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Etwa drei Monate lang, vom 1. September bis 30. November 1984, war die Zeitspanne,
die zur Fertigstellung dieser Festschrift vorgesehen war. Die Zeit war richtig bemessen,
und es klappte auch, gliicklicher- und dankenswerterweise. Denn als in der Nacht vom
16. auf 17. Oktober ein Notarztwagen den Herausgeber wegen einer plétzlichen akuten
Erkrankung in eine Klinik brachte, schien die vorherige Miihe um das Manuskript
vergeblich gewesen zu sein. Was niitzt eine Festschrift, die viel zu spét erscheint?

In solcher Not erweist es sich, wie segensreich Helfer und hilfsbereite Freunde sein
konnen. [hnen ist es vor allem zuzuschreiben, da dieses Buch trotzdem rechtzeitig
erscheinen konnte.

Jedem einzelnen mochte der Herausgeber ein herzliches ,Dankeschon® sagen.
Einige wenige seien hier stellvertretend fiir viele weitere genannt:

Die Klinik Schindlbeck in Herrsching mit dem Stationsarzt Dr. Deif8 und seinen
Stationsschwestern, die tolerant genug waren, die Krankenstube in ein Biiro umwan-
deln zu lassen, in dem nicht selten bis weit in die Nacht hinein gearbeitet wurde.
Vielleicht war das nicht gerade forderlich fiir die Genesung des Kranken, sicher aber fiir
das rechtzeitige Erscheinen der Festschrift,

Herr Guntsche vom Druckereibetrieb Wenschow-Franzis-Druck GmbH,

der es mehrfach auf sich nahm, das Layout fiir das Buch in einem fiir solche Arbeiten
sehr unbequemen Krankenzimmer statt in der gewohnten, gut ausgestatteten
Umgebung einer Druckanstalt herzustellen,

Dr. Hiiberle, Vorstand der DFVLR und Herr Becher, DFVLR/NE-GS, denen der
Herausgeber die Hilfe durch Herrn Biideler zu verdanken hat,

Herr Biideler, freier Schriftsteller, der tatkriftig bei der Fahnenkorrektur und bei der
Erarbeitung des Fachworterverzeichnisses mitwirkte,

die unmittelbaren Mitarbeiter des Herausgebers, Frau Guckelsberger und Frau Stang-
gassinger und die Herren Stanggassinger und Winkler, die die korrigierten Manuskripte
der Festschrift getippt, die tégliche Verbindung zwischen Dienststelle und Klinik
aufrechterhalten und alle sonstigen allgemeinen Arbeiten besorgt haben,

Herren Hart und Kaczmierczak, Graphiker in der DFVLR,
denen die Gestaltung der Graphiken und Illustrationen in der Festschrift oblag.

Schlielich dankt der Herausgeber dem Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie, besonders Reg. Dir. Otterbein, und dem Max-Planck-Institut fiir
Aeronomie, Drs. Rosenbauer und Schwenn, fiir die administrative Unterstiitzung
bei der Herstellung der Festschrift.

Herbert Porsche
fiir alle Autoren dieses Buchs

It was foreseen that it would require some three months, from 1. September to
30. November 1984, to complete this Anniversary Book. This time was adequate to
complete the job as it turned out. Howevers, on the night of 16th October the Editor
had to be suddenly taken to hospital with an acute illness and all the hard work on
the manuscript appeared to be in jeopardy: What is the good of an Anniversary Book
which is published much too late?

In such a case one realises how beneficial are helpful and diligent friends and
colleagues. And so it is thanks to them that this Book can be published on time.

To each and everyone of them the Editor wishes to say a heartfelt “Tank you™.
Especially I wish to complement the following:

The Schindlbeck Clinic in Herrsching with ward doctor Deifs and his nursing staff
who were tolerant enough to allow the transformation of the sick-room into an
Editor’s office where sometimes work continued far into the night. This was perhaps
not exactly the way to properly recover from sickness, but certainly it enabled the
Book to be finished on time.

Mr. Guntsche of the printing Firm Wenschow-Franzis-Druck GmbH,
who took upon himself the elaboration of the layout in a very uncomfortable sick-
room instead of a well fitted out printing office.

Dr. Hiberle - Head of DFVLR and Mr. Becher — DFVLR /NE-GS, with whose help the
Editor received the counsel of Mr. Biideler.

Mr. Biideler himself, journalist, who diligently helped with the text correction and the
preparation of the “Technical Terms’.

The Editor’s immediate staff, Mrs. Guggelsberger and Mrs. Stanggassinger and
Messrs. Stanggassinger and Winkler, who typed the corrected manuscript of the Book
and who daily maintained contact between office and clinic and looked after all the
normal office duties.

Messrs. Hart and Kaczmierczak, DFVLE commercial artists
who prepared the graphics and illustrations of the Book.

Finally the Editor wishes to thank the Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie especially Reg. Director Otterbein and the Max-Planck Institute of
Aeronomie, Dr's Rosenbauer and Schwenn for administrative support in the
production of the Book.

Herbert Porsche
in behalf of all authors of this book
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Vorwort

Die Weltraumforschung hat in wenigen Jahren
unser Weltbild ganz wesentlich veridndert und
unser Verstandnis des Universums erheblich er-
weitert.

In der Bundesrepublik begann das staatlich
geforderte Weltraumprogramm vor nunmehr
20 Jahren. Es enthielt von Beginn an eine starke
kooperative Komponente, die im wissenschaftli-
chen Bereich vor allem die USA einschlof3.

Eine der grofen Probleme unserer Zeit ist es, die
Welt in der wir leben, besser verstehen zu ler-
nen, um sie fiir unsere Nachkommen lebenswert
bewahren zu konnen. Viele Erkenntnisse sind
notwendig, um diese Aufgabe erfolgreich zu 1o-
sen. Dazu gehoren insbesondere auch Fragen,
die unser Sonnensystem und den Einflufl der
Sonne auf unsere Erde betreffen.

Das gemeinsam in den letzten 10 Jahren mit
unseren amerikanischen Partnern durchgefiihrte
Sonnensondenprogramm HELIOS hat zu diesem
Problemkreis wesentliche Beitrige geliefert. Ziel
dieses Programms war es, mit zwei identischen
Sonden die Phanomene des interplanetaren Rau-
mes und die Vorginge auf und in der Ndhe der
Sonne zu erforschen.

Dafl eine der beiden Sonden auch heute nach
nunmehr zehn Jahren und damit weit iiber die
damals projektierte Lebensdauer von 1 Jahren
hinaus noch immer wissenschaftlich interessante
Daten liefert, die mittlerweile einen kompletten
Sonnenaktivititszyklus abdecken, ist ein groRRer
Erfolg. Es ist auch ein Beweis dafiir, da der
Entwurf und die technische Realisierung der
Sonden und ihrer MeRinstrumente, die erstmals
und bis heute einmalig in eine Sonnennédhe von
0,3 astronomische Einheiten vorgedrungen sind,
hervorragend waren.

Der vorliegende Band macht deutlich, welche
wissenschaftlichen Erkenntnisse das gemeinsa-
me Programm bis jetzt hervorgebracht hat.
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Dariiber hinaus dienen mittlerweile die HELIOS-
Daten weltweit vielen Wissenschaftlern als Basis
fiir ihre Forschungen auf dem Gebiet der solar-
terrestrischen Beziehungen.

Das HELIOS-Projekt fiihrt uns vor Augen, wie
erfolgreich wissenschaftliche Zusammenarbeit
iiber Landergrenzen hinweg sein kann. Daher
wurde dieser Weg konsequent mit den kooperati-
ven Projekten AMPTE, GALILEO und ROSAT
fortgesetzt.

Viele haben dazu beigetragen, daf} wir diese
beiden Jubilden feiern konnen. Jedem sei auf-
richtig gedankt. Der gute Geist der vertrauens-
vollen Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft-
lern, Ingenieuren und Managern hat das For-
schungsabenteuer HELIOS zu einem Erfolg ge-
fiihrt, der fiir viele, besonders aber fiir junge
Menschen, Vorbild und Ansporn sein moge.

> A2l

Heinz Riesenhuber
Bundesminister fiir Forschung und Technologie

Preface

In the last few years space research has changed
our view of life significantly and considerably
widened our understanding of the universe.

In the Federal Republic the governement-sup-
ported space program started 20 years ago.
From the very oulset it contained a strong
cooperative component in the scientific sector
predominantly including the USA.

One of the major problems of our times is this:
acquiring a better understanding of the world,
in which we live, in order to be able to preserve
our world worthy for future generations to live
in. Much knowledge is required in order to solve
this task successfully, including in particular
the knowledge of questions concerning our solar
system and the influence of the Sun on our
planet.

The HELIOS sunprobe program which we have
Jointly accomplished with our American part-
ners over the last 10 years has resulted in
important contributions to this task. It was the
goal of this program to investigate phenomena
of interplanetary space and processes on the
Sun and in its vicinity with two identical
probes.

1t is a great success that one of these two probes
is still continuing to transmit interesting
science data exceeding the proposed life-span of
1Y% years by up to 10 years. Meanwhile it is
covering a complete solar activity cycle. This is
also a demonstration of the extraordinary de-
sign and of the excellent technical realization of
the probes and of their instrumentation. For the
first and only time to date they have pushed
Sorward to a solar proximity of 0.3 Astronomi-
cal Units.

This publication documents many of the scien-
tific findings of the joint program.

Moreover, the HELIOS data are serving mean-
while many scientists worldwide as the basis of
research in the field of solar-terrestrial rela-
tions.

The HELIOS project is proof of just how success-

Sfulinternational scientific collaboration can be.
This route has, therefore, been continued sys-
tematically by the cooperative projects AMPTE,
GALILEO and ROSAT.

We are able to celebrate these two anniversaries
thanks to the contributions of many people. All
should be thanked sincerely. The good spiril of
trustful cooperation among scientists, engineers
and managers has led the HELIOS research
adventure to its success. May it be a model and
stimulus for many people, especially for the
younger generation.

Heinz Riesenhuber
Federal Minister for Research and Technology



Vorwort

An der 10-Jahres-Feier des hichst erfolgreichen
deutsch-amerikanischen — Rawmfahri-Projektes
HELIOS und der Feier der ersten 20 Jahre der
sehr ergebnisreichen Zusammenarbeit zwischen
der Bundesrepublik Deutschland und den Verei-
niglen Staaten von Amerika nehme ich gerne
teil. HELIOS 1ist ein hervorragendes Beispiel
internationaler Kooperation bester Art. Viele
Menschen auf beiden Seiten des Atlantiks haben
dazu beigetragen, der gesamten internationalen
wissenschaftlichen Gemeinschaft eine Fiille von
Megdaten und wissenschaftlichen Ergebwissen
von der Sonne, einen vollen Somnenfleckenzy-
klus hindurch, zu vermitteln. Die Verbindungen
2wischen unseren beiden Lindern sind fester
gekniipft worden, sowohl persinlich-individuell
als auch national. Aber HELIOS ist nicht das
einzige Beispiel deutsch-amerikanischer Zu-
sammenarbeit in der Weltraumforschung in
den vergangenen zwei Dekaden. Das letzte ist es
ohnehin nicht. Wenn wir unsere derzeit laufen-
den Projekte iiberblicken, sehen wir in eine
vielversprechende Zukunft. Die Mission ,Active
Magnetospheric ~ Particle  Tracer Explorer”
(AMPTE) wurde am 16. August dieses Jahres
gestartel. Sie wird uns Einsichten iiber die nahe
Erdumgebung und die darin ablaufenden Pro-
zesse vermitteln. Die Mission GALILEO zum
Planeten Jupiter wird gerade getestet, um den
Start 1986 vorzubereiten. Die ROSAT-Mission
Jiir astronomische Rintgenstrahlen-Beobach-
tungen und das Gammastrahlen-Observaio-
rium werden fiir Starts in den Jahren 1987 und
1958 entwickelt. Von weiteren Projekten, die
derzeit im friihen Diskussionsstadium stehen,
kimnen wir erwarten, daf sie die Durchfiih-
rungsreife erlangen. Kurz gesagt, unsere Zu-
sammenarbeit geht weiter und lebt.

Durch die Erkundung des Weltraums hat der
Mensch mehr iiber diesen Planeten, die nahe
Erdumgebung und das Universum erfahren als
in all den Jahren der Geschichte zuvor. Unsere

inlernationalen Raumfahrtaktivititen sind ein
Teil dieser grofartigen Erweiterung des
menschlichen Wissens. Ich mdchte mich Mini-
ster Riesenhuber anschliefsen, um allen zu gra-
tulieren, die internationale Zusammenarbeit
wm Weltraum Wirklichkeit werden liefen. Mo-
gen jene erfolgreich sein, die diesen Weg weiter-
gehen.

James M. Beggs
NASA Administrator

Preface

I am pleased to join in commemorating 10 years
of the highly successful German-American space
project, HELIOS, and to celebrate the first
20 years of a very productive collaboration be-
tween the Federal Republic of Germany and the
United States of America. HELIOS is an excellent
example of international cooperation at its best.

Through a determined effort by many people on
both sides of the Atlantic, the broader interna-
tional scientific community has received a
wealth of data and scientific results on the sun
during an entire solar cycle. On both an individu-
al and a national level, the ties between our two
countries have been strengthened.

But HELIOS is not the only example of German-
American space science cooperation that we
have undertaken in the last two decades, nor is it
the last. As we survey our projects currently
underway we see a future bright with promise.
The Active Magnetospheric Particle Tracer Ex-
plorers mission was launched on August 16, 1984,
and will be providing us with information on the
near-earth environment and its processes. The
GALILEO mission to Jupiter is undergoing test-
ing in preparation for launch in 1986. The ROSAT
x-ray observation mission and the Gamma Ray
Observatory are being developed for launches in
1987 and 1988, respectively. Still other projects
which are now in the early stages of discussion
can be expected to come to fruition. In short, our
cooperation is ongoing and vital.

Through space exploration, man has learned
more about his planet, the near-earth environ-
ment and the universe than in all prior years of
history. Our international space activities are a
part of this great expansion of human knowledge.
I would like to join Minister Riesenhuber in
congratulating all who have made international
cooperation in space a reality. May all those who
will follow in this path be successful.

e

James M. Beggs
NASA Administrator



Vorwort

Der VorstoR ins Neuland stellt immer ein Wagnis
dar. Das Projekt HELIOS fiihrte sowohl wissen-
schaftlich wie auch technisch in neue Bereiche.
Aber der damalige Mut der Wissenschaftler, der
Techniker und nicht zuletzt der Politiker hat
sich gelohnt. Das Unternehmen HELIOS hat rei-
che Friichte getragen und liefert sie nach
10 Jahren Betriebszeit immer noch.

Fir HELIOS bemerkenswert sind die wissen-
schaftliche Konzeption, die technische Entwick-
lung des Raumfahrzeugs und der 10jdhrige Be-
trieb im Weltraum in der Umgebung der Sonne.

Im Jahre 1966 wurde Wissenschaftlern in der
Bundesrepublik die Chance gegeben, ein grofies
Weltraumprojekt in Zusammenarbeit mit den
USA zu planen. Die Aufgabenstellung blieb den
Wissenschaftlern vorbehalten. Erste Erfahrungen
in der Erforschung der Erdumgebung mit eige-
nem Weltraumexperiment waren gerade gewon-
nen worden, so dafl es nahe lag, an die Erfor-
schung des interplanetaren Raumes zu denken,
aber die Frage war, ob man von der Erdbahn
nach auflen oder nach innen vorstoRRen sollte.
Wissenschaftlich vielversprechender erschien
der Raum zwischen Sonne und Erdbahn mit
einer moglichst starken Anndherung an die Son-
ne. Zugleich bedeutete ein solches Ziel wegen
der zu erwartenden hohen Temperaturen sowie
der Temperaturunterschiede eine besondere
Herausforderung an die Techniker. Diese haben
das Problem in hervorragender Weise gelost, so
daf® HELIOS fiir 10 Jahre wissenschaftliche Da-
ten lieferte.

Aber nicht nur die Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaftlern und Ingenieuren war vorbild-
lich bei diesem Projekt, es ist auch ein ein-
drucksvolles Beispiel fiir eine fruchtbare Zusam-
menarbeit zwischen den USA und der Bundesre-
publik Deutschland auf dem Gebiet der Welt-
raumforschung.
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Die Wissenschaftler danken allen, die auf beiden
Seiten des Atlantiks zum Gelingen dieses Pro-
jekts iiber einen so langen Zeitraum beigetragen
haben. Die deutsch-amerikanische Zusammenar-
beit in der Erforschung des Weltraums ist es
wert, fortgesetzt zu werden.

-
Reimar Liist

Generaldirektor der Europdischen Weltraum-
Agentur (ESA)

Preface

The attack into a new territory will always be a
hazardous action. The project HELIOS has led
o new areas, scientifically as well as techni-
cally. Bul the spirit of the early days of the
scientists, the engineers and, of course, the poli-
ticians was rewarding. The enterprise HELIOS
has brought rich harvest and is still delivering
results after 10 years of operation.

The remarkable properties of HELIOS are ils
scienlific concept, the technical development of
the spacecraft and the 10-years operation in
space close to the sun.

In 1966 scientists in the Federal Republic of
Germany were given the chance to prepare for a
great space project in cooperation with the
United States of America. Planning the scienti-
fic goals was the task of the scientists. First
experience in investigating the earth’s environ-
ment with an own space experiment had just
been gained. Therefore it was obvious to look to
research of interplanetary space. But the que-
stion arose should onme proceed outward or
nward of earth’s orbit. Scientifically more pro-
mising appeared the space between the sun and
the earth’s orbit with a solar approach as close
as possible. In addition such a goal meant a
special challenge to the engineers, because of the
high and different temperatures which were
expected. The solutions found for the problems
were extraordinarily, so that HELIOS could
deliver scientific data for 10 years now.

But not only was the cooperation in this project
among scientists and engineers exceptional. [t
s as well an impressive example for a fruitful
cooperation between the United States and the
Federal Republic of Germany in the field of
space research.

The scientists give thanks to all on both sides of
the Atlantic, who have contributed to the success
of this project over such a long time span. The
German-American cooperation investigating
space deserves to continue.

Reimar Liist
Director General of ESA



Vorwort

Dieses Buch beschreibt die Ergebnisse des
nunmehr 10 Jahre wihrenden Betriebs von
HELIOS. Es ist wahrhaftig angemessen, der
Arbeit des HELIOS-Programms eine Festschrift
2u widmen, denn die Erfolge der beiden
HELIOS-Missionen hatlen einen starken Anteil
an unserem Verstindnis der Sonne und des
interplanetaren Mediums und werden ithn auch
weiterhin behalten. Die HELIOS-Raumfahrzeu-
ge haben sich der Somne bis 0,31 und 0,29
Astronomische Einheiten gendhert. Sie sind die
ersten und bis in naher Zukunft die einzigen
Raumfahrzeuge, die diese Nihe zur Sonne er-
reicht haben werden. Die direkte Messung in
der dujseren Korona der Sonne und die Messung
der Ausbreitung solarer Storungen und Stofs-
wellen durch den interplanetaren Raum haben
neue Einsichten iber die Struktur des inter-
planetaren Mediums und iiber die Entstehung
des solaren Windes nahe der Sonne gewiihrt
und grundlegendes neues Wissen iiber diinne,
stofsfreie Plasmen vermittelt. Die Tatsache, dajs
ein HELIOS-Raumfahrzeug vom solaren Mini-
mum bis und iber das solare Maximum hinaus
arbeitete, hat der wissenschaftlichen Welt einen
detaillierten. Einblick in die Sonne wihrend
solarer Bedingungen gegeben, die in hichstem
Mape schwankten. Sie hat es Wissenschaftlern
maglich gemacht, die kosmische Strahlung zu
beobachten, die aus unserer Galaxis in das
Sonnensystem eindringt und hat in der Kombi-
nation mit Ergebnissen von Raumsonden und
Erdsatelliten ein genaues Bild der Struktur des
Sonnensystems und der Charakteristiken nie-
derenergetischer kosmischer Strahlung entste-
hen lassen. Bei einer Gelegenheit wie dieser geht
man nicht fehl, den vielen hervorragenden Inge-
nieuren, Technikern und Managern Anerken-
nung auszusprechen. Sie haben die HELIOS-
Mission erméglicht. Besonders hingewiesen sei
auf den Dienst, der vom deutschen Kontrollzen-

trum und vom Bodenstationssystem der NASA
tm Umsorgen der HELIOS-Raumfahrzeuge wiih-
rend der vergangenen 10 Jahre geleistet wurde.

Die HELIOS-Mission nahm ihren Ausgang von
Diskussionen zwischen Prisident Johnson und
Bundeskanzler Erhard im Jahr 1966. Die bei-
den Hauptprojektziele waren die Erkundung
der Eigenschaften des interplanetaren Raums
2wischen Erde und Sonne und die Entwicklung
der technischen Fihigkeiten in der Bundesrepu-
blik  Deutschland, technisch anspruchsvolle
Raumfahrtmissionen durchzufiihren. Es gibt
keinen Zweifel: beide Aufgaben wurden in iiber-
wdltigender Weise mehr als erfiillt.

Albert G. Opp

stellvertretender Direktor der Ableilung Astro-
physik im NASA-Hauptquartier
NASA-HELIOS-Programmuwissenschaftler

Preface

This book describes the accomplishments of
10 years of HELIOS operation. It is entirely ap-
propriate to dedicate a Festschrift to the
achievements of the HELIOS program, as the
results from the two missions have had, and will
continue to have a major impact on our under-
standing of the Sun and the interplanetary
medium. The HELIOS spacecraft have ap-
proached the Sun within 0.31 and 0.29 Astronom-
ical Units. These are the first, and in the immedi-
ate future, only spacecraft to reach this proximity
to the Sun. The direct propagation of solar dis-
turbances and shock waves through interplanet-
ary space have given new insight into the struc-
ture of the interplanetary medium, the genera-

tion of the solar wind at the Sun, as well as
fundamental new knowledge of tenuous, colli-
sionless plasmas. The fact that the HELIOS
spacecraft operated from solar minimum into
and through solar maximum, has given the scien-
tific world a detailed close-in view of the Sun
over vastly differing solar conditions. It has en-
abled scientists to observe cosmic rays coming
into the solar system from our galaxy, and when
combined with results from deep space probes
and Earth orbiting satellites, has given a detailed
picture of the structure of the solar system and of
the characteristics of low energy galactic cosmic
rays.

On an occasion such as this, one cannot fail to
express appreciation to the many excellent en-
gineers, technicians and managers who made the
HELIOS missions possible. Of particular note,
one must acknowledge the enormous service
performed by the German Space Operations Cen-
ter and the NASA Deep Space Network in nurtur-
ing and caring for the HELIOS spacecraft over
the past 10 years.

The HELIOS missions resulted from discussions
between President Johnson and Chancellor
Erhard in 1966. The twofold objective of the
project was to explore the properties of inter-
planetary space between the Earth and Sun, and
to develop the technical capabilities within the
Federal Republic of Germany to conduct techni-
cally sophisticated space missions. There can be
no doubt that both objectives were overwhelm-
ingly fulfilled.

Albert G. Opp
Deputy Director, Astrophysics Divisions
NASA/HELIOS Program Scientist



Einleitung

Lieber Leser,

die groRe deutsch-amerikanische Mission
HELIOS ist nun 10 Jahre alt geworden. Damit
reiht sich HELIOS stolz in die Liste der grofien
Raumfahrtmissionen ein, denen wir ein vollig
neues Bild unserer Welt, ihrer Weite und Tiefe,
zu verdanken haben. Bereits 1976, also kurz nach
dem Start der zweiten HELIOS-Sonde, hat der
US-Projektleiter den groRen Erfolg der Mission
erkannt, wie sein folgender Beitrag zeigt:

HELIOS — Riickblick
Gilbert W. Ousley, US-HELIOS-Projektleiter

Im Mirz 1976 habe ich den folgenden Text als
Vorwort zur ,NASA Honor Awards“-Broschiire
fiir das Projekt HELIOS geschrieben.

yDie  hervorragende Leistung des HELIOS-
Teams wurde von der Leitung der NASA (am 11.
November 1975) und vom Goddard-Raumfahrt-
zentrum (am 1. Dezember 1975) durch die Ver-
lethung des ,NASA Group Achievement Award'
offiziell gewiirdigt. Diese Auszeichnung will in
erster Linie die kooperative Teamleistung von
Mitarbeitern aus den Vereinigten Staaten, der
deutschen Regierung, aus den Universititen
und aus der Industrie hervorheben. Das sind
Jene Mitarbeiter, die sich in der Zusammenar-
beit fiir das Projekt bewdhrt haben. Andere
deutsche und amerikanische Mitarbeiter leiste-
ten gleichfalls bedeutende Einzelbeitrige, um
thre nationalen Verantwortlichkeiten erfolg-
reich zu erfiillen. Der Sinn dieser Auszeichnung
ust es jedoch, jene Mitarbeiter zu ehren, die sich
durch aupserordentlich kooperative Arbeit her-
vorgetan haben in einem gemeinsamen Geist,
der typisch war wihrend der Arbeit am Projekt
HELIOS. Die Geschichte wird sich der Sonmnen-
sonde HELIOS als einer technischen und wis-
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senschaftlichen Groftat erinnern, die der
Menschheit die erste Anndherung an die Sonne
ermaoglichte. Wir alle erkennen an, dafs dieses
Werk das Ergebnis zielstrebiger Tatkraft war.
Mit dieser Auszeichnung zollen wir einem
menschlichen Triumph Tribut, indem wir eini-
ge der Minner und Frauen ehren, die HELIOS
zu dem Erfolg verholfen haben, der es geworden
ist.

Als wissenschaftliches Unternehmen der Son-
nenforschung fiihrt HELIOS entscheidend die
Forschungen friitherer Satelliten und inter-
planetarer Sonden fort, indem es sich zum
ersten Mal bis zu einem Perihel bei ungefihr
0,3 Astronomischen Einheiten, das ist innerhalb
der Merkurbahn, vorwagt. Obwohl ein volles
Verstindnis aller HELIOS-Informationen Jahre
des Studiums bendtigen wird, ist jetzt schon
klar, dafs wir wertvolle neue Einsichien in den
Sonnenwind und in die dynamischen Eigen-
schaften der Sonne gewonnen haben. Die wach-
sende Erkenntnis iiber den starken Sonnenein-
Jlufs auf unser Wetter, auf Nachrichtenverbin-
dungen und auf das tigliche Leben hier auf der
Erde wird nun gekoppelt mit der unmitielbaren
Erfahrung des ungeheuren solaren Energiepo-
tentials als eine Tevlantwort auf die kurzfristige
Weltenergiekrise. Diese Erfahrung unterstreicht
die grundsditzliche Verantwortung der Vereinig-
ten Staaten und Deutschlands, newe wissen-
schaftliche Erkenntnisse zum Wohle der ganzen
Menschheit nutzbringend einzusetzen.

Als ein Vorhaben der Raumfahritechnologie
wurde dieses komplizierte deutsche Raumfahr-
zeug fehlerlos mit einer amerikanischen Titan-
Centaur-Rakete gestartet und erfolgreich néiher
an der Sonne betrieben als irgendein von Men-
schen hergestelltes Objekt zuvor. Die Herausfor-
derung des Thermalentwurfs fir diese sehr
schwierige Umgebung (elf Solarkonstanten)
wurde nicht nur erfolgreich gemeistert, sondern

tatsdchlich sogar ibertroffen. Die urspringliche
Primdrmission von vier Monaten Dauer ist
mehrere Male iiberschritten worden. Alle Expe-
rimente an Bord arbeiten einwandfrei. Unsere
Kollegen in der Raumfahrigemeinde erkennen
uneingeschrinkt die grofartige technische Lei-
stung der HELIOS-Raumfahrzeuge an.

HELIOS war auch ein Triumph des internatio-
nalen Managements. Trotz sehr knapper finan-
zieller Mittel erfiillten die Projektleams ihre
Aufgaben uneingeschrankt im Einklang mit
dem Zeitplan. Das gibt der Leistung des
HELIOS-Projektmanagements den Charakter ei-
nes Modells nicht nur fiir andere kooperative
Raumfahrtunternehmungen, sondern auch fiir
internationale technologische Aufgaben auf an-
deren Gebieten.

HELIOS 1, gestartet am 10. Dezember 1974, hat
seine wissenschaftlichen und programmati-
schen Aufgaben voll erfiillt. Die jetzt sich an-
schliefsende erweiterte Mission gewdhrt der wis-
senschaftlichen Gemeinde und den Steuerzah-
lern in Deutschland und Amerika den Bonus
weiterer Perihel-Durchginge mit dem gleichen
Flug. HELIOS 2 wurde am 15. Januar 1976
gestartet. Dies bietet die einzigartige Gelegen-
heit, die solare Dynamik mit identischen Expe-
rimenten in zwei mahezu identischen Raum-
SJahrzeugen in unterschiedlichen radialen Ab-
stdnden von der Somne zu beobachten. Jeder von
uns, dem es vergiomnt war, an diesem Projekt
mitzuwirken, ist sehr stolz auf die grofe Lei-
stung des HELIOS-Teams - wissenschaftlich,
technisch und managementmdifpig. Wir sind
auch dankbar fiir den gemeinsamen Einsatz,
der uns in kiinftigen Jahren die Moglichkeit
geben wird, zu sagen, wir hatten Anteil am
ersten Unternehmen des Menschen auf die Son-
ne hin.”



Introduction

Dear reader,

The great German-American mission HELIOS is
now ten years old. Therewith HELIOS proudly
Joins the ranks of great space missions which
we can thank for having given us a new picture
of our world in its breadth and depth. As early
as 1976, shortly after the launch of the second
HELIOS probe, the U.S. project manager ac-
knowledged the great success of the mission, as
his following contribution reports:

HELIOS — Looking Back
Gilbert W. Ousley, U.S. HELIOS Project Manager

In March 1976 I wrote the following as the
FOREWORD to the NASA Honor Awards Booklet
for the HELIOS Project:

»The outstanding HELIOS Team effort has been
officially recognized by NASA Headquarters and
the Goddard Space Flight Center by the awarding
of the NASA Group Achievement Award. This
recognition of the United States and German
Government/ University/Industry team coopera-
tive effort primarily focuses on the individuals
who have distinguished themselves in the
cooperative aspects of the project. A number of
other individual Germans and Americans made
significant contributions to successfully accom-
plish their national responsibilities, but the
thrust of this award is to cite those who provided
the exceptional cooperative effort and spirit that
was typical throughout the duration of the
HELIOS Project. History will remember the solar
probe HELIOS as an engineering and scientific
triumph which gave mankind its first close
glimpse of the sun. We all clearly recognize that
this accomplishment was the result of human
endeavor and with this award we pay tribute to a

human triumph by honoring some of the men and
women who made HELIOS the success that it is.

As a scientific achievement in solar research,
HELIOS is adding significantly to previous satel-
lite and interplanetary spacecraft data by ventur-
ing within the orbit of Mercury for the first time
to a perihelion of approximately 0.3 AU. Although
a full understanding of all of the HELIOS scien-
tific information will take years of study, it is
already clear that we will gain valuable new
insights into the solar wind and the dynamic
properties of the sun. The growing recognition of
the sun’s strong influence on our weather, com-
munications, and everyday life here on earth is
now combined with the realization of the tre-
mendous potential of solar energy as a partial
answer to the near term world energy crisis. This
realization increases the basic responsibility of
the United States and Germany to utilize the
results and knowledge gained by this scientific
mission for the benefit of all mankind.

As a technical achievement of space engineering,
this complex German spacecraft was launched
flawlessly on an American Titan/Centaur rocket
and successfully operated closer to the sun than
any man-made object ever has before. The ther-
mal design challenge of this very difficult envi-
ronment (eleven solar constants) was not only
successfully met but actually exceeded. The orig-
inal primary mission of four months has been
surpassed several times with all on-board experi-
ments still operating properly. Our colleagues in
the space community clearly acknowledge the
advanced technical achievements of the HELIOS
spacecraft.

HELIOS was also a triumph of international
management. The project teams developed and
agreed to a restrictive financial plan at the
outset, and proceeded to deliver full performance
essentially on schedule and cost. This establishes

the HELIOS project management effort as a
model, not only for other cooperative space ven-
tures, but also for international technological
efforts in other fields.

HELIOS 1, launched on December 10, 1974, has
successfully met all of its scientific and pro-
grammatic objectives and is now continuing on in
an extended mission mode which will provide the
scientific community and the German and Ameri-
can taxpayers the bonus of further perihelion
passages on the same flight. HELIOS 2 was
launched on January 15, 1976 and provides the
unique scientific opportunity to observe solar
dynamics with identical experiments in two sepa-
rate spacecraft located at different radial dis-
tances from the sun. All of us that were
privileged to serve in this program take great
pride in the achievements of the HELIOS team —
scientific, technical, and managerial. We are also
grateful for the forces that have combined to
allow us the opportunity in future years to say we
were part of man’s first venture to the sun.”

The fact that HELIOS 1 is still operating and
producing valuable scientific data reenforces ev-
ery word in my foreword. Together, Germany and
America have achieved a space triumph that has
been the subject of considerable praise from our
peers and colleagues. Together, we have partici-
pated in a venture where the total is clearly
greater than the sum of the parts and clearly
neither country without the other could have
accomplished this mission. Someday we can tell
our grandchildren — we were part of HELIOS.

1il



Die Tatsache, dafs HELIOS 1 immer noch arbei-
tet und wertvolle wissenschaftliche Daten lie-
fert, bestitigt und bekrdiftigt jedes Wort in mei-
nem damaligen Vorwort. Gemeinsam haben
Deutschland und Amerika einen Raumfahrter-
Jolg errungen, der bei unseren Mitarbeitern und
Kollegen hohe Anerkennung gefunden hat. Ge-
meinsam haben wir an einem Unternehmen
teilgenommen, bei dem das Ganze entschieden
grafer ist als die Summe seiner Teile. Keines
der beiden Linder hdtte ohne das andere diese
Mission durchfithren kinnen. Einstmals wer-
den wir unseren Enkeln erzihlen: Wir haben an
HELIOS mitgewirkt.

Dieser Erfolg, der alle Erwartungen weit iiber-
troffen hat, soll uns ein Grund zum Feiern sein,
jedoch mehr noch ein AnlaR, Thnen, denen wir
die finanziellen Voraussetzungen fiir die Durch-
fiihrung der Mission zu verdanken haben, zu
erzdhlen und zu berichten, was HELIOS uns und
damit auch Thnen an Neuem gebracht hat. Die
Wissenschaftler und Ingenieure, die die Mission
zum Erfolg gefiihrt haben, wollen Sie teilnehmen
lassen an dem Abenteuer, das die Erforschung
der Welt, in der wir leben, immer noch und
immer wieder neu darstellt. Sie sollen erfahren,
wie die Entwicklung des Projekts und der Be-
trieb der beiden HELIOS-Sonden abgelaufen ist,
welche Art der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen sie ausgefiihrt haben, vor allem aber, welche
Erkenntnisse iiber die Sonne und iiber den Raum
zwischen Sonne und Erde sie uns vermittelt
haben. Vielleicht bewundern Sie manchmal die
Phantasie von Science-fiction-Autoren. Hier sol-
len Sie die reale Welt kennenlernen, in der wir
leben, und die wir gestalten sollen, soweit unsere
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Moglichkeiten dafiir ausreichen. Diese reale Welt
ist sicher viel interessanter, ja aufregender als
das, was uns jene Autoren vorsuggerieren.

Bevor wir jedoch weitererzidhlen, mochten wir
uns Thnen vorstellen. Wir, das sind

— erstens die beiden Projektleiter von HELIOS,
Ants Kutzer, DFVLR-BPT, jetzt MBB-ERNO, Bre-
men, und Gilbert W. Ousley, NASA-GSFC, und die
beiden Projektwissenschaftler Herbert Porsche,
DFVLR Oberpfaffenhofen, und James H. Trainor,
NASA-GSFC;

Ny

Porsche

Trainor

- zweitens die Wissenschaftler in der Bundesre-

publik und in den USA, die die vielen Messungen -

und Beobachtungen von HELIOS vorbereitet und
durchgefiihrt haben, die die Mef3daten auswerte-

ten und deuteten, deren Beitrige die wissen-
schaftlichen Kapitel dieses Buches ausmachen;

— drittens die Ingenieure, Techniker, Manager
und sonstige Mitarbeiter, die die beiden HELIOS-
Sonden gebaut, getestet, gestartet und zehn Mis-
sionsjahre hindurch iiberwacht und gesteuert
haben, die iiber die Bodenstationen Kommandos
aussandten und Medaten empfingen, die daran
anschlieRend den MefRdatenstrom so aufbereite-
ten, dafl er von den Wissenschaftlern ausgewer-
tet werden konnte.

Der deutsche Projektwissenschaftler  von
HELIOS hat als Sprecher der am Projekt beteilig-
ten Wissenschaftler die verantwortliche Heraus-
gabe dieser Festschrift besorgt, die verbinden-
den und erlduternden Texte geschrieben und die
tibrigen Texte redigiert. Sie sind jeweils in der
Sprache verfaft, die die Muttersprache des Au-
tors ist, also englisch oder deutsch. Eine Zusam-
menfassung des Inhalts in der anderen Sprache
soll auch dem nicht sprachkundigen Leser die
Informationen vermitteln, die er zum Verstind-
nis des Ganzen braucht. Angesichts der engen
Verkoppelung der Aufgabengebiete mehrerer Au-
toren kann es nicht ausbleiben, daR Sie bei der
Lektiire des Textes und beim Betrachten der
Abbildungen dann und wann Wiederholungen
finden werden. Immer stellen solche Wiederho-
lungen die Betrachtung ein und desselben Ge-
genstandes von verschiedenen Seiten und unter
anderem Blickwinkel dar. Der Gesamtzusammen-
hang wird dadurch sicher leichter verstiandlich.
Deshalb haben wir einige Wiederholungen nicht
vermieden, sondern sie stehenlassen.

WeRling, 30. September 1984

Herbert Porsche
Projektwissenschaftler HELIOS



This success which has surpassed all expecta-
tions should be a reason to celebrate, indeed
even more, an occasion to tell and to report to
those, who are to be thanked for making this
mission possible by providing the resources,
what is new that HELIOS has brought to us and
to them.

The scientists and engineers who have carried
the mission to a successful conclusion, would
like you to take part in the adventure that the
research of the world in which we live has
always been. You should learn how the develop-
ment of this project and the operation of the two
HELIOS solar probes have evolved, which types
of scientific investigations they have carried
out, in particular which new understandings
they have brought us concerning the sun and
the space between the sun and the earth.
Perhaps you sometimes marvelled about the
Jantasy of science fiction authors. Now you will
learn something about the real world in which
we live and which we should form, in so far as
our possibilities allow. This real world is surely
more inleresting, more exciting than those au-
thors would often have us believe.

Before we tell more, however, we would like to
introduce ourselves.

First of all, we are the two Project Managers of
HELIOS, Ants Kutzer, DFVLR-BPT, now MBB-
ERNO Bremen and Gilbert W. Qusley NASA-
GSFC and the two Project Scientists Herbert
Porsche, DFVLR Oberpfaffenhofen und James
H. Trainor, NASA-GSFC.

Secondly, we are the scientists in the Federal
Republic of Germany and the USA, who have
planned and observed the measurements and
detected data from HELIOS; we have made the
analyses and interpretations of these data and
have contributed to the scientific section of this
book.

Thirdly, we are the engineers, technicians, man-
agers and other team personnel who have built
the two HELIOS probes and who have tested,
launched and, throughout 10 operational years
i orbit, have controlled and monitored them:
we have manned the ground stations, sending
out commands and receiving measurement da-
ta which from its original stream of telemetry
have been so processed that the scientists have
been able to make their evaluations.

The German Project Scientists of HELIOS has,
as a represenlative of all investigators of
HELIOS, taken care of the responsibility for
publishing this book, has written the interrelat-
tng and commentary notes and the synopsis
and the editing of the original text. The original
contributions in this book appear in the mother
tongue of the respective authors, this is English
or German. A summary of the contents is given
in the other language to allow an overall under-
standing of the contributions also by readers
who are not bilingual. In view of the close
coupling of the tasks of several authors, it is
unavoidable that you will find occasional repet-
itions when reading the texts or viewing the
Sigures. Always such repetitions of the same
object are views from different sides or under
different aspects. Surely, the understanding of
the whole will thus get easier. Therefore we
intentionally did not avoid some of the repeti-
tions but let them stand.

Wefsling, 30th September, 1984
Herbert Porsche
HELIOS Project Scientist
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Die Sonn’ erreget alls,

macht alle Sterne tanzen.

Wirst du nicht auch bewegt,

so g’horst du nicht zum Ganzen.

Angelus Silesius
(alias Johannes Scheffler, schlesischer Dichter,
Breslau, 1624—1677)

Die Sonne im Licht der

He,-Strahlung.

The sun in the light of

H-radiation.

The sun it touches all,

makes all stars to dance their role.
Should you not too be moved,
you're not a part of the whole.

Angelus Silesius
(alias Johannes Scheffler, novelist of Silesia, Breslau, 1624—1677)
(Translation by Michael K. Bird)
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Der Gott HELIOS, wie er

iiber den Himmel jagt. Dar-

unter GAIA, die Erde und
kdmpfende Titanen
(Pergamon-Museum
Berlin)

The god HELIOS racing
across the firmament. Be-
low GAIA, the earth and

Sfighting Titans.

(Pergamon-Museum
Berlin)



HELIOS und die Heliosphare

Woher kommt der Name HELIOS?

Was ist die Heliosphéare?

Welche Eigenschaften hat die Heliosphire?
Wie sieht die Sonnensonde HELIOS aus?

Wie arbeitet sie?

HELIOS and the Heliosphere

Where does the name HELIOS come from?
What is the Heliosphere?
What properties does it have?

How does the solar probe HELIOS look like?

How does it work? &
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Im Barock wurde die Tra-
dition der Antike in allego-
rischen Gemélden weiter-
gefiihrt. Hier ist der Gott
HELIOS als strahlender
Herrscher der Himmelsku-
gel abgebildet (Deckenge-
milde von Johann Baptist
Zimmermann im Schlo
Nymphenburg, Miinchen).

During the period of the
Barock style the tradition
of the Antiques was con-
tinued. The god HELIOS is
painted as the glorious
ruler of the heavenly
sphere (painting by
Johann Baptist Zimmer-
mann on a ceiling in the
castle of Nymphenburg,
Munich)
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HELIOS, der allwissende,
aber nicht allméchtige
Gott, folgt auf seinem Him-
melswagen der Gottin Eos,
der Gottin der Morgenrote,
die nicht nur das Streu-
licht der Atmosphére, son-
dern auch das Zodiakal-
licht verkorpert.

HELIOS, the omniscience,
but not almighty god, on
his heavenly coach, fol-
lows the female godess
Eos, god of the aurora,
representing not only the
straylight of the atmos-
phere but also the Zodiac-
al Light.

Warum HELIOS?

HELIOS war der Name des griechischen Gottes,
der nach den Vorstellungen der Antike téglich
auf Feuerrossen reitend iiber den Himmel jagt.
Er war der Spender des Lichts und der Warme,
aber auch der alles versengenden Hitze. Dieser
Name wurde in Erinnerung an die griechische
Mythologie der deutsch-amerikanischen Sonnen-
sonde gegeben. Diese Mythologie beeinfluite
jahrtausendelang die européisch-okzidentale

Kultur. Die Namengebung schligt eine Briicke
zuriick in die Anfinge und Wurzeln dieser Kultur
und fiigt die Mission der Weltraumforschung
HELIOS ein in die Kette der Jahrtausende wéh-
renden Miihen, diese unsere Welt geistig zu
erfassen.

Why HELIOS?

HELIOS was the name of the Greek god racing
across the heavens on fiery stallions according
to the beliefs of antiquity. He was the giver of
light and of warmth, but also of all burning
heat. This mame was given to the German-
American solar probe to remind us of the Greek
mythology. The mythology influenced European
and western culture for thousands of years.
Giving the name harkens back to the beginnings
and roots of this culture and intermeshes the
HELIOS wmission of space research in the
thousand year chain of efforts to intellectually
appreciate the world in which we live.




Die Namengebung deutet auch an, welche Aufga-
ben die Mission HELIOS zu erfiillen hatte und
noch zu erfiillen hat: eine Forschungssonde soll
so nahe wie moglich an die Sonne herangefiihrt
werden, um moglichst viel dariiber zu erfahren,
wie die Sonne den Raum und durch den Raum
hindurch die lebentragende Erde beeinfluRt. Die
Frage, ob die Sonne scheint und uns durch ihre
Wirme am Leben erhilt, konnen wir natiirlich
auch ohne ein kostspieliges Projekt der Welt-
raumforschung beantworten. Schon lange wuf-
ten oder vermuteten die Wissenschaftler, daR
Wirme und Licht zwar die wichtigsten Einfliisse
der Sonne auf die Erde darstellen, nicht aber die
einzigen. Seitdem Galileo Galilei die Sonnenflek-
ken entdeckt hatte, erkannte man, daR die Son-
ne nicht der stindig gleichméiRig und makellos
strahlende Heizofen und die unverinderliche
Lichtquelle ist, fiir die man sie ehedem hielt.
Viele Phinomene wurden mittlerweile bekannt,
die dem verdnderlichen SonneneinfluR zuzu-
schreiben sind.

Einige Beispiele mogen das verdeutlichen:

Die Erde hat wiederholt grofere und kleinere
Anderungen des Klimas erlebt. Wurden diese
Klimawechsel von der Sonne verursacht, oder
sind andere Einfliisse dafiir verantwortlich zu
machen? In geschichtlicher Zeit hat Mitteleuro-
pa in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts
eine Periode deutlich kélterer Witterung durch-
gemacht, als sie vorher und nachher auftrat. In
dieser Periode waren die Flecken auf der Sonne
fast vollstdndig verschwunden. Offenbar besteht
eine Einwirkung der Sonnenflecken auf das Kli-
ma der Erde. Zum gleichen Schluf kommt man,
wenn man die Aufeinanderfolge der Jahresringe
von Baumen vergleicht mit der Zahl und Griofle
der jeweiligen Flecken auf der Sonne. In sonnen-
fleckenreichen Jahren zeigt sich ein stéirkeres
Dickenwachstum der Bédume als in sonnen-
fleckenarmen Jahren, selbst dann, wenn die ge-
messenen Temperaturmittelwerte sich nicht
oder kaum unterscheiden. In den letzten Jahr-
zehnten sind allerdings andere Einfliisse auf die
Pflanzen dhnlich stark oder starker geworden als
der solare Zyklus. Es bedarf einer sehr kompli-
zierten Analyse, um den Sonnenfleckenzyklus
klar davon zu trennen.
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Die Erde ist einem sténdigen Schauer von atoma-
ren Teilchen ausgesetzt, die mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit, nahe der Lichtgeschwindigkeit,
einfallen. Man nennt die Teilchenschauer die
kosmische Strahlung. Die iiberwiegende Zahl die-
ser Partikel hat ihren Ursprung irgendwo in der
Tiefe des MilchstraRensystems oder in einer an-
deren fernen Galaxis. Immer wieder kommt es
vor, in Perioden grofler Sonnenfleckenzahl haufi-
ger als in sonnenfleckenarmen Phasen, daf der
Fluf der kosmischen Strahlung plotzlich stark
zuriickgeht und sich erst nach Stunden wieder
regeneriert. Dieser Effekt tritt in der Folge von
Eruptionen auf der Sonne auf. Der Fachausdruck
dafiir ist Forbush-Decrease. Die von der Eruption
ausgehende StofSwelle beeinflult die kosmische
Strahlung. Sie hindert einen Teil daran, bis zur
Erde vorzudringen.

Assigning of the name HELIOS also revealed the
nature of the mission which the satellite had to
Julfil: a research probe as near as possible in the
vicinity of the sun to obtain as much informa-
tion as it could get about the sun’s influence
upon space and through space upon our life-
carrying earth. The question whether the sun
shines and through its warmth keeps life going
of course can be answered without a costly
project of space research. Scientists have long
believed or have suspected that warmth and
light, although the most important influences of
the sun upon the earth, are not the only ones.
Since the time that Galileo Galilei discovered
the sun spots man has known the sun is not

Jahresringe
einer Fichte

Annual rings
of a fir tree

always a constant and the uniformly radiating
heat source, nor a constant light source for
which it was previously taken to be. Many
phenomena have in the meanwhile been made
known which are attributable to the varying
solar influences.

Several examples are as follows:

Earth has repeatedly experienced larger and
smaller changes of its climate. Are these
changes caused by the sun or are other factors
responsible for them? Historically, during the
second half of the 17th century middle Europe
went through a period of much colder storms
than it had experienced prior to and after that
time. During this period the sun spots had
almost completely disappeared. Apparently, the
spots on the sun affect the climate on the earth.
One comes to the same conclusion when com-
paring the successive annual rings on a tree
with the number and size of sun spots of the
corresponding years. In years of heavy sun spot
activity trees grow stronger than in years of
light sun spot activity even when the average
temperatures remain constant or hardly vary.
However, in recent times, other factors beside
the solar cycle have played an even more impor-
tant or equal role on plant life. It would take an
extremely complex analysis to isolate the effects
of only the sun spot cycle.

The earth is constantly exposed to a shower of
atomic particles arriving at velocities ap-
proaching the speed of light. This shower of
particles is called cosmic radiation. The majori-
ty of these particles has a source somewhere in
the depths of the milky way or in another more
distant galaxy. Repeatedly in periods of great
sun spot activity and to a lesser extent in
periods of weaker sun spot activity it happens
that the flow of cosmic radiation suddenly
sharply reduces and then after a few hours or
days begins to regenerate. This effect occurs as a
consequence of eruptions on the sun.

The techwical term for it is the Forbush De-
crease. Evidently the eruption affects the parti-
cles in such a way that cosmic radiation can no
longer penetrate to earth.
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Auch die Polarlichter sind Erscheinungen, die
ihr Entstehen dem solaren Einflu} auf die Erde
zu verdanken haben. In der Folge von Eruptionen
auf der Sonne steigt die Polarlichthdufigkeit
nicht nur, sondern sie dringt bisweilen aus den
nordlichen und siidlichen Polarlichtzonen, die
Ovale in ungefahr 20°—30° Winkelabstand um
die Magnetpole der Erde bilden, bis weit in die
geméiRigten Zonen hinein vor. Inzwischen kennt
man die Ursache der Polarlichter. Es sind Teil-
chen iiberwiegend solaren Ursprungs, die ent-
lang der magnetischen Feldlinien der Erde in die
Hochatmosphére eindringen. Luftmolekiile, mit
denen sie zusammenstoen, werden zum Leuch-
ten angeregt.

Sendet die Sonne in der Folge von Eruptionen
auch Rontgenstrahlen hoher Intensitdt aus, so
beobachtet man auf der Erde starke Dampfung
von Radiowellen in Bereichen der tiefen Iono-
sphire (Mogel-Dellinger-Effekt = Sudden Iono-
spheric Disturbance).

Diese und eine Reihe von anderen Erscheinun-
gen, auf die wir hier nicht eingehen, zeigen, dal
der Sonneneinfluf auf den Raum recht kompli-
zierte Vorgange hervorruft. HELIOS hat die Auf-
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gabe, uns Informationen iiber die vielfaltigen
Einfliisse der Sonne auf den Raum zu vermitteln
und zu erkunden, wie sich diese Einfliisse durch
den Raum hindurch fortpflanzen. Dazu ist es
auch notig, die Struktur und die Eigenschaften
des Raumes in enger Nachbarschaft zur Sonne so
gut wie moglich kennenzulernen.

The appearence of northern lights is a phenome-
non also attributable to the sun. Following
eruptions on the sun not only is the appearence
of polar lights more frequent but also they
extend from the morth/south polar zomes far
into the temperate zomes of the earth. The polar
light zones are ovals in approximately twenty
to thirty degrees separation formed around the
magnetic poles of the earth. We now understand
the cause of the morthern light phenomenon.
They are due to particles which penetrate the
high atmosphere of the earth along its magnetic
field lines. Molecules of the air which collide
with the Particles are stimulated to the point of
becoming luminous.

Whenever the sun casts out high intensity
X-rays as a result of eruptions, strong damping
of radio waves in the deep ionospheric regions
can be observed on earth (Mogel-Dellinger-¢ffect
= sudden ionospheric disturbance).

These and a series of other phenomena which
here are not discussed show that the influence of
the sun upon the interplanetary space produces
rather complicated processes. HELIOS has the
task to explore and to tell us all about the
properties of this space and about how the sun
i its central position is constantly influencing
these properties in a continuous outward prop-
agation of matter and energy. In order to ac-
complish this, it is mecessary for HELIOS to
penetrate space as close as possible to the sun.

Protuberanzen.

Protuberances.






Das innere Sonnensystem

Legen Sie vor sich auf den Tisch einen Ball, eine
Orange oder einen dhnlichen runden Kérper von,
sagen wir, 10 cm Durchmesser, und stellen Sie
sich vor, diese Kugel sei die Sonne. Die Erde
miiten Sie sich in diesem Fall als Kiigelchen
von weniger als 1 mm Durchmesser im Abstand
von fast 11 m vorstellen! Der tatsichliche Durch-
messer der Sonne betrigt 1,39 Mio. km, der der
Erde nur 12750 km und der mittlere Abstand
zwischen beiden, auch Astronomische Einheit
genannt, 149,6 Mio. km. Somit ist das Volumen
der Sonne etwa 1,3 Mio. Mal groer als das der
Erde. Wie winzig ist diese Erde in der Weite des
Raumes! Zum Vergleich hat der Zeichner die
Erde mit der Bahn des Mondes in die Sonne
hineingelegt. Die Sonne wiirde weit iiber die
Mondbahn hinausragen!

Wir wissen, daR diese kleine Erde die Sonne auf
einer Ellipsenbahn umrundet. Sie braucht 1 Jahr
= 365,24 Tage fiir einen Umlauf. Der Unter-
schied der Bahnellipse von einem Kreis ist nur
gering. Vielfach geniigt es, von der kreisformigen

Modell Sonne — Erde mit
Mondbahn

Model sun-earth with
moon’s orbit
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Bahn der Erde um die Sonne zu sprechen. So wie
die Erde umlaufen noch einige andere Planeten
die Sonne: Merkur und Venus innerhalb der
Erdbahn in geringerem Abstand als die Erde,
weiter draufien die Planeten Mars, Jupiter, Sa-
turn, Uranus, Neptun und Pluto. Der Richtungs-
sinn aller Planeten ist gleich und mit Ausnahme
des innersten und &duRersten Planeten laufen
alle fast in der gleichen Bahnebene um. Nur
Merkur (7°) und Pluto (17°) weichen starker
davon ab.

Auch die Sonne selbst ,lduft um“. Sie rotiert um
ihre eigene Achse. Wihrend jedoch die Erde als
starrer Korper rotiert, nimmt die Rotationsge-
schwindigkeit der Sonne vom Aquator zu den
Polen hin ab. Fiir eine Umdrehung benotigt die
Sonne rund 25 Tage. Da die Erde mittlerweile auf
ihrer Bahn weitergewandert ist, ergibt sich eine
auf die Erde bezogene mittlere Rotationsdauer
von etwa 27% Tagen.

Die Rotationsachse der Sonne steht nicht senk-
recht auf der Bahnebene der Erde. Der Winkel
zwischen der Sonnenachse und der Senkrechten
auf der Erdbahn ist 7,3°. Im Laufe der Zeit
iiberstreicht deshalb die Erde bei ihrem Lauf um
die Sonne einen fast 15° breiten Bereich um den
Sonnendquator.

Die Temperatur der Sonnenoberfliche kann man
ermitteln, wenn man die Strahlung untersucht,
die die Sonne aussendet und die auch die Erde
trifft. Man erhlt eine mittlere Strahlungstempe-
ratur der Oberfliche von 5770 K = 5500 °C. Bei
genauerem Hinsehen zeigt sich jedoch, daR gro-
Re Temperaturunterschiede auftreten. Deshalb
muf} prazisiert werden, was man mit der Strah-
lungstemperatur meint. Es ist die Temperatur
des leuchtenden Balls, so wie man ihn mit blo-
Bem Auge sieht. Die Oberfliche, die man dabei

betrachtet, heilt Photosphidre. Die Energie,
die die Sonne stidndig von ihrer Oberfldche ab-
strahlt, ist gewaltig. Sie betrigt 3,72 - 10 Millio-
nen Watt (MW). Davon trifft weniger als ein
Milliardstel die Erde. Das ist aber immerhin
noch 3,38 - 10" MW. Diese Energie erhellt und
wiarmt die Erde auf die Temperaturen, die die
Lebewesen brauchen, um leben zu konnen. Die
Sonne liefert sie nun schon mehrere Milliarden
Jahre lang, ohne daR sich ihre Strahlung stark
verandert hétte. Unterschiede geringeren Aus-
mafes sind allerdings normal. Die Sonnenflek-
ken z.B. erscheinen dunkel auf der hellen Son-
nenoberfliche. Das deutet auf geringere Tempe-
ratur der Flecken hin. Tatsdchlich wurden in den
dunklen Zentren groRer Sonnenflecken um bis
zu 1000 Grad niedrigere Temperaturen ge-
messen.

Wie kommt es, daR solche grofen Temperaturdif-
ferenzen entstehen und sich oft wochenlang hal-
ten konnen? Von der Erde wissen wir, da8 we-
sentlich geringere Temperaturunterschiede ver-

>
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heerende Stiirme und Unwetter auszuldsen im-
stande sind. In der Ndhe von Sonnenflecken
werden immer starke magnetische Felder beob-
achtet. Bei der hohen Temperatur der Sonnen-
oberfldche sind normale Atome, wie wir sie auf
der Erde kennen, hochstens iiber kurze Zeitspan-
nen stabil. Die Mehrzahl wird durch StoRe in
elektrisch positiv geladene Ionen und in Elektro-
nen (negativ) zerlegt. Diesen gasidhnlichen Zu-
stand der Materie nennen die Physiker ein Plas-
ma. Die magnetischen Felder hindern geladene
Teilchen an freier, ungebundener Bewegung. Die
Teilchen miissen den Magnetfeldern folgen bzw.
schraubenformige Bahnen um die Feldlinien
vollfithren. Dabei werden sie weit in die Atmo-
sphére der Sonne hinein, d. h. von der Oberfliche
weggefiihrt. Es entstehen stark instabile Verhalt-
nisse, die oft zu explosionsartigen Erscheinun-
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The inner solar system

Place before you on a table a ball, an orange or
a stmilar round object of about ten centimeters
wn diameter and imagine that this object is the
sun. In that case the earth would have to be a
small pellet of less than one millimeter in
diameter with a distance of almost 11 meters
separating it from the sun. The actual diameter
of the sun is 1.39 Million km. That of the earth is
only 12,750 km and the average distance be-
tween the two, referred also as the Astronomical
Unit (AU) is 149.6 Million km. Thus the volume
of the sun is about 1.3 Million times larger than

-
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that of the earth. How small our earth is in the
vastness of space! For comparison, if the sun’s
perimeler were drawn around the earth it
would extend far beyond the orbit of the moon.

We know that this small earth moves around the
sunm in an ellipitical orbit. It takes one year =
365.24 days for a complete cycle. The difference
of the elliptical orbit from an exact circle is very
small. Perhaps it is enough if we talk about the
orbit as being nearly circular. Like earth, other
planets are also racing around the sun, Mer-
cury and Venus within the orbit of earth, as well
as some which are further away, the planets
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptune and
Pluto. They all rotate in the same direction and
with exception of the most outer and most inner
planet, they move almost in the same orbital
plane. Mercury deviates from this plane by 7°
and Pluto by 17°.

The sun itself is spinning around its own axis.
However while earth is spinning as a rigid body
the sun rotates around its axis with varying
speeds, faster at the equator and slower near the
poles. For one revolution the sun takes about
25 days. Since during this time the earth in its

orbit has also moved in the same direction, we
see here on earth a sun rotational period of
about 27 and a quarter days.

The sun’s axis of rotation is mot vertical to
earth’s orbital plane. Therefore as we move
around the sun we sweep across a region of
almost 15° around the sun'’s equator.

-

The temperature of the surface of the sun can be
determined by examining the radiation which
the sun emits and which is received on earth.
The impinging radiation tells us that the mean
lemperature of the surface is 5,770 Kelvin or
about 5,500 °Celsius. Upon a closer look we see,
however, that there are great temperature dif-
Jerences. Therefore we must be more precise
about what we mean when we talk of the radia-
tion temperature. It is the temperature of the
glowing ball just as we see it with the naked eye.
The outer surface which we thus see is called the
photosphere. The energy which the sun is con-
stantly giving forth through its outer surface is
enormous. It amounts to 3.72 - 10°° Million Waits
(MW). Of this amount less than one billionth
reaches the earth. Nevertheless this is still
3.38- 10" MW. This energy tlluminates and
warms up the earth to the temperature needed
to maintain life on earth. The sun has been
doing this some billion years without great
change in its radiating strength. Small changes
however are quite normal. Sun spots for exam-
ple appear as dark patches on the bright outer
surface of the sun. They mean lower tempera-
tures within the patches. Actually the dark
centres of the large sun spots have temperatures
which are up to 1000 degrees less than the
bright outer surface.

How does it come about that such great temper-
ature differences exist and often remain for
weeks? From the earth we know that consider-

ably less temperature differences can be associ-
ated with terrible storms. In the vicinity of the
sun spots always strong magnetic fields can be
observed. At the high temperatures of the sun’s
outer surface normal atoms like those we know
on earth can be stable for only a short period of
time. Most of them are broken apart by colli-
sions into electrically positive ions (+) and
electrons (— ). This gaslike state of the material
is called a plasma by physicists. The magnetic
Sield prevents the free undisturbed movement of
charged particles. These particles must follow
the magnetic lines of force, resp. follow screw-
like tracks leading around the field. Therewith
they are propelled far into the sun’s atmosphere
and far away from its outer surface. This is
accompanied by much instability which often
appears as explosive behavior, the so-called

Graphik der schiefstehen- Graphics of the oblique
den Sonne. Der Giirtel im sun. The belt around the
Aquatorbereich der Sonne equatorial region of al-
von knapp 15° Breite most 15° latitude indi-
deutet den Bereich der cates the region of the sun
Sonne an, der von der Erde  which is overflown by the
bzw. von den beiden earth resp. by two HELIOS
HELIOS-Sonden ,iiberflo- probes.

gen“ wird.
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gen, den sogenannten Fackel-Ausbriichen (Fla-
res) filhren. Bei solchen Ausbriichen wurden in
der Atmosphire der Sonne gelegentlich Tempe-
raturen bis 20 Mio. Grad gemessen.

Wenn von der Sonnenoberfliche und von der
Sonnenatmosphére gesprochen wird, so erschei-
nen die Verhdltnisse einfacher, als sie in Wirk-
lichkeit sind. Wegen ihrer hohen Temperatur
kann die Sonne namlich gar keine feste oder
fliissige Oberfliche ausbilden, sondern nur tur-
bulente Schichtungen mit einer Dichte, die von
innen nach aufen abnimmt. Die Strahlung
tauscht dort eine echte Oberfliche vor, wo Plas-
madichte und Temperatur gerade noch ausrei-
chen, um das weile Sonnenlicht auszusenden.
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Weiter auflen wird die Dichte so gering, daR das
Plasma nicht mehr wie ein weif} gliithender Kor-
per strahlen kann. Der Abstand zwischen den
einzelnen Gasteilchen wichst, und die Krifte,
die sie gegenseitig aufeinander ausiiben, nehmen
stark ab. Wihrend die Teilchen weiter innen in
stindiger enger Wechselwirkung stehen, werden
sie aufen zu Individuen, die nicht linger ge-
meinsam, sondern nur als atomare Einzelstrahler
Licht aussenden oder absorbieren konnen. Die
Folge davon ist, dal in diesem Atmosphérenbe-
reich nicht nur kein weiles Licht mehr abge-
strahlt werden kann, sondern da einerseits die
Intensitét des abgestrahlten Lichts stark zuriick-
geht, wihrend es nur in den Farben ausgesandt

solar flares. Some flares of the sun cause tem-
porary temperature increases with readings up
to 20 Million degrees.

When one talks about the outer surface and the
atmosphere of the sun the relationships seem to
be simpler than they really are. Due to its high
temperature the sun cannot have a solid or
liquid outer surface, but rather only turbulent
layers having densities which get thinner as
one goes from the inside outwards. The radia-
tion deceivingly presents a true outer surface
where the plasma density and the temperature
are just sufficient to emit the white sun light.
Further outward the density is so small that
plasma can no longer radiate like a white

Planetensystem The planetary system



glowing body. The separation between the indi-
vidual gas particles becomes larger and the
strength of the mutual attractive force between
them becomes smaller. While the particles furth-
er tnward are in constant close contact, further
out they behave nmo longer collectively but as
individual radiators and absorbers of light. The
result of this is that in such atmospheric reg-
ions not only is white light no longer radiated
but also the intensity of the light is strongly
reduced. On the other hand there is so much
enerqy being delivered from the center of the
sun that the temperature is increased above the
temperature of the photosphere. This coloured
radiating atmospheric layer of the sun which s

Uranus

wird, die den Eigentiimlichkeiten der jeweiligen
Atom- bzw. Ionenart entsprechen, andererseits
aber aus dem Sonneninneren so viel Energie
nachgeliefert wird, daf} die Temperatur iiber die
Temperatur der Photosphidre anwéchst. In der
Chromosphire, so nennt man die farbig strahlen-
de Atmosphérenschicht der Sonne von einigen
tausend km Dicke, werden Temperaturen bis
etwa 20000 K erreicht.

Von der Chromosphire durch eine diinne Uber-
gangsschicht getrennt dehnt sich bis in Entfer-
nungen von einigen Sonnenradien die Korona.
Ihre mittlere Temperatur liegt bei 1,2 bis 1,5
Mio. Grad. Sie stellt das Ubergangsgebiet zwi-
schen Sonne und interplanetarem Raum dar.
Alle Einfliisse der Sonne, die weit drauflen im
Raum wirksam werden, miissen die Korona
durchdringen, es sei denn, sie entstehen dort. In
beiden Fillen tragen sie die Pragung der diinnen,
heiflen koronalen Atmosphére nach aufden.

some thousand kilometers thick is called the
chromosphere and here temperatures of about
20,000 Kelvin are reached.

Separated from the chromosphere by a thin
transitional layer is the corona extending out
as far as several sun radii. Average lempera-
tures of the corona range from 1.2 to 1.5 Million
degrees. This region is the interface to inter-
planetary space. All influences of the sun which
affect the far reaches of our solar system must
pass through the corona, unless indeed they
originate in the corona itself. Nevertheless, in
both cases they carry the signature of this
tenuous hot coronal atmosphere outwards into
the interplanetary space.

Sonneneruption Solar eruption




Sonnenflecken. Zum Gro-
Renvergleich ist die Erde
im oberen Bild als weifder
Kreis zu sehen. Die mei-
sten Sonnenflecken errei-
chen Ausdehnungen, die

ein Vielfaches der Grofe
der Erde ausmachen.

Sunspots. For comparison
of size the earth is seen as
a white circle in the upper

ure. Most of the sun-
spots are so large that
their extension is multiple
of the size of the earth.

Rechts: Sonneneruption.
Die Sonne schleudert gro-
e Mengen Materie in den
Raum hinaus. Ein Teil da-
von fillt, von der Sonnen-
anziehung und von elektro-
magnetischen Kriften ge-
zwungen, zur Sonne zu-
riick. Meist entweicht ein
anderer Teil in den Welt-
raum.

Solar eruption (side fig-
ure). The sun ejects great
amounts of matter into
space. Parts thereof,
Jforced by solar attraction
and by electromagnetic
Jorces, fall back to th
Mostly other parts e:

into space.










Die Chromosphére, farbig
leuchtende, iiber der Son-
nenoberfliche, der Photo-
sphire, liegende Atmo-

sphérenschicht der Sonne.

Thre Farbigkeit verdankt
die Chromosphére den Io-
nen und Atomen, die bei
der hohen Temperatur in
der fiir die jeweiligen Ele-
mente typischen Farbe
leuchten.

The chromosphere, atmo-
spheric layer above the
solar surface which is
colorful lighting. The
chromosphere owes its
color to the ions and
atoms, lighting in colors
typical for the respective
kind of elements.

Sonne im Licht der Ront-
genstrahlen abgebildet.
Von der Nordpolgegend
zieht sich ein ausgedehn-
tes, langgestrecktes dunk-
les Gebiet, ein ,Korona-
loch* bis in Zonen siidlich
Vermutlich
wiirde die Riickseite der
Sonne ein dhnliches Loch
zeigen, das sich vom Siid-

pol her bis in die Aquator-

gegend zieht. Koronalo-
cher sind Zonen geringer
Atmosphirendichte mit
Magnetfeldern, die ,offen“
sind, d. h., die sich in die
Weite des interplanetaren
Raums hinein erstrecken.
Die hellen, dichten Berei-
che werden von geschlos-
senen Magnetfeldern be-
herrscht.

Siehe auch Seite 1

on in X-ray light.
From the north pole areas
an extented, long dark re-
gion, a “coronal hole”
stretches down into zones
south of the equator. Prob-
ably sun’s back side would
show a similar hole
stretching up from the
south pole to the equato-

rial regions. Coronal
holes are zones of low at-
mospheric density with
‘open” magnetic fields, i
which stretch into the
depth of interplanetary
space. The bright, dense
regions are governed by
closed magnetic fields.
See also page 152.




Korona-Bilder. Die beiden

fiir das Sonnenfleckenma- bizarre, unregelméifige Ge- Koronabilder sind in Ut Im mittleren Bild unten ist
oberen groReren Bilder ximum (links) und das stalt bzw. ein nahezu sym- gangsjahren zwischen den zum Vergleich die Erde mit
Sonnenfleckenminimum metrisches E einungs- Sonnenfleckenextremen Mondbahn eingezeichnet.
ne in den Strukturen, die (re pisch sind: sehr  bild. Die anderen fiinf entstanden.

zeigen die Korona der Son-




Corona pictures. The up-
per two larger pictures
show the corona of the sun
in structures typical for

the sunspot maximum resp. an almost symmetri-
(left) and the sunspot cal appearance.
minimum (right:) very

bizarre irreqular shape

The

other five corona pic-
» have been taken in

In the central picture
below earth and moon’s
orbit is drawn in for com-
PaArison.




Normalerweise kann man die Korona mit freiem
Auge nicht erkennen. Thre Leuchtkraft ist sehr
klein im Vergleich zur Leuchtkraft der Photo-
sphire der Sonne. Man muf} entweder auf das
seltene Ereignis einer totalen Sonnenfinsternis
warten, bei der der Mond das direkte Licht der
Photosphére abdeckt, so dafy Chromosphére und
Korona sichtbar werden, oder man verwendet
einen Koronagraphen, ein optisches Gerit, bei
dem die Photosphire abgedeckt wird. Mit sol-
chen Gerdten werden aus zeitlich aufeinander-
folgenden Koronabeobachtungen iiber dem Son-
nenrand Karten der Sonne hergestellt, wie sie
zum Beispiel auf Seite 73 verwendet werden.

Selten ist die Korona ein gleichformig symmetri-
sches Gebilde. Meist zeigt sie bizarre, unregel-
méRige Gestalt. Sie gibt die Struktur des Magnet-
felds der Sonne wieder, das nach aufen wan-
dernde geladene Teilchen an die Magnetfeldli-
nien bindet. Das sichtbare Leuchten stammt von
diesen Teilchen. Man beobachtet sowohl stark
abgeschwichtes Licht der Photosphire, das an
Elektronen und Staubpartikeln gestreut wird, als
auch die Eigenstrahlung der Ionen.

Im Licht der Rontgenstrahlung, das nicht bis
zum Erdboden vordringt, kann von Raumfahrzeu-
gen aus die gesamte Korona abgebildet werden.
Dabei werden Locher sichtbar, in denen die
Materiedichte wesentlich geringer ist als in den
tibrigen Bereichen.

Lange Zeit war nicht bekannt, wohin die in der
Korona nach aufen wandernden Teilchen gelan-
gen: Kehren sie um und fallen sie dann auf die
Sonne zuriick oder breiten sie sich irgendwohin
in den Raum hinein aus? Inzwischen wissen wir,
daR beides richtig ist. Die Abb. Seite 23 und 27
zeigen Teilchen, die die Sonne nach aufen ver-
lassen und die dann von magnetischen Kriften
wieder zur Sonne zuriickgelenkt werden. Die
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Normally we are not able to see the corona with
the naked eye. Its luminosity is very small in
comparison to the bright photosphere of the sun.
In order lo see the luminous property of the
corona one has either to wait for the rare event
of a total eclipse of the sun, during which time
the moon covers up the photosphere allowing
only chromosphere and corona to be seen or one
uses a coronagraph, an optical device which
blacks out the photosphere. From consecutive
corona observations above the solar limb maps
of the sun are generated as for instance used on
page 73.

The corona seldom takes a symmetrical pattern.
Usually it shows an irregular form reflecting
the structure of the sun's magnetic field which
captures the migrant particles wandering out-
wardly along its lines of force. The emitted
visible light originates from these particles. One
can observe the highly attenuated light of the
photosphere diffracted by electrons and dust
particles as well as the “eigen-radiation” of the
tons. From the X-rays generated by the sun
which are unable to reach the surface of the
earth, space vehicles can obtain a picture of the
entire sun. In this manner holes are visible as
characterised by material densities consider-
ably fainter than that in the surrounding re-
gion. For a long time, the destination of the
wandering particles within the corona was not
known. Do they turn around and fall back into
the sun or do they continue in an outward path
spurting into space. We know mow that both
possibilities are correct. Fig. page 23 and 27
show particles spewn out by the sun which are
then caught in the magnetic fields and pulled
back again towards the center of the sun.

nachste Abbildung zeigt einen Kometen als sicht-
baren Beweis, daf Teilchen von der Sonne aus
nach auBen in den Raum wandern.

Die Kerne der Kometen bestehen aus Stoffen, die
leicht verdampfen. Sie laufen auf langgestreck-
ten Ellipsen, manchmal sogar auf Parabelbahnen
um die Sonne. Das heifit, dad sie der heizenden
Sonne nur kurze Zeit nahekommen. Nur dann
verdampft ihr Kern und gibt dabei Gas und Staub
ab. Weil die Kometen nur recht kleine Korper
sind — man schétzt den Durchmesser des harten
Kerns grofler Kometen auf nicht mehr als wenige
Kilometer —, reicht ihre Anziehungskraft nicht
aus, um dieses Gas und diesen Staub bei sich zu
behalten, wie es die Planeten mit ihren Atmo-
sphéren tun.

Der Staub streut das Sonnenlicht. Dabei erfihrt
er einen Impuls von der Sonne weg. Es entsteht
ein Staubschweif, der einer Rauchfahne nicht
undhnlich ist. Die Molekiile des kometaren Gases
sind viel zu klein, um das Sonnenlicht ebenso zu
streuen wie die Staubteilchen. Sie werden jedoch
von der solaren Ultraviolettstrahlung ionisiert.
Dann unterliegen sie den elektromagnetischen
Kriften, die im Raum wirksam sind. Die Teil-
chen, die aus der Korona nach aulen wandern,
sind selbst als Ionen und Elektronen elektrisch
geladen. Wihrend sie am Kometen vorbeifliefien,
reifden sie die kometaren Ionen nach aufen mit:
es entsteht ein Atom- bzw. Molekiilionenschweif.

Das Spektrum des Lichts, das die Teilchen aus-
senden, gibt Auskunft iiber die Zusammenset-
zung des Schweifs und bei sehr genauer Messung
der empfangenen Lichtwellen auch iiber die Ge-
schwindigkeit, mit der die Ionen nach auflen
wandern. Der Staubschweif zeigt in der Regel
keine oder nur schwach ausgepragte Strukturen.
Nicht so der Ionenschweif. Auch aus der Ge-
schwindigkeit, mit der sich Schweifstrukturen
nach auflen bewegen, laft sich auf die Geschwin-
digkeit der Schweifionen schlieRen und von da
auf die Geschwindigkeiten der solaren Ionen und
Elektronen, die diese Bewegungen auslosen. Man
miflt Geschwindigkeiten in der Groflenordnung
von einigen hundert km pro Sekunde.



The mext fig. shows a comet as a visible evidence
that solar particles travel outward from the sun
into space.

The cores of comets are made up of material
which s easily evaporated. They run along
enormous ellipses, sometimes even parabolic
orbits, around the sun. That means that they
come close to the blazing sun only for a short
time. At that time only the core gives off gas and
dust. Since comets are rather small bodies — it
is estimated that the diameter of the hard core
of a comet is not more than a few kilometers —
the gravitational forces are insufficient to keep
the gas and the dust together as larger planets
are doing with their atmospheres. The dust
causes scattering of the sunlight. This imparts
an impulse upon the dust causing a spray of
dust particles in a direction opposite to the sun,
something not unlike a smoke trail. Molecules of
the cometary gases are much too small to cause
a similar sun light scattering as do the dust
particles. Nevertheless they are ionized by the
ultraviolet radiation of the sun. Then they are
affected by the electromagnetic forces which are
present in this space. The particles which wan-
der outward from the corona are themselves as
tons and electrons electrically charged. While
fying by on their outward paths passing the
comet they rip cometary ions along with them:
generating thereby an atom or molecule ion
trail. The spectrum of light which the particles
produce gives information about the composi-
tion of the trail and with very exact measure-
ments of the received wave-lengths also about
the speed at which the ions are moving out-
ward. While the trail of dust shows generally
little or no structure of its own, the same is not
s0 with the ion trail. Also the speed with which
the trail’s structure moves in an outward direc-
tion indicates the speed of the trail ions and
Sfrom that speed of the solar ions and electrons
which have triggered this motion. Speeds on the
order of hundreds of kilometers per second have

Komet Mrkos strahlung. Die entstehende
Materiewolke wird von so-
laren Kréften nach auen
beschleunigt und bildet
den lonenschweif (oben,
strukturiert) und den
Staubschweif (unten,
diffus).

Den hellen Kopf des Kome-
ten nennt man die Coma.
Der (nicht erkennbare)
kleine Kern im Zentrum
der Coma verdampft unter
dem Einflu der Sonnen-

Somit lehren uns die Kometen, die in das innere
Sonnensystem eindringen:

— der Raum ist nicht leer; er enthélt Staub und
Ionen, beides in sehr geringer Dichte;

— solare Ionen und Elektronen bewegen sich mit
Geschwindigkeiten von einigen hundert km pro
Sekunde nach auflen. Man nennt das nach aufien
stromende, von der Sonne kommende Plasma
auch den Sonnenwind.

Natiirlich hort auch das Magnetfeld der Sonne
nicht mit der Korona auf, sondern erstreckt sich
weit in den Raum hinaus. Da die Sonne rotiert,
miissen Magnetfeldlinien, die radial nach aufien
gerichtet sind, sich zu Spiralen verformen.

Comet Mrkos radiation. The generated
cloud of matter is accele-
The bright head of the co- rated outward by solar

met is called the coma.

The small nucleus (not vi-

sible) in the center of the
coma evaporates under

Jorces forming the ion tail
(upper, structured) and
the dust tail (lower, dif-
Sfuse).

the influence of the solar

been measured. Thus we have learned from
comets penetrating our inner solar system that

— the space is not empty; it contains dust and
tons both in very weak concentrations

— solar ions and electrons move with speeds of
hundreds of kilometer per second in an out-
ward direction.

Plasma originating in the sun and streaming
outward across space is called the solar wind.
The magnetic field of the sun does not end, of
course, with the corona. Instead it continues far
out into space. As the sunm is rotating, the
magnetic field lines which extend radially out-
ward deformate into spirals.
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Die Aufgabenstellung von HELIOS

Die Doppelmission HELIOS hatte und hat die
Aufgabe, den Raum zwischen Sonne und Erd-
bahn zu erforschen. Dafiir wurden HELIOS 1 am
10. Dezember 1974 und die fast identische Sonde
HELIOS 2 am 15. Januar 1976 auf je eine ellipti-
sche Bahn um die Sonne gestartet. Die Bahnen
und ihre relative Lage zueinander und zu den
Bahnen der drei innersten Planeten Merkur,
Venus und Erde zeigt die Abbildung.

Fiir eine Sonnenumrundung braucht HELIOS 1
190 Tage, HELIOS 2 fast 187 Tage. Die elliptische
Bahn fiihrt dabei die Sonden periodisch in Son-
nennihe (Perihel) und zuriick zur Erdbahn, das
ist fiir HELIOS Sonnenferne (Aphel). Die Ebene
der Bahnellipse liegt fast in der Erdbahnebene.

240

Herbst

260

340
Winter
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The Task of HELIOS

The double mission HELIOS had and still has
the task to explore the space between the sun
and the earth’s orbit. To achieve this goal,
HELIOS 1 was launched on December 10, 1974
and the almost identical spacecraft, HELIOS 2
on January 15, 1976. Both were placed in ellip-
tical orbits around the sun. The orbits and their
relative positions to one another and to the
orbits of the three innermost planets, Mercury,
Venus and Earth are shown in the figure.

For a complete revolution HELIOS 1 takes 190
days, HELIOS 2 almost 187 days. Their ellipti-
cal orbits take the probes periodically from the
nearest point to the sun (perhelion) back out to
the orbit of the earth which for HELIOS is the

Frihling

Ihre Forschungsaufgaben nehmen die beiden
HELIOS-Sonden mit je zehn Mef3gerédten an Bord
wahr. Das sind

— Analysatoren fiir die Teilchen (Protonen, Al-
phateilchen, Elektronen) des Sonnenwinds, um
die Geschwindigkeit, die Richtung und die Zahl
der Teilchen zu beobachten (Experiment 1).

— Zwei Magnetometer, mit denen das permanen-
te Magnetfeld und seine langsamen Verdnderun-
gen gemessen werden konnen (Experimente 2
und 3).

— Ein Magnetometer (Induktionsspulen-Magneto-
meter) zur Beobachtung schneller magnetischer
Feldschwankungen (Experiment 4).

— Eine MeRantenne mit angeschlossenen Radio-
wellen-Empfangern zur Beobachtung langsamer
und schneller Schwankungen der elektrischen
Feldstérke (Experiment 5).

— Mehrere Teilchen-Teleskope zur Bestimmung
der Anzahl, der Richtung und der Energie einfal-
lender atomarer Teilchen maig hoher bis hoher
Energie (kosmische Strahlung) (Experiment 6, 7
und 8). Bei HELIOS 2 kinnen mit einer zusétzli-
chen elektronischen Einrichtung auch Intensi-
tiatsschwankungen der sehr kurzwelligen Wellen-
strahlung (Gamma-Strahlung) registriert wer-
den.

— Monitor zur Beobachtung der Sonne im Licht
der Rontgen-Strahlung (Experiment 7).

— Drei Photometer zur Registrierung der Him-
melshelligkeit in drei Richtungen (Zodiakallicht-
Photometer) (Experiment 9).

— Zwei Geridte zur Registrierung und Analyse
auftreffender Staubpartikel (Experiment 10).

Die Signale der Sonde miissen bei groftmogli-
cher Entfernung HELIOS—Erde bis zu 300 Mil-
lionen km weit laufen, bis sie von einer Boden-

Bahnen von HELIOS 1 und Orbits of HELIOS 1 and

HELIOS 2 mit den Bahnen HELIOS 2 with the orbits

der inneren Planeten Mer- of the innermost planets

kur, Venus und Erde. Mercury, Venus and
Earth.
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station empfangen werden. Sie sind auf diesem
Weg besonders dann stark storenden Einfliissen
ausgesetzt, wenn sie sonnennahe Bereiche
durchqueren, weil dort die Materie des inter-
planetaren Raums besonders heify, dicht und
turbulent ist. Die Untersuchung der zur Erde
mitgebrachten Storungen ldRt Schliisse auf die
Eigenschaften des interplanetaren Mediums be-
sonders in Sonnennihe (Sonnenkorona) zu (Ex-
periment 12). Der Bereich, in dem HELIOS das
innere Sonnensystem erforscht, kann dadurch
wenigstens partiell auf die unmittelbare Sonnen-
umgebung ausgedehnt werden, obwohl die Son-
den selbst in diese Gegend hinein nicht vordrin-
gen. Wihrend die Ubertragung der MeRdaten,
die an Bord gewonnen werden, wegen der Sto-
rungen des Plasmas in Sonnenndhe schwierig
wird, kann man Informationen iiber die Eigen-
schaften der storenden Zonen sammeln. Beob-
achtet werden die Drehung der Schwingungsebe-
ne (Polarisationsebene) der von HELIOS kom-
menden Signale (Faraday-Effekt), Anderungen
der Wellenldnge (Doppler-Effekt) und der Signal-
Laufzeit zwischen Sender und Empfénger.

Dariiber hinaus war vorgesehen, die Sonden als
Testobjekte zu benutzen, um die von Albert Ein-
stein entwickelte Theorie der Gravitation besser
zu iberprifen, als es mit anderen Methoden
moglich ist (Experiment 11). Leider sind bereits
im jeweils ersten Missionsjahr Teile der Bord-
Empfangsanlage (Transponder) ausgefallen. Das
Gesamtsystem wurde dadurch nur wenig beein-
triachtigt, wohl aber das Gravitationsexperiment.
Immerhin standen die doch noch gewonnenen
Ergebnisse dieses Experiments im Einklang mit
anderen, vergleichbaren Experimenten zur Pri-
fung der Gravitationstheorie Albert Einsteins.

Surthest distance (aphelion ). HELIOS’ orbits lay
almost in the same plane as that of the earth.

The research task of HELIOS is accomplished
with ten instruments on board. They are

— particle analyzers (protons, alpha-particles,
electrons) of the solar wind which measure the
speed and the direction as well as the number of
particles observed (experiment 1).

— Two magnetometers with which the perma-
nent magnetic field and its slow variations can
be measured (experiment 2 and 3).

— One magnetometer (search coil magnetome-
ter) for observation of high speed magnetic field
changes (experiment 4).

— A measurement antenna with a built-in
radio wave receiver for observation of slow and
Jast changes of the electrical field strength (ex-
periment 5).

— A set of particle telescopes for determination
of the number, the direction and the enerqy of
impinging atomic particles of medium and
high energy (cosmic radiation) (experiment 6,
7 and 8).

— With an additional device on HELIOS 2,
bursts of gamma-rays (electromagnetic waves
of extremely short wavelength) can be regis-
trated.

— Monitoring the sun in the x-ray spectrum
(experiment 7).

— Three photometers for sensing of sky bright-
ness in three directions (zodiacal light photo-
meters) (experiment 9).

— Two instruments for recording and analyz-
ing dust particles entering the sensor (experi-
ment 10).

The signals transmitted by the HELIOS-space-
craft must from their most distant orbital point
to earth cover up to 300 Million km of space in
order to reach the ground stations where they
are received. Over such a distance they are
exposed to strong disturbing effects if they cross
through the vicinity of the sun. There the matter

of interplanetary space is especially hot, dense
and turbulent. An examination of the disturb-
ance in these signals as received on earth pro-
vides a key to the characteristics of the inter-
planetary medium, especially in close proximi-
ty to the sun (solar corona, experiment 12).

The region of the inner solar system explored by
HELIOS can at least partially extend to the
immediate vicinity of the sun even though the
spacecraft itself does not dare to get that close.
While the transmaission of measured data which
is taken on board becomes difficult because of
disturbances in the plasma near the sun, one
can collect information of these disturbances.
Observation have been made of the turning of
the oscillation plane (polarization plane) of the
incoming HELIOS-signals (Faraday-effect),
changes in signal wave length (Doppler-effect)
and the signal transfer-time between the trans-
mitter and recetver.

Additionally it was planned to use HELIOS as a
test object for verification of Albert Einstein’s
theory of gravitation with a method heretofore
not possible to use (experiment 11). — Unfortu-
nately an auxiliary electronics instrument, the
onboard transponder of both solar probes ex-
perienced a failure of certain components in the
first year of their respective missions. This,
although having little impact on the entire
system, did affect the gravitation experiment.
Nevertheless the results which were obtained
through this experiment are in agreement with
other comparable investigations implemented
to verify the gravitational theory of Albert Ein-
stein.
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 Primérmission

17.Mai76 | 17.Apr.75

HELIOS 2 HELIOS 1
® Startdatum 16. Jan, 76 10, Dez. 74 ® Launch Date
@ Startort Eastern Test Range ® Launch Site
® Bahn * Neigung 0.039° [ o001t ® Orbit « Inclination
gegen EKliptik / with Respect to the Ecliptic

o Aphel 0983 AU 0985 AU o Aphelion

o Perihel 0290 AU 0.308 AU o Perihelion

o Periode 187 Tage 190 Tage o Period
® Lebensdaver ® Life Time o

« Primary Mission

® Erweiterte Mission

Monate 18 months

o Extended Mission

 Tatséchliche Mission Ende: Mirz 1980 | wird fortgesetzt ® Actual Mission
® Abmessungen e D
groBter Durchmesser (ohne Ausleger) 2.77m Maximum Diameter (Without Boom)
Hohe einschiieBlich Antenne 4.20m Height incl. Antenna
ausleger (Spi p 9.35m Magnetometer Boom (tip~to-tip)
MeBantenne (Spitze-Spitze) 31.30m Experiment 5 Antenna (tip-to-tip)

® Gewicht ® Weight
insgesamt [ aree:056ka | 371,2 kg ] Tota
wissenschaftliche Nutziast | 742 kg [ 73,5 kg Scientific Payload
® Lageregelung ® Attitude Control
Dralirate 60 rpm = 1 rpm Spin Rate
Stebikierung Aktive Kaltgas Draliraten- und S
Drallachsen- Kontrolle
Active Cold Gas Spin & Spin Axis Control
® Ausgangsleistung Solargenerator 240 W ® Solar Array Power Output
® Telemetrie ® Telemetry
Sendeleistung 05-8-20W RF Power (alternatively)
Sendefrequenz (S-Band) 2206370 MHz | 2297,592 MHz Transmitting Frequency, (S-Band)
Datentbertragung (in Schritten von Data Transmission (in Steps of the Factor
8- 4086 bps 2n with "n” being selected
Faktor 2. *n" ist per Kommando wihibar.) by Telecominand)
—.' Kommandos N ® Command Link
Zahl der moglichen Kommandos [ 256 256 Number of Commands
Empténgerfrequenz (S-Band) 2113658 MHz | 2114.699 MHz Receiving Frequency (S-Band)
® Startrakete Titan Il E/Centaur D-1T/ ® Launch Vehicle
TE364-4
® Expetimente 10 Active, 2 Passive ® Exneriments
Anzahl Number
nationale Aufteilung 7 FRG, 3 USA Participation

+2 Passive kooperativ




Die HELIOS-
Missionen

Ants Kutzer, Deutscher Projektleiter HELIOS,
DFVLR-BPT, Koln, jetzt MBB-ERNO, Bremen

Programmaziele

Das Hauptziel des HELIOS-Programms war es,
deutschen und amerikanischen Wissenschaftlern
die Moglichkeit zu bieten, durch eine Reihe von
Experimenten die Eigenschaften und Prozesse
im interplanetaren Raum zu untersuchen, wobei
man sich der Sonne bis auf eine Entfernung von
0,30 AE niherte.

Als zweites Ziel sollte HELIOS den Wissensstand
der Bundesrepublik Deutschland auf den Gebie-
ten Management und Technologie erweitern, da-
mit in Zukunft dhnlich anspruchsvolle Projekte
im Rahmen anderer nationaler und internationa-
ler Weltraum- und Technologieprogramme mit
hochentwickelter Ausriistung und verbesserten
Techniken  durchgefiihrt werden  konnen.
Schlieflich erwartete man, dal dieses umfang-
reiche und viele Organisationen umfassende Pro-
gramm die Gelegenheit bieten wiirde, Manage-
menterfahrungen und -fihigkeiten zu entwik-
keln, die bei der Losung unserer sozialen, wirt-
schaftlichen und technischen Probleme von Nut-
zen sein konnen.

Technische Herausforderung

Die wesentlichen Probleme auf deutscher Seite
waren:

a) das Problem der Systemkomplexitit bei der
Entwicklung, der Integration und beim Test ei-
ner interplanetaren Sonde der dritten Genera-
tion wie HELIOS, aufbauend auf nur begrenzter
Erfahrung mit Raumfahrzeugen der ersten Gene-
ration, der Scout- und Delta-Klasse. DaRl dieses
Problem erfolgreich gelost wurde, demonstrieren
die vorziiglichen technischen Leistungen der

Kutzer

HELIOS-Sonden und die beachtenswerte Mana-
gementleistung von BMFT/DFVLR/MBB: der ur-
spriingliche Zeitplan und der Kostenrahmen wur-
den nahezu exakt eingehalten.

b) Die extrem feindliche thermische Umgebung
aufgrund der bei 0,3 AE elffachen solaren Be-
strahlungsintensitit verglichen mit der Erde.
Neue Hochtemperaturzellen, Klebetechniken
und Spiegelfolien (SSM)*) wurden entwickelt
und bei beiden Missionen erfolgreich eingesetzt.
Tatsdchlich fiihrten die hohen technischen An-
forderungen/Ziele der thermischen Missions-
aspekte zu Neuentwiirfen, die zu Beginn des
Projekts nicht vorhersehbar waren.

¢) Die hohen technischen Ziele des Dateniiber-
tragungssystems, den Stand der Technik auf dem
Gebiet parametrischer Vorverstarker voranzu-
treiben, erwiesen sich als verfriiht fiir die Anwen-
dung bei HELIOS. Der anfingliche Entwurf wur-
de aufgegeben und durch einen konventionellen
transistorbestiickten Vorverstarker ersetzt.

Tabelle Seite 38 zeigt primiare HELIOS 1- und
HELIOS 2-Systemparameter und -Daten.

Bahn- und Missionsphasen

Die fiir HELIOS ausgewéhlte Mission ermoglichte
es, die Erforschung des interplanetaren Raumes
tiber heliozentrische Entfernungen von nominell
1 AE bis 0,3 AE Sonnenabstand auszudehnen.

*) SSM (Second Surface Mirrors) = Hinterglasspiegel;
unter giinstigen Bedingungen konnen sie soviel Energie
abstrahlen, wie sie von der Sonne erhalten.

Objective of the Program

The basic objective of the HELIOS Program was
to provide German and U.S. scientists the op-
portunity of designing and flying a well-inte-
grated set of experiments aimed at specific
tnvestigations of the properties and processes in
interplanetary space by approaching the sun to
0.30 Astronomical Units (AU).

As a secondary objective, HELIOS was intended
to advance the managerial and technological
expertise of Germany, thus progressing towards
more advanced equipment, better techniques
and experiments in the future to carry out
similar advanced projects in other national
and international space and technological pro-
grams.

Generally, the characteristics of the large, mul-
tiple organization program were expected to
provide the opportunity to develop more effec-
tive management experience and capabilities
Jor the solution of many of the major social,
economic and technological problems facing all
modern nations.

Technical Challenge

The major spacecraft problems facing Germany
were:

a. The system/complexity problem associated
with developing, integrating, and testing a
third generation interplanetary spacecraft like
HELIOS, basing on a limited experience of only
Scout and Delta class first generation space-
craft. The successful solution to this problem
was clearly demonstrated by the technical ex-
cellence of the HELIOS spacecraft and the
noteworthy BMFT/DFVLR/MBB management
record of mearly meeting the original schedule
and cost goals.

b. The extremely hostile thermal environment
resulting from the eleven (11) solar constant
exposure at 0.30 AU. New high temperature
solar cells, adhesive techniques and second sur-
JSace mirrors (SSM)*) were developed and suc-

*) Under favorite condition these mirrors will reject
basically all radiation coming from the sun.
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Die Umlaufbahn von HELIOS 1 und 2 zusammen
mit den Bahnen der innersten Planeten Merkur,
Venus und Erde zeigt die Abbildung auf Seite 36.

Zum Zeitpunkt des Missionsentwurfs sah die
Planung vor, daf 1974/75 zwei Sonden im Ab-
stand von ungefidhr einem Jahr von der Eastern
Test Range in Florida gestartet werden sollten.

Jeder Flug wurde in drei Phasen aufgeteilt:

Erdnah: Start bis ungefahr zwei Wochen danach
(die genaue Zeit sollte zwischen den Projektlei-
tern vereinbart werden).

Primdr (Normalbetrieb): bis zur ersten Sonnen-
okkultation. Die nominelle Mission ist mit Ab-
schluf der primiren Phase beendet.

Erweiterter Betrieb: vom Ende der Primérmis-
sion bis zum von den Projektleitern gemeinsam
empfohlenen Missionsende. (Fiir Entwurfs- und
Missionsplanung wurde eine HELIOS-Soll-Le-
bensdauer von 18 Monaten oder 3 Sonnenumlau-
fen vereinbart).

Die Flugdauer der primaren Mission betrug etwa
130 Tage, d. h. bis zur ersten Okkultation, wobei
das Hauptinteresse auf dem Teil der stark exzen-
trischen Bahn in der Néhe des Perihels lag
(ungeféhr 25 Tage um das Perihel herum).

Die HELIOS-Umléufe (6 Monate) und die Zeiten
des Ausfalls der Funkverbindung (blackouts)
werden am besten beschrieben, wenn man sich
eine Ellipse mit einem Ende als Aphel (1,0 AE)
und dem anderen Ende als Perihel (0,3 AE)
vorstellt. Ungefdhr zum Zeitpunkt des ersten
Apheldurchgangs befindet sich die Erde von
HELIOS aus gesehen hinter der Sonne, und es
tritt eine lange Blackout-Periode ein (ungefihr
20 Tage fiir HELIOS 1). Ein Jahr nach dem Start
hat die Sonde zwei Sonnenumléufe zuriickgelegt,
wihrend die Erde nur einmal um die Sonne
gewandert ist.

Kriterien fiir den Missionserfolg

Das offizielle Missionsziel der zehn aktiven Expe-
rimente (vor dem HELIOS-1-Start aufgestellt)
bestand darin, die fundamentalen solaren Pro-
zesse sowie die Beziehung Sonne—Erde anhand
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cessfully flown on both missions. Actually the
high technical requirements/goals of the ther-
mal aspects of the mission led to redesigns
which could mot have been anticipated at the
beginning of the project.

c. High technical goals of the telecommunica-
tion system to advance technology in paramet-
ric preamplifier design proved to be premature
Jor HELIOS application. The initial design was
abandoned and replaced by a more convention-
al transistorized preamplifier. The table on
page 38 shows the primary system parameters
and characteristics of the HELIOS 1 and 2
spacecraft and missions.

Orbit and Mission Phases

The mission selected for HELIOS provides an
opportunity to extend the study of interplanet-

Bahn von HELIOS 1 (links)
und HELIOS 2 (rechts) in
einem gegendrehenden
Koordinatensystem. D. h.
die Verbindung Sonne—
Erde ist festgehalten, so-
daf der Raum scheinbar
um die Sonne rotiert.

ary space over a range of heliocentric distances
extending nominally from 1 AU to within
0.30 AU of the sun.

The orbits of HELIOS 1 and 2 together with the
orbits of the innermost planets Mercury, Venus
and Earth are given on page 36.

At the time of the mission design the project was
expected to mature in the time period 1974/1975
with launching from Eastern Test Range two
spacecraft approximately a year apart.

Each flight was divided into three phases:

Near Earth: from launch until approximately
two weeks later (the exact time to be mutually
agreed between the Project Managers ).

Primary (normal operations): until the first
solar occulation. The nominal mission to be
complete at the conclusion of the Primary
Phase.




Orbit of HELIOS 1 (left)
and HELIOS 2 (right) in a
counterrotating coordina-
te system. Le. the connec-
tion sun—earth is fized so
that the space is virtually
rotating around the sun.

der Untersuchung von Phanomenen wie Sonnen-
wind, magnetische und elektrische Felder, kos-
mische Strahlung und kosmischer Staub zu un-
tersuchen, wobei sich die eigentliche Mission
vom Start bis zum ersten Perihel (ungefahr
0,31 Astronomische Einheiten und 90 Tage nach
dem Start) erstreckte.

Das Verhalten von Sonde und Experimenten
nach dem Start

HELIOS 1

HELIOS 1 wurde am 10. Dezember 1974 nach
einem Bilderbuch-Countdown gestartet. Die
(fiinfstufige) Trégerrakete Titan III E/Centaur/
TE-364-4 arbeitete fehlerlos, und HELIOS wurde
in eine Bahn mit einem Perihel von 0,3094 AE
geschossen. Alle Sondensysteme arbeiteten wie
erwartet (ausgenommen die MeRantenne von
Experiment 5).

Als HELIOS 1 am 15. 3. 1975 mit 238 000 km pro
Stunde in einer Entfernung von ca. 46 Millionen
km an der Sonne vorbeiflog, dabei Temperaturen
ausgesetzt war, die heif} genug waren, Blei zu
schmelzen, und wie erwartet ,iiberlebte“, hatte
die Sonde ihre primire wissenschaftliche Mis-
sion erfiillt.

Alle Sondensysteme arbeiteten einwandfrei. Die
einzige Ausnahme war der Hardware-Ausfall der
ausfahrbaren Antenne von Experiment 5 (Plas-
mawellen im Sonnenwind). Es war vorgesehen,
daf3 zwei seitlich an der Sonde diametral ange-
brachte Antennen unabhingig voneinander auf
15 m ausgefahren werden, um Radiowellen nied-
riger Frequenz fiir das Experiment 5 zu empfan-
gen. Durch den Kurzschluf eines Antennenma-
stes mit der Sondenstruktur wurde die Leistungs-
fahigkeit der Antenne zum Empfang von Niedrig-
frequenzsignalen gemindert. Der federfiithrende
Experimentator Dr. Gurnett: ,Obgleich uner-

Extended Operations: from completion of the
Primary Phase until mutually agreed upon
recommendation from the Project Managers.
(For design and mission planning a basic
HELIOS design life of eighteen months or three
spacecraft orbits was agreed).

Flight time of the primary mission is approxi-
mately 130 days, i.e. until the first occulation
with primary interest in the portion of the
highly eccentric orbit mear perihelion (for ap-
proximately twenty-five days around perihe-
lion).

The HELIOS spacecraft orbits (six months) and
commumnication blackout periods are best de-
scribed by imaginating an ellipse with one end
at aphelion (1.0 AU) and one end at perihelion
(0.30 AU). Near the time of this first aphelion
the earth is on the opposite side of the sun from
HELIOS and we encounter a long blackout
period  (approximately twenty days for
HELIOS 1). One year after launch the spacecraft
has made two solar orbits and the earth has
completed one solar orbit.

Criteria for Mission Success

The officially agreed mission objectives of the
ten active experiments (established prior to
HELIOS 1 launch) were to investigate the fun-
damental solar processes and solar terrestrial
relationship by the study of phenomena such as
solar wind, magnetic and electric fields, cosmic
radiation and cosmic dust with the basic mis-
sion extending from launch to the first perihe-
lion (approximately 0.31 Astronomical Units
[AU] and 90 days after launch ).

Spacecraft and Experiment Orbital Perform-
ance

HELIOS 1

HELIOS 1 was launched on December 10, 1974
after a textbook countdown. The Titan III E/
Centaur/TE-364-4 (five stages) launch vehicle
performed flawlessly and HELIOS was injected
nto a 0.309% AU perihelion trajectory. All
spacecraft systems performed as expected (ex-
cept Experiment 5 antenna).
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wiinscht, hat der Ausfall jedoch keine allzu ern-
sten Auswirkungen.”

Als die Hochgewinnantenne (HGA) eingeschaltet
wurde, beobachtete Experiment 1 einen erhoh-
ten Strom von Elektronen mittlerer Energie, wo-
durch die Plasmamessungen ausgeloscht wur-
den. Beim Radiowellenexperiment (E5) trat eine
Erhéhung des Rauschpegels iiber einen grofien
Teil seines Frequenzbandes ein.

Unf trotz des aufgetretenen Fehlers eine mog-
lichst geringe Missionseinbuf3e hinnehmen zu
miissen, gewahrte die NASA einen hoheren Ein-
satz von groflen (64 m) Antennen. Die kleinere
Sendeleistung von nur 8 Watt wurde dadurch
kompensiert. Die niedrigere Bitrate beschriankte
sich auf die Intervalle, in denen keine 64-m-
Station fiir HELIOS verfiigbar gemacht werden
konnte und in denen die urspriinglich vorgesehe-
nen, unter normalen Bedingungen ausreichen-
den 26-m-Stationen den Datenempfang sicher-
stellten. Auf jeden Fall konnte die hochste Da-
tenrate wahrend der Perioden empfangen wer-
den, in denen die 100-m-Station Effelsberg Sicht-
verbindung zu HELIOS 1 hatte.

Nach dem Perihel verschwand der Effekt der
Hochgewinnantenne, der bei Bodentests als
,Multiplikator“-Effekt identifiziert worden war.
Wiahrend der ,Grayout-“ und ,Blackout“-Phasen,
in denen sich die Sonde zwischen der Sonne und
der Erde befand (Syzygie = innere oder untere
Konjunktion), bzw. in denen die Sonde, von der
Erde aus gesehen, hinter der Sonne verschwand
(4uRere oder obere Konjunktion), konnten na-
tirlicherweise keine Daten empfangen werden.

Abb. Seite 42 zeigt die maximal erreichbaren
Datenraten iiber grole Bodenstationen (64 m —
DSN und 100 m - Effelsberg).

Unterschiede zwischen der HELIOS 1- und

HELIOS 2-Mission

Aufgrund des Verhaltens von HELIOS 1 im Welt-
raum wurde HELIOS 2 in einigen Details modifi-
ziert.

Sowohl HELIOS 1 als auch HELIOS 2 flogen
innerhalb der Ebene der Ekliptik, wobei die
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When HELIOS 1 sped by the sun at 238,000 km
per hour (142,000 miles per hour) on March 15,
1975 within 46 million km (28 million miles),
encountering temperatures hot enough to melt
lead and survived as expected, the spacecraft
had accomplished its primary scientific mis-
sion.

All spacecraft systems performed excellently
with the exception of the single hardware mal-
SJunction of the extendible antenna for Experi-
ment 5 (solar wind plasma wave). Nominally
two anltennas are independently extended for 15
melers on opposite sides of the spacecraft to
recetve low frequency radio waves for Experi-
ment 5. The difficulty by grounding one side of
the antenna reduced the antenna’s capability of
recetving low frequency signals. The principal
tnvestigator (Dr. Gurnelt) commented: ‘“al-
though undesirable, the effect of this short is not
really very serious’.

When the High Gain Antenna (HGA) was
switched on, Experiment 1 observed increased
Slux of medium energy electrons, which wiped
out the plasma measurements, and the Radio
Frequency Experiment (E5) experienced an in-
crease of noise level over a wide range of its
Jfrequency range.

In order to keep the mission loss as small as
possible in spite of this failure, NASA assigned
more passages of big (64 m) antennas to
HELIOS. The smaller transmission power of
only 8 Watt was thus compensaled. A lower
bitrate was restricted to those intervals, in
which no 64 m stations could be made available

Sor HELIOS and in which a 26 m station had to
be used, which under normal conditions would
have been adequate for optimum coverage. At
any rate, highest data rate could be received in
all those periods, when the 100 m station at
Effelsberg  had viewing connection with
HELIOS 1. After perihelion the High Gain An-
tenna effect (identified by ground tests as multi-
pactor effect) disappeared completely.

Exceptions occurred during greyout and black-
out phases respectively, where the satellite pas-
ses between the earth and the sun (Syzygy =
inner or lower conjunction), or the satellite as
seen from earth goes behind the sun (outer or
upper conjunction ).

Figure page 42 illustrates the maximum achiev-
able data rates with large ground stations
(64m DSN and 100 m Effelsberg).

Differences between HELIOS 1 and HELIOS 2
Missions

Based on HELIOS 1 orbital performance some
modifications for HELIOS 2 were introduced.

HELIOS 1 and 2 both fly within the ecliptic
plane with the spin axis (direction of the anten-
na mast) almost perpendicular to the ecliptic.
For the HELIOS 1 mission the positive spin axis
pointed morth but the scientists wanted the
HELIOS 2 spin axis to point south. Therefore
reversed turning of the spacecraft after launch
resulted in south pointing of the High Gain
Antenna reflector, as required for HELIOS 2 (see
fig. page 43).



Relative Stellung von
HELIOS 1 und HELIOS 2
zueinander.

Spin-Achse (Richtung des Antennenmastes) fast
senkrecht zur Ekliptik steht. Bei der HELIOS-1-
Mission zeigte die positive Spin-Achse nach Nor-
den. Da die Wissenschaftler jedoch wiinschten,
dafl die Spin-Achse von HELIOS 2 nach Siiden
zeigt, wurde HELIOS 2 bei den Ausrichtungsma-
novern unmittelbar nach dem Start in die umge-
kehrte Richtung gedreht (Abb. Seite 43).

Um Kreuzkopplungseffekte (gegenseitige Sto-
rung von zwei Aktionen, die voneinander unab-
hingig sein sollten) wiahrend der Lageregelungs-
manover auf ein Minimum zu reduzieren, wurde
die Ausrichtung der Prizessiondiise verbessert.
Auferdem wurde eine andere S-Band-Frequenz
(ungefdhr 13 cm Wellenlinge) verwendet, um
den gleichzeitigen Betrieb von HELIOS 1 und 2
zu ermoglichen.

Damit Sekundaremissionen von Elektronen aus
den Schlitzen der Hochgewinnantenne ausge-
schaltet werden konnten (Multiplikatoreffekt,
der starke Storung der Experimente 1 und 5
verursachte), wurden die Antennenschlitze von
HELIOS 2 vergroRert. Fiir die sichere Entfaltung
der E5-Antenne ging man zu starrer Ionen-Ab-
schirmung der Antenne iiber.

Die Aktivititen von Experiment 7 wurden dahin-
gehend erweitert, daR zusitzlich auch Beobach-
tungen von Gammastrahlen-Ausbriichen maglich
waren. Aufgrund einiger Verbesserungen im
Thermalhaushalt (zusétzliche Abschirmung der
Ausleger und der an Auslegern montierten Drall-

Attitude of HELIOS 1 and
HELIOS 2 relative to one
another.

diisen und Magnetometer E2) wurde entschie-
den, mit HELIOS 2 noch néher an die Sonne
heranzugehen und ein Perihel von 0,29 AE anzu-
streben.

HELIOS 2

HELIOS 2 wurde am 15. Januar 1976 gestartet.
Der perfekte Countdown und die ausgezeichnete
Arbeit des GSOC (German Space Operations
Center = Deutsches Kontrollzentrum der DFVLR
in Oberpfaffenhofen/Oberbayern) bei der Inbe-
triebnahme und Kontrolle der Sonde leitete eine
ebenfalls erfolgreiche HELIOS-2-Mission ein.

Am 17. April 1976 um 2.29 MEZ durchlief
HELIOS 2 zum ersten Mal das Perihel bei 0,29
AE. Alle zehn Experimente (sieben deutsche und
drei amerikanische) arbeiteten fehlerfrei, und
alle Sondensysteme funktionierten wie erwartet.

Dabei erreichte HELIOS 2 eine Geschwindigkeit
von 252000 km/h in einer Entfernung von
43432286 km (0,29 AE). Dem Menschen war
damit die grofte Anniherung an unseren nichst-
gelegenen Stern gelungen, trotz der Sonnenein-
strahlung, die dort 11,86mal so intensiv ist wie
die Strahlung, die die Erde erwirmt.

Zusammenfassung der Mission

Tabelle 2 zeigt den Missionsablauf von HELIOS 1
und 2.

Gemessen an den vor dem Start von HELIOS 1
festgelegten Kriterien fiir den Missionserfolg

To minimize crosscoupling effects during at-
titude manceuvers the alignment of precession
nozzle was improved and to allow for simul-
taneous HELIOS 1 and 2 operations used differ-
ent S-band frequency.

To eliminate secondary emission of electrons
Jrom the slots of the High Gain Antenna (Multi-
plicator-effect, causing severe interference with
experiments 1 and 5), the feeder slots were
modified (widened) on HELIOS 2. To assure a
safe deployment of the E 5 antenna the ion
guard design was changed to rigid ion guards.

Experiment 7 measurements were extended to
additionally allow for Gamma-ray burst meas-
urements. With some improvements in the ther-
mal design (additional shielding, booms and
the boom mounted spin thrusters and mag-
netometer E2) it was decided to make with
HELIOS 2 a closer approach to the sun and to
aim the HELIOS 2 mission for a perihelion of
0.29 AU.

HELIOS 2

HELIOS 2 was launched on January 15, 1976.
The perfect countdown and a very professional
spacecraft turn-on and operation performance
by GSOC®) started the successful HELIOS 2
mission.

On April 17, 1976 at 02.29 GMT HELIOS 2
successfully made its first perihelion passage at
0.29 AU. All ten experiments (seven German
and three U.S.) operated perfectly and all
spacecraft systems performed as expected.

When HELIOS?2 passed this perihelion at
252,000 km per hour man accomplished his
closest approach to our mnearest star, within
43,432,286 km (0.29 AU) as compared with the
earth 11.86 times the solar heat flux.

Mission summary
Table 2 shows the Mission Sequence of HELIOS 1
and 2.

*) German Space Operations Center of DFVLR,
Oberpfaffenhofen
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wurden beide HELIOS-Missionen von der NASA
und dem BMFT bereits 1976 als Erfolg eingestuft.

Bemerkenswert ist, daR die Bedingungen fiir den
wissenschaftlichen Erfolg weit iibertroffen wur-
den. Alle zehn aktiven Experimente lieferten bei
beiden Missionen Medaten vom EinschuR in die
Bahn an bis weit iiber das erste Perihel hinaus
(im Falle von HELIOS 2 mit einem Perihel von
0,29 AE néher als der urspriinglich vorgesehene
Abstand von 0,3 AE). Die zwei passiven Experi-
mente brachten ebenfalls wertvolle wissen-
schaftliche Daten ein.

Insgesamt war die Leistung aller Sondensysteme
durchweg ausgezeichnet. Die Leistungsaufnahme
war nominal, wobei alle Gerdte an Bord wie
vorgesehen arbeiteten. Die Leistung des Solarge-
nerators war etwas besser als erwartet. Ausnah-
men waren die (redundanten) Wanderfeldrohren
im Dateniibertragungssystem beider Sonden. Die
Wanderfeldrohre auf HELIOS 1 fiel nach elf
Monaten Betriebsdauer aus, die auf HELIOS 2
nach drei Monaten. Die redundanten Wander-
feldrohren 2 iibernahmen die Dateniibertragung.
Es wurde entschieden, niemals das Perihel in
»,High Power Mode“ anzugehen; der Ausfall bei
HELIOS 1 zeigte ein mogliches Wirmeiibertra-
gungsproblem zwischen der Wanderfeldrohre
und der Bodenplatte. Die Uberpriifung des Be-

Legende
10 Dez 1974 bis zum 147 Tag 1975 (1 Perinel)
180 bis 240 Tag 1984 (19, Perihel)

4 Hochgewinn -
= Antenne
largenerator

Hitzeschild

.

Tabelle 2a Missionsablauf ~ HELIOS 1  Mission sequence
Start 10. Dezember 1974, GMT Launch
07 H, 11 Min.
Trennung von der letzten Raketenstufe 10. Dezember 1974, GMT Separation :
07 H, 51 Min. }

Experimente ,an“ fiir Messungen nahe der

10. Dezember 1974, GMT Experiments for near earth measurements

Erde 07 H, 40 Min. on
Abschluf der Einschalt- und Konfigurations- 14. Dezember 1974 Initial turn-on and configuration complete
phase
{Ubergabe der Missionskontrolle nach 10. Januar 1975 Mission control transfer to Oberpfaffenhofen
Oberpfaffenhofen

Erste Syzygie (Greyout) = HELIOS zwischen
Sonne und Erde

18. Februar 1975 First Syzygy (Greyout)

Erstes Perihel (0,31 AE)

15. Mérz 1975 (104  First Perihelion (.31 AU)

Solarkonstante)
erste Okkultation (nicht vollstindig hinter 27. April 1975/ First occultation (not crossing behind the
der Sonne) Eintritt/Austritt 15. Mai 1975 sun) Entry/Exit

kleiner Winkel :
Sonne—Erde—HELIOS

Erstes Aphel (Abstand zur Erde ~ 300 Mio.
km)

17. Juni 1975 First Aphelion (Distance to earth ~ 300

Million km)

Zweite Okkultation Eintritt/Austritt

29. August 1975/ Second occultation Entry/Exit

1. September 1975

Zweites Perihel ~ 21. September 1975  Second Perihelion

Beginn des dritten Sonnenumlaufs ~ 25. Dezember 1975  Begin of the third orbit around the sun
Drittes Perihel 29. Mirz 1976 Third Perihelion
Viertes Perihel 5. Oktober 1976 Fourth Perihelion

Neunzehntes Perihel

28. Juli 1984 Nineteenth Perihelion

Beispiele von Temperatu- 1. und 19. Perihel gemes- Examples of temperatures  between 1st and 19th
ren, die auf HELIOS 1 im  sen wurden. as measured on HELIOS 1 perihelion.
2 Legende:
oC 10. Dez 1974 bis zum 147 Tag 1975 (1. Perihel)
100 180. bis 240. Tag 1984 (19. Perihel)
Gas Tank
1 Adapter
TWT A
TWT A

50 1 Hochleistung
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Tabelle 2b Missionsablauf HELIOS 2 Mission Sequence
Start  15. Januar 1976, GMT  Launch
06 H, 34 Min.
Trennung von der letzten Raketenstufe 15, Januar 1976, GMT  Separation

07 H, 20 Min.

Anfangskonfiguration und
komplette Funktionsiiberpriifung

20. Januar 1976

Initial configuration and
checkout complete

Erste Syzygie (Greyout) = HELIOS zwischen
Sonne und Erde

24, Mérz 1976

First syzyqy (Greyout)

Erstes Perihel (0,29 AE)

17. April 1976

First Perihelion (0.29 AU)

(11,86 Solarkonstante)

Erste Okkultation Eintritt/Austritt

14. Mai 1976/

First occultation entry lexit

19. Mai 1976
(Winkel Sonne—Erde—
HELIOS kleiner als
2,7° zwischen den
Okkulationen

Zweite Okkulation Eintritt/Austritt

3. Juli 1976/16. Juli 1976

Second occultation entry/exit

Zweites Perihel

19. Oktober 1976

Second Perihelion

Drittes Perihel

23, April 1977

Third Perihelion

Viertes Perihel

21. Dezember 1977

Fourth Perihelion

Achtes (und letztes) Perihel

8. November 1979

Eighth (and last) Perihelion

Todlicher Sondenfehler

3. Mérz 1980

Lethal Spacecraft Failure

Vorldufiges Missionsende

8. Mirz 1980

Preliminary Mission Termination

Offizielles Missionsende

7. Januar 1981

Final Mission Termination

triebs der Experimenten-Sensoren und der Diise
zur Regelung der Drallrate (bei HELIOS 1), die
die spezifischen Temperaturen iiberschritten
hatten, ergab eine realistische Chance, daR die
beiden Missionen, wie in den beiden Abb. Seite
44 gezeigt, fortgesetzt werden konnten.

Wihrend der Perihel-Durchginge von HELIOS 1
stiegen die Temperaturen mit zunehmender Son-
nenanndherung und lagen beim Erreichen des
Perihels (10,4 Solarkonstanten) innerhalb der
erwarteten Grenzen, mit Ausnahme des Sensors
von Experiment 2. Beim Drall-Antrieb des Lage-
regelungssystems war die Temperatur in der Ni-
he des spezifizierten Grenzwertes.

Die Abbildungen Seite 44 zeigen einige wihrend
der HELIOS [-Mission im ersten und neunzehn-
ten Perihel gemessene Innen- und Auentempe-
raturen. Obgleich an der Auflenseite ein Tempe-
raturwechsel von 200° auftritt (Antennen-Spit-
ze), sind die mittleren Temperaturschwankun-
gen im Innern dank des Thermalkontrollsystems
auf etwa 30° reduziert.

Abb. Seite 46 oben zeigt die verbesserte thermi-
sche Umgebung fiir die Drall-Diise und den Expe-
riment-2-Sensor; die Temperatur des Auslegers
der Hochgewinn-Antenne zeigt das erwartete
Verhiltnis zwischen den Temperaturen bei
HELIOS 1 und 2.

In den nachfolgenden Periheldurchgingen von
HELIOS 2 stieg die Temperatur der Drall-Diise
allerdings stark an. Die erwartete Verbesserung
war hier leider nicht von Dauer. Dadurch wurden
die Temperaturen von HELIOS 1 weit iiber-
troffen.

Im Januar 1981 mufite die Mission HELIOS 2
nach einem Betrieb von insgesamt mehr als 4
Jahren offiziell fiir beendet erkliart werden. (Zur
Erinnerung: die urspriinglich festgelegte Primér-
phase betrug 3 Monate).

AnliBlich des 10. Jahrestages des Starts von
HELIOS 1 (10. 12. 1984) konnen wir mit berech-
tigtem Stolz feststellen, daR diese Sonde immer
noch in Betrieb ist und wertvolle Daten liefert.

Based on the performance of HELIOS 1 and 2
both missions were adjudged by NASA and
BMFT already by 1976 as successful within the
prelaunch objectives stated under Mission Suc-
cess Crileria.

It should be noted that the scientific success
criterion was exceeded because all ten active
experiments on both missions produced data

Srom injection through perihelion (in case of

HELIOS 2 with a perihelion of 0.29 AU, closer
than the original mission target of 0.3 AU!) and
valuable data was also received from two
passive experiments.

In general the performance of all spacecraft
subsystems was excellent throughout. Power
consumption was nominal with all spacecraft
louds working as predicted and solar array
performance was stightly better than expected,
with the exceplion of the (redundant) travelling
wave tubes (TWT') in the telecom systems of both
spaceeraft. HELIOS 1 TWT 1 failed after 11
months of operation, HELIOS 2 TWT 1 after 3
months of operation. The redundant (TWT 2)
unils have been operating; it was decided never
to fly into the perihiclion in High Power Mode
(loss on HELIOS 1 indicated a possible heal
transfer problem between TWT and baseplate).
The review of the performance of experiment
sensors and the spin thruster (on HELIOS 1)
having exceeded specified temperatures indi-
cated a realistic chance to continue both mis-
sions as shown on page 44.

During the HELIOS 1 perihelion passages, tem-
peratures increased according to the increase of
solar intensity (104 solar constants) within
expected limits excepl for the Experiment 2
sensor and close to the specified limit for the
atlitude control spin thruster.

Figures page 44 show for the first and the
nineteenth perihelion internal and external
temperatures measured during the mission.

Although an external temperature range of
200 °C is reached (antenna tip) the mean tem-
perature variations inside are reduced to about
30 °C by means of thermal control.
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geplant: ([N Planned

verwirklicht: I <A ctual

(Obwohl natiirlich wegen der Degradation des
Energie- und Wiarmehaushalts in den sonnenfer-
nen Abschnitten der Bahn ,Funkstille®
herrscht).

Abb. Seite 46 unten zeigt die Projektplanung von
HELIOS 1 und 2.

Schluffolgerung

Die bei Beginn des Programmes im Jahre 1969
aufgestellten Ziele des HELIOS — Projektes sind
voll und ganz erreicht worden. Die nachfolgen-
den Leistungen konnen nunmehr als vollendete
Tatsache prasentiert werden. In dem deutsch-
amerikanischen Gemeinschaftsprojekt HELIOS
erginzten sich die beteiligten Lander zur Ver-
wirklichung ihrer wissenschaftlichen und techni-
schen Ziele im Weltraum in ihren jeweiligen
Moglichkeiten. Durch den Austausch der mit
verschiedenen Techniken und Instrumenten zu
verschiedenen Zeiten des Sonnenzyklus gewon-
nenen wissenschaftlichen Daten war es moglich,
die Korrelation herzustellen, die zum richtigen
Verstindnis der im Weltraum vorherrschenden
komplexen Phinomene erforderlich ist.

Eine richtig zusammengestellte experimentelle
Nutzlast hatte die spezielle Untersuchung der
Eigenschaften und Vorginge im interplanetaren
Raum zum Ziel; eine Anndherung an die Sonne
bis auf 0,3 AE wurde geplant und mit Erfolg
ausgefiihrt.

Erwihnt seien auch noch einige andere Erfah-
rungen, die fiir die Arbeit in internationalen
kooperativen Projekten wertvoll sind: die allge-
meine Giiltigkeit genereller Management-Lehr-
sitze wurde immer wieder bestétigt; und es
erwies sich, daR es in Europa und in den USA die
gleichen waren.

Es bestanden Unterschiede in den Technologien
sowohl innerhalb der européischen Lander als
auch zwischen Europa und den USA. Aber sie
waren geringer als erwartet, und HELIOS trug
dazu bei, diese weiter zu reduzieren und das
Weltraum Know-how Europas zu vergrofern. Der
Rat und die Erfahrung der NASA wurden hierfiir
nach Kriften genutzt.




Es wurde deutlich, daR die Kommunikation ei-
nen ebenso wertvollen und wichtigen Projektbei-
trag darstellt wie die technischen Aspekte. Die
Anerkennung der Gemeinsamkeit der Ziele war
wichtig und forderte den kulturellen Austausch.
Auch entwickelten sich herzliche, personliche
Freundschaften.

Die Bundesrepublik Deutschland und die Verei-
nigten Staaten von Amerika haben iiberzeugend
die Fahigkeit zur effektiven Zusammenarbeit bei
der Durchfithrung eines ehrgeizigen Weltraum-
projektes demonstriert, das der friedvollen Er-
kundung des Weltraums diente.

Figure page 46 top shows the HELIOS 2 im-
provements of thermal enviromment for spin
thruster and Experiment 2 sensor; the high gain
antenna boom temperatures show the normally
expected relation between the HELIOS I and 2
temperatures.

However, in the subsequent HELIOS 2 perihe-
lions the spin thruster temperature increased
excessively and the expected design improve-
ment did not materialize. In fact, the tempera-
ture increased far above HELIOS 1 values.

HELIOS 2 communication links were officially
terminated in January 1981. The mission went
Jar beyond any expectation in view of the am-
bitious environment of HELIOS 2. It lasted in
total more than 4 years versus the originally
planned primary mission time of 3 months.

Today, at the occasion of the 10th HELIOS 1
launch anniversary, we can proudly report that
this spacecraft is still alive and producing
valuable data (with admittedly identified
periods of silence due to the power and thermal
systems degradation ).

Figure page 46 bottom illustrates the HELIOS
Project Schedules, from early concept phase to
MISSIONS.

Conclusion

The goals and objectives of Project HELIOS as
set forth at the inception of the program in 1969
were fully met. The following achievements can
now be presented as accomplished facts.

The German-American cooperative satellite pro-
Ject HELIOS provided a significant opportunity
Jor supplementing the individual capabilities of
the participating countries to attain their scien-
tific and technological goals in space. Sharing
the scientific data obtained by different techni-
ques and different instrumentation at varying
times during the solar cycle, helped provide the
correlation required for an adequate under-
standing of complex space phenomena.

A well integrated set of experiments aimed at
specific investigation of the properties and pro-
cesses in interplanetary space and approaching

to 0.30 AU of the sun was designed and success-
Sully flown.

Then of course there were the lessons learned on
the way together in the environment of interna-
tional cooperative projects:

— the basic value of management fundamentals
was many times reaffirmed and they turned out
to be basically the same on either side of the
Atlantic Ocean;

— the differences in technologies between coun-
tries within Europe and between Europe and
USA were there, but somehow much less than
expected, and HELIOS has been part of decreas-
ing such differences by increasing the space
oriented know-how in Europe using NASA ad-
vice guidance.

It became obvious that communication was and
s just as valuable and important-a contribu-
tion to the project as technical aspects, and the
appreciation of commonality of purpose added
a richness to the cultural interchange over and
above the normal pride of completion of a
challenging and complex technical project such
as HELIOS.

The participants in HELIOS project are proud
to share such experiences gained and deep
personal friendships developed.

Germany and the United States of America
conclusively displayed the capability to work
¢ffectively together in successfully completing a
major space project designed to exploit space
Jor peaceful means.
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Experiment 9:
Zodiakallicht-Photometer
Zodiacal Light Photomeler

Experiment 10:
Mikrometeoriten-Detektor und Analysator
Micrometeorite delector and analyzer



Interplanetarer Staub

Wie sieht die solar-interplanetare Staubwolke aus?
Wie entsteht sie?

Andert sie sich im Laufe der Zeit?

Wie bewegen sich die Staubteilchen?

Woraus bestehen sie?

Wie werden sie von der Sonne beeinfluf3t?

Interplanetary Dust

What does the solar-interplanetary dust cloud look like?
How did it generate?

Does it variate during time?

How do the dust particles move?
What are they consisting of?
How are they influenced by the Sun?
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Zodiakallicht — ein Abbild
der interplanetaren Staubwolke

Christoph Leinert, Eckhart Pitz und Hartmut Link

Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Heidelberg

Der Blick von der Erde

Das Zodiakallicht ist auch vom Erdboden aus zu
sehen, wie die erste Abbildung zeigt. Seine typi-
sche kegelformige Aufhellung, die sich lings der
Ekliptik erstreckt (= Erdbahnebene, in der Ab-

Ekliptik

O Sonne
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Leinert

bildung durch Mond und Venus markiert), war
schon von Cassini, dem Hofastronomen Ludwigs
XIV., besprochen worden. In seiner 1683 erschie-
nenen Arbeit wird auch erklart, weshalb das

Christoph Leinert, Eckhardt Pitz and Hartmut
Link report on their observations of Zodiacal
Light,a faint elliptical glow around the sun. The
first recorded systematic investigation of this
Jascinating phenomenon was done by Cassini,
the court astronomer of King Louis XIV, in 1683.
He gave the explanation of why these lights are
seldom to be favorably wviewed from high
latitudes. He also found a physical meaning for
this strange display in the sky which he de-
scribed as reflections of the sun’s rays upon
countless minute particles of interplanetary
matter. The brightness is an image of the dis-
tribution of the particles within the solar
system.

Today we know that this matter is dust, most of
which is in the range of 0.001 to 0.1 mm in size.
The particles of dust are so far apart, that only
12 of them occupy a volume of one cubic kilome-
ter! Nevertheless the number of particles in our
solar system is very large; some 10 trillion of
them taking part in illuminating a 1 degree
field of view in figure page 50.

Das Zodiakallicht, wie es The Zodiacal Light as seen
am Abend des 13. Mai 1983 in the evening of May 13,
eine Stunde nach Sonnen- 1983, one hour after sun-
untergang vom Gipfel des set from the top of Mauna
Mauna Kea (Hawaii, Kea (Hawaii, 4,200 m)
4200 m) aus iiber dem above the western horizon.
Westhorizont zu sehen The setting crescent moon
war. Die untergehende 1s standing in the evening
Mondsichel in der Abend- twilight 19° from the Sun.

dammerung steht 19° iiber
der Sonne. Venus, an der
Spitze des Zodiakallichtke-
gels, ist 43° von der Sonne
entfernt.

Venus, at the top of the
Zodiacal Light cone, is in
a distance of 43° from the
Sun.



Zodiakallicht in unseren Breiten so schlecht zu
sehen ist (Abbildung Seite 51): sinkt die Sonne
flach unter den Horizont, wie im Winter und
Sommer, dann liegt auch die Ekliptik so flach,
dafl der helle Teil des Zodiakallichtkegels kaum
iiber den Horizont reicht. Nur im Friihjahr steht
abends nach Sonnenuntergang die EKliptik so
steil, daf8 das Zodiakallicht klar iiber dem Hori-
zont erscheint, vorausgesetzt, die Luft ist rein
und der Himmel wird nicht durch eine nahe
Stadt kiinstlich aufgehellt.

Schon Cassini erkannte, dal das Zodiakallicht
durch die Reflexion des Sonnenlichts an zahlrei-
chen kleinen interplanetaren Korpern entsteht
und deren Verteilung im Planetensystem wider-
spiegelt. Wir wissen heute, daR es sich dabei um
Staubteilchen handelt, von denen die meisten
Yoo mm bis % mm groR sind. Obwohl ihre
Konzentration sehr gering ist, nur etwa ein Dut-
zend Teilchen pro Kubikkilometer, ist ihre An-
zahl im Planetensystem doch betrichtlich: Zur
Helligkeit eines 1° grofen Gesichtsfeldes in Ab-
bildung Seite 50 tragen etwa 10%, d.h. 10000
Milliarden Staubteilchen bei.

Zodiakallichtbeobachtungen geben also stets
Auskunft iiber die durchschnittlichen Eigen-
schaften sehr vieler interplanetarer Staubteil-
chen in einem groflen Volumen. Z.B. 4Rt sich
aus der Abplattung des Zodiakallichtkegels zur
EKliptik hin ableiten, da® die Bahnen der inter-
planetaren Staubteilchen im Durchschnitt um
30° gegen die Ekliptik geneigt sind, ein Ergebnis,
das nur schwer aus Beobachtungen einzelner
Staubteilchen zu erhalten wire. Die einfache
Tatsache der Abplattung geniigt aber schon fest-
zustellen, da die hellen ,neuen“ Kometen nicht
die direkte Quelle des interplanetaren Staubes
sein konnen. Denn ihre Bahnen sind gleichméRig
am Himmel verteilt; sie konnen keine abgeplatte-
te Staubwolke erzeugen. Damit hat der bloRe
Blick auf die Erscheinung des Zodiakallichts
schon zu einer der wesentlichen Fragen gefiihrt:
der nach dem Ursprung des interplanetaren
Staubes.

Cassinis Erkldarung der
Sichtbarkeit des Zodiakal-
lichtes (Entdeckung am
18, Mérz 1683). Gezeigt ist
der Blick zum Westhori-
zont mit Himmelsgewolbe.
Die mit ,Zodiaque“ be-
zeichnete schrige Linie
durch die Sonne gibt je-
weils die Lage der Ekliptik
an, rechts fiir Juni, mehr
in der Mitte fiir Mérz.

Cassini’s explanation of
the visibility of the Zodiac-
al Light (dicovery on

Rec.de [Aead. Tm VII. p. izs

March 18, 1683). The view
to the western horizon
with the firmament is
shown. The inclined line
denoted “Zodiaque”
through the sun indicates
the respective angular
position of the ecliptic, at
right for June, closer to
the center for March.

Die besonderen Maglichkeiten der Raumsonde
HELIOS

Doch fiihren hier die Beobachtungen vom Erdbo-
den aus nicht wirklich weiter. Zum Beispiel 148t
sich nicht auseinanderhalten, ob die starke Zu-
nahme der Zodiakallichthelligkeit zur Sonne hin
daher kommt, daR néher an der Sonne mehr
interplanetarer Staub vorhanden ist, oder daher,
dafl die Staubteilchen das Sonnenlicht unter
kleinen Winkeln viel besser reflektieren. Eine
Raumsonde wie HELIOS, welche durch die inter-
planetare Staubwolke hindurchfliegt, kann je-
doch durch den Wechsel des Standorts die bei-
den Effekte trennen und die rdumliche Vertei-
lung des Staubes bestimmen.

Die rdumliche Verteilung ist aber eine der we-
sentlichen Informationen iiber die Herkunft des
interplanetaren Staubes. Wihrend die Staubteil-
chen wie Miniplaneten die Sonne umkreisen,
werden sie durch die Sonnenstrahlung, in die sie
stdndig hineinlaufen, leicht abgebremst, dhnlich

Ll:gru des Crepuscules

From the pattern of the Zodiacal Light we are
able to determine the most common orbit incli-
nation. Most of the particles run along orbits
around the sun which are inclined about 30° to
the orbital plane of the earth. This fact leads to
the conclusion that the mew, young comets
which fly through our solar system are not the
main source of interplanetary dust. Their orbits
cannot account for the flattened shape of the
dust cloud. But then, where does this cloud come
JSfrom?

Special Opportunities Offered by the HELIOS
Space Probe

Looking outward from earth it is not possible to
tell whether the density of the dust increases
toward the sun or whether a deceiving rise in
reflective properties makes the particles appear
bright in the vicinity of the sun. These two
possibilities can be separated by HELIOS when
it probes directly through the cloud.
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wie ein Auto, das in einen RegenguR hineinfahrt.
Dadurch nihern sie sich immer mehr der Sonne,
bis sie nach einigen Tausend Jahren ihr so nahe
kommen, da® sie verdampfen miissen. Der inter-
planetare Staub war also nicht wie die Planeten
von Beginn des Sonnensystems an dabei, sondern
muR dauernd nachgeliefert werden! Aus welcher
Quelle der Staub kommt und welchen Verande-
rungen er wahrend seines langsamen Wegs zur
Sonne unterworfen wird, das zeigt sich in der
raumlichen Verteilung. Wiirde er z.B. durch Zu-
sammenstofRe von Kleinplaneten im zwischen
Mars und Jupiter gelegenen Asteroidengiirtel
entstehen, so miite die Dichte zur Sonne hin
einfach reziprok zum Abstand zunehmen, so da
bei Halbierung des Abstands sich immer die
Teilchenzahl verdoppelt. Eine geringere Zunah-
me der Teilchenzahl bedeutet, da viele von
ihnen unterwegs von anderen Teilchen bei Zu-
sammenstoRen zertriimmert werden; eine stéir-
kere Zunahme, da stindig im interplanetaren
Raum neue Staubteilchen durch die Zertriimme-
rung von sogenannten Meteoren oder Meteoriten
der GroRe von einigen mm oder cm freigesetzt
werden. (Diese Meteore vergliihen, wenn sie die
Erdatmosphére treffen, als Sternschnuppen).
Zum Zodiakallicht tragen die Meteore erst nach
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ihrer Zertriimmerung in kleinere Teilchen bei, so
wie ein Haufchen Staub am Ende der StraRe
kaum auszumachen ist, aber sofort sichtbar wird,
wenn ein StraRenkehrer es mit seinem Besen
aufwirbelt. Da die Zodiakallichthelligkeit der
Zahl der Staubteilchen proportional ist, sieht
alles ganz einfach aus: wir brauchen nur die
Helligkeitszunahme des Zodiakallichts zu mes-
sen, wenn HELIOS sich der Sonne néhert, und
erhalten schon die raumliche Verteilung des in-
terplanetaren Staubes. Allerdings miissen diese
Messungen in Gegenwart der tausend milliarden-
mal helleren Sonne durchgefiihrt werden, eine
Aufgabe, an der einige der friitheren Raumexperi-
mente gescheitert waren. Deshalb haben wir, wie
die Abbildungen Seite 52 und Seite 53 zeigen, auf
die Unterdriickung des storenden Sonnenlichts
sehr groles Gewicht gelegt — mit vollem Erfolg,
wie sich zeigte. Dazu muflten wir aber auf Mes-
sungen in der Ekliptik verzichten, da dort unsere
Fernrohre bei jeder Umdrehung von HELIOS
einmal in die Sonne geschaut hatten. Wir beob-
achteten dafiir das Zodiakallicht lings insgesamt
sechs zur Ekliptik parallel laufenden Streifen,
z.B. bei der ekliptikalen Breite —16° dieser
Streifen verlduft in Abbildung Seite 50 senkrecht
durch den links sichtbaren hellen gelblichen
Stern Beteigeuze im Orion.

Eins der drei Kleinfernroh-  One of the small telescopes
re des Zodiakallichtexperi-  of the Zodiacal Light ex-
ments auf HELIOS. Die periment on HELIOS. The
4 cm groRe Objektivlinse objective lens (4 cm
befindet sich hinter dem in  diameter) is mounted be-
der Mitte herausragenden hind the ring protruding
Ring. Das Bild des Him- in the middle of the tele-
mels entsteht am vorderen  scope. The picture of the
Ende des links sichtbaren sky is generated at the
viereckigen Teils, der den front end of the visible
lichtempfindlichen Foto- Jfour-cornered part at the
multiplier und zugehorige left. It contains the light
Elektronik enthlt. Die sensitive photomultiplier
Ausstiilpungen davor sind and the accompanying
ein Motor zum Wechseln electronics. The protru-
von Farbfiltern und eine sions at the right thereof
Eichlampe. Das schwarze are a motor to change col-
Rohr ist eine Blende zur our filters and a calibra-
Unterdriickung von storen-  tion lamp. The black tube
den Lichtreflexionen am 18 a diaphragm for the
Sondenkdrper. Die rote suppression of disturbant
Schutzkappe wird vor dem light reflexions generated
Start abgenommen. by the spacecraft itself.
The red cap is removed
prior to launch.

The manner in which the dust is spread out
gives clues as to the way it was originally
created. The smaller the particle, the greater is
the braking force by the sun’s rays, causing a
reduction in its orbital speed. Thus, it gradual-
ly falls closer to the sun. Over thousands of
years it spirals inward to the point where it is
finally evaporated by the intense heat of the
sun. In order that the Zodiacal Light remains
constant over a long time, particles must be
continuously replenished. Not only can they
originate from outside the earth’s orbit, for
example the asteroid belt, but also there must be
micrometeorites generaled even within the
space between earth and the sun; in fact at the
surprising rate of one ton per second. This is
made possible by the smashing of larger bodies,
meteors. In total, the met density increase of
number of particles going toward the sun can be
expressed by an exponential function of the

distance r=*3.

Comets as Sources of Dust

Most astronomers believe the comets to be the
main source of the interplanetary dust. Comelts,
especially new ones, pour out huge amounts of
dust particles (see Comet West). The smaller




Dichtezunahme zur Sonne hin

Wenn der interplanetare Staub gleichmafig im
Raum verteilt wire, miiBte die Helligkeit des
Zodiakallichts zur Sonne hin um den Faktor
'/Abstand zunehmen, bis zum Perihel von
HELIOS also auf das 3,3fache. Abbildung Seite 54
oben zeigt, daf tatsdchlich die Helligkeit viel
starker ansteigt, und zwar auf mehr als das
Zehnfache. Die Konzentration des interplaneta-
ren Staubes nimmt also zur Sonne hin zu. Zur
genauen Auswertung sind die Mef3ergebnisse in
Abbildung Seite 54 unten getrennt fiir verschie-
dene Blickrichtungen in logarithmischem Maf-
stab aufgetragen. Aus der starken Steigung des
Helligkeitsanstiegs folgt, dafd die Dichte des in-
terplanetaren Staubes sogar noch stirker als
reziprok zum Abstand zunimmt, in einer Formel
ausgedriickt, als Potenz des Abstands r™'®, Da-
mit wurde diese wichtige Grofe zum ersten Mal
durch Messungen festgelegt. Das Ergebnis be-
deutet, wie oben erwidhnt, daf iiber das ganze
Planetensystem hin durch die Zertriimmerung
von Meteoren Staub entstehen muf, davon ein
groRer Teil, etwa 1 Tonne/sec, innerhalb der
Erdbahn. So werden die Verluste durch das Ver-
dampfen von Staubteilchen stindig ausgegli-
chen.

Kometen als Quelle des Staubes?

Die Mehrheit der Astronomen hélt die Kometen
fiir die eigentliche Quelle des interplanetaren
Staubes. Die hellen Schweife, wie bei Komet
West in Abbildung Seite 55 oben, zeigen unzwei-
felhaft, da® die Kometen massenhaft Staubteil-
chen in den interplanetaren Raum ausschiitten.
Allerdings werden die kleineren unter diesen
Teilchen, getrieben durch die hohe Bahnge-
schwindigkeit des Kometen und den vor allem
auf kleine Teilchen wirkenden Strahlungsdruck
der Sonne rasch das Planetensystem wieder ver-
lassen. Auflerhalb des Schweifes ist deshalb
nicht unbedingt mit einer Anreicherung von
Staub in der Kometenbahnebene zu rechnen,
und tatsdchlich wurde mit dem Zodiakallichtex-
periment auch keinerlei Aufhellung beim Blick
lings der Bahnebene von Komet West festge-
stellt. Eher diirfte eine solche Anreicherung in
den Bahnen jener Kometen zu finden sein, wel-

che die Sonne schon oft umkreist haben und
vielleicht schon zu Schwirmen groRerer Teil-
chen, den sogenannten Meteorstromen, zerfallen
sind, von denen die Perseiden, welche die star-
ken Sternschnuppenfille im August hervorrufen
(im Volksmund auch Laurenzitrinen genannt),
die bekanntesten sind.

Deshalb haben wir in unseren Beobachtungen
nach einer Aufhellung durch eine Konzentration
von Staubteilchen in einem Meteorstrom ge-
sucht, und zwar in den Quadrantiden, wo sie
angeblich ein Drittel der Zodiakallichthelligkeit
ausmachen sollte; aber vergeblich, wie Abbil-
dung Seite 55 unten zeigt. Wir verstehen das so,
daf® von den Komenten zunichst hauptsichlich
groRere Teilchen, Meteore, im interplanetaren

Einbau der Zodiakallicht-
fotometer (schwarze Blen-
denrohre) in den unteren
Konus der HELIOS-Raum-
sonde. Nur dadurch, daf
sie streng im Schatten ge-
halten wurden und der
meist ein paar cm breit
beleuchtete Sondenrand
vollig schwarz war, konnte
eine Storung der Messun-
gen durch Sonnenlicht ver-
mieden werden.

The Zodiacal Light photo-
meter (black diaphragm
tubes ) as integrated in the
lower cone of the HELIOS
space probe. The experi-
ments are mounted in the
shadow of the shielding
solar generator, being
completely black inside.
Thus, the disturbance of
measurements by dif-
Jracted or reflected sun-
light could be avoided.
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Raum in Umlauf gebracht werden, die dann ein
dauerhaftes Reservoir bilden, aus dem stindig
durch Zertriimmerung in Stéfen Staub nachge-
liefert wird. Diese Vorstellung, die auch im Ein-
klang mit der gemessenen Dichtezunahme zur
Sonne hin steht, wird durch die Ergebnisse von
HELIOS nahegelegt; ob sie wirklich stimmt, kon-
nen erst zukiinftige Messungen zeigen.

Die Symmetrieebene der Staubverteilung

Die dominierenden Krifte priagen der interplane-
taren Staubwolke ihre Symmetrieebene auf: W-
ren die Staubteilchen stark elektrisch geladen
und neben den von der Sonne ausgehenden
Kriften hauptsdchlich durch die Wirkung des
Sonnenwinds und seines mitgefiihrten Magnet-
felds beeinfluRt, so miilte die Symmetrieebene
mit dem Sonnendquator (Neigung i = 7,3°
Schnittlinie mit Ekliptik Q = 75°) zusammenfal-
len. Ware dagegen die Gravitationswirkung der
groen Planeten die wichtigste Zusatzkraft, so
ergibe sich eine ihren Bahnen entsprechende
Symmetrieebene mit kleinerer Neigung i = 1,6°,
Q = 106°. In jedem Fall ist also zu erwarten, dal
die Symmetrieebene nicht genau mit der Erd-
bahnebene (= Ekliptik) zusammenfallt. HELIOS
wird sich daher lings seiner in der Ekliptik
verlaufenden Bahn teils siidlich, teils nordlich
der Symmetrieebene des Staubes befinden, so
dafl die Fernrohre des Zodiakallichtexperiments
Jje nachdem die Symmetrieebene und damit die
Gebiete grofter Staubdichte miterfassen oder
verpassen. Das muf sich in einer Anderung der
Helligkeit des Zodiakallichts mit dem Bahnum-
lauf niederschlagen. Tatsédchlich zeigt sich in den
Abbildungen Seite 54 auch eine Aufspaltung der
Kurven in eine Linie fiir Anndherung an die
Sonne und eine Linie fiir Entfernung von der
Sonne. Daraus kann man bereits die Neigung der
Symmetrieebene ungefahr abschitzen. Eine ge-
nauere Bestimmung wére moglich, wenn, wie in
Abbildung Seite 56 oben gezeigt, HELIOS sich im
Bereich der Schnittlinie von Symmetrieebene
und Ekliptik befindet. HELIOS steht mit seiner
Drehachse senkrecht auf der Ekliptik. Der durch
die Blickrichtung des Zodiakallichtexperiments
am Himmel iiberdeckte Kreis ist also parallel zu
ihr und geneigt gegen die Symmetrieebene des

54

T T T T
of :
8k

I 4
o 6
| HELIOS 1 i .
@ o o £ o
S 4} Ekliptikale Breite=—16 o 1s
0 o a
= P ]
% "5 o"':‘ A . 16
s o 7" {5
T 2} e

5 o #
8 i 15
=
£ e 5
A s HELIOS 2 12
© . o
@ |3 Ekliptikale Breite = +16°
e
v 1

03 08 07 06 05 0f 03

Abstand Sonne - Helios in Erdbahnradien (1A.E. =150 Mio.km)
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und links (6stlich) von der Richtung zur Sonne
verschieden nah an der Symmetrieebene und, da
in dieser Ebene ja die Staubkonzentration am
groften ist, auch verschiedene Helligkeiten.
Konnten wir nur die Drehachse von HELIOS so
weit kippen, bis diese Helligkeitsunterschiede
verschwinden, dann wiiten wir, da HELIOS
jetzt senkrecht zur Symmetrieebene ausgerichtet
ist und hétten deren Neigung bestimmt. Ein
Ungliicksfall kam uns zu Hilfe: Der Behélter mit
Treibgas auf HELIOS wurde gerade im passenden
Abschnitt der HELIOS-Bahn leck, und da das Gas
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Zunahme der Zodiakal- Increase of the luminosity
lichthelligkeit bei Annihe-  of the Zodiacal Light dur-
rung von HELIOS 1 und 2 ing the approach of

an die Sonne. Die von HELIOS 1 and 2 towards
HELIOS 2 beobachtete the sun. The peak observed
Aufhellung bei 0,8 AE. by HELIOS 2 at 0.8 AU
kam durch den - fernen — was caused by a far flyby
Vorbeiflug am Kometen of Comet West. The arrows
West zustande. Die Pfeile indicate the time sequence
zeigen an, in welcher Rei- of the measurements
henfolge die Messungen according to the orbit of
durchgefiihrt wurden, ent- HELIOS about the sun.
sprechend dem Umlauf von

HELIOS um die Sonne.

among these particles, however, are driven out
of the planetary system due to their high orbital
velocity and the solar radiation pressure. They
do mot contribute appreciably to interplanetary
dust. More probable is the particle enrichment
along the orbits of perodic comets orbiting the
sun many times. Possibly they have released
swarms of larger particles, the so-called meteor
streams. Nevertheless, the search for a brighten-
ing in the Quadrantides meteor stream was not
successful. This is understandable under the
assumption that only larger particles have sur-
vived in that stream. They form a reservoir for
smaller particles generated by diffraction.
Further measurements are necessary to assure

this assumption.

Helligkeitszunahme des Increase of the luminosity
Zodiakallichts fiir verschie-  of the Zodiacal Light for
dene Blickrichtungen, in different viewing direc-
logarithmischem MaRstab  tions (logarithmic scale).
aufgetragen. Die Zunahme  In every direction this in-
verlduft in jeder Blickrich-  ¢rease is an almost

tung als Gerade, mit prak- straight line, all of them
tisch gleichen Steigungen. showing an essentially
Daraus laft sich ableiten, equal gradient. From that
daR die Dichtezunahme one can deduce that the
des Staubes in einer sol- increase of dust density
chen Darstellung auch ei- would also be a straight

ne Gerade wire, nur mit
einer um 1 kleineren Stei-

line, but with a gradient
which is smaller by 1. €is

gung. € ist der Winkel zwi- the angle between sun and
schen Sonne und Blick- the viewing direction. The
richtung. Die obere Linie upper line of each curve

Jjeder der Haarnadelkurven  corresponds to the flight
gehort zum Hinflug von of HELIOS inbound, the
HELIOS zur Sonne, die un-  lower line to the flight out-
tere zum Riickflug, bound.




nun sowieso in kontrollierter Weise abgelassen
werden muflte, durften wir mit dem Rest die
gewiinschte Kippung der Drehachse von HELIOS
durchfiihren. Abbildung Seite 56 unten zeigt, wie
mit starker werdender Kippung die Unterschiede
der rechts und links der Sonne beobachteten
Zodiakallichthelligkeiten abnahmen, verschwan-
den und schlielich im umgekehrtem Verhéltnis
wieder auftauchten. Der Winkel, bei dem die
Unterschiede verschwanden, ist die Neigung der
Symmetrieebene der interplanetaren Staubver-
teilung, also i = 3,0°. Mit einem &dhnlichen,
genauso direkten Verfahren wurde auch der Win-
kel der Schnittlinie bestimmt, Q = 87°. Die
Symmetrieebene des interplanetaren Staubes
liegt damit zwischen den Werten, die sich aus
magnetischen Kriften bzw. Beeinflussung durch
die groRBen Planeten ergeben wiirde. Da die
kurzperiodischen Kometen, eine wahrscheinli-
che Quelle des interplanetaren Staubes, im
Durchschnitt schon Bahnebenen nahe dieser
Symmetrieebene haben, schlieen wir daraus,
daR die interplanetaren Staubteilchen nicht
durch magnetische Effekte, sondern hauptsich-
lich durch die Gravitationswirkungen der Plane-
ten beeinfluBRt werden.

Bestandigkeit oder Verdnderung?

Vergleicht man Cassinis Beschreibung aus dem
17. Jahrhundert oder die Zeichnung von H. Heis
(Abbildung Seite 57 oben) mit der eingangs
gezeigten modernen Aufnahme, so scheint iiber
diesen Zeitraum das Zodiakallicht im groffen und
ganzen sich gleich geblieben zu sein. Uber einen
viel kiirzeren, aber doch einige Jahre iiberdek-

Komet West am Morgen
des 6. Marz 1976. In den
Tagen um dieses Datum
durchquerte er auch die
Gesichtsfelder des Zodia-
kallichtexperiments auf
HELIOS, wie in Abbildung
Seite 54 oben zu sehen.
Der helle Schweif besteht
aus etwa Yioo mm grofen
Staubteilchen. Kometen
gelten als die Quelle des
interplanetaren Staubes.

Comet West as seen in the
morning of March 6, 1976.
In the time period around
this date the comet crossed
also through the viewing
fields of the Zodiacal Light
experiment on HELIOS, as
s shown in Fig. page 5%
top. The bright tail con-
sists of 0.001 mm size dust
particles. Comets are sup-
posed to be the source of
the interplanetary dust.

Ergebnislose Suche nach
einer Aufhellung durch ei-
ne Konzentration kleiner
Staubteilchen im Meteor-
strom der Quadrantiden.
Die Mefergebnisse liegen
alle langs der glatt verlau-
fenden Linie, wegen der
notwendig begrenzten
Mefgenauigkeit auch ein
wenig dariiber und darun-
ter. Es war fiir den Bereich
des Meteorstroms eine
Aufhellung um 20 Einhei-
ten vorhergesagt worden!
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Bahnbewegung von Helios 2
(in Grad, von der Sonne aus gesehen)

Unsuccessful search for a
light increase caused by a
concentration of small
dust particles in the
meteor stream called the
Quadrantides. All meas-
urement results lie along
the smooth line. Small de-
viations are due to the li-
mited measurement accu-
racy. But for the region of
the meteor stream a stray-
light increase of about 20
intensity units had been
predicted!

The Plane of Symmetry of the Dust Distribution

It was expected that dust particles are affected
mainly either by electromagnetic forces, e.g. the
solar wind, or by gravitational forces of the
planets. In the first case the plane of symmetry
would be close to the plane of sun’s equator, in
the other case close to the average orbit plane of
the planets. In both cases it is not identical with
earth’s orbital plane, the ecliptic. The telescopes
of the Zodiacal Light experiment of HELIOS
look partly south of the plane of the symmetry,
partly north of it as long as the axis of HELIOS
is perpendicular to the ecliptic. An accident of
HELIOS 2 turned out to be a benefit for the
determination of the plane of symmetry. Due to
a leakage of the gas tank on board the whole gas
content had to be blown off in a controlled
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BLICKRICHTUNGEN

DREHACHSE

kenden Zeitraum liegt nun von HELIOS eine sehr
genaue Uberpriifung der Konstanz des Zodiakal-
lichts vor. Dabei ergab sich innerhalb von ein,
zwei Prozent eine so verbliiffende Konstanz der
Zodiakallichthelligkeit, daf sie in Abbildung Sei-
te 57 unten selbst einen Vergleich mit den Mes-
sungen an dem in Blickrichtung stehenden un-
veranderlichen Stern Procyon nicht zu scheuen
braucht. Nur nahe der Sonne, bei einem Winkel-
abstand von 16° sieht man eine Zunahme der
Helligkeit mit zunehmender Sonnenaktivitét.
Doch dies ist nicht dem Zodiakallicht zuzuschrei-
ben, sondern gewaltigen von der Sonne ausgesto-

HELIOS 2
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Ausrichtung von HELIOS
im Verhéltnis zur Symme-
trieebene des Staubes,
wenn er nahe der Schnitt-
line dieser Ebene mit der
Ekliptik steht.

Attitude of HELIOS with
respect to the symmetry
plane of the dust when
standing close to the in-
tersecting line (node) of
this plane with the
ecliptic.

Benen Plasmawolken. Weitere, noch nicht voll-
stindig ausgewertete Daten zeigen, daf mit ab-
nehmender Sonnenaktivitit auch diese Aufhel-
lungen wieder zuriickgehen. Damit sind zahlrei-
che Behauptungen iiber starke zeitliche Ande-
rungen im Zodiakallicht widerlegt. Die inter-
planetare Staubwolke ist ein recht stabiles und
homogenes Gebilde, in dem kleinrdumige Struk-
turen und zeitlichen Anderungen nur in ganz
begrenztem Umfang vorkommen. Im Zusammen-
hang mit den weiteren Bemiihungen, die Her-
kunft des Staubes zu verstehen, wird man sich
auch mit dieser, in den Daten von HELIOS so
auffallenden Einfachheit der Verteilung des in-

‘terplanetaren Staubes befassen miissen.

Bestimmung der Neigung Determination of the in-
der Symmetrieebene durch  clination of the symmetry
Kippung von HELIOS 2. plane by turning of
Punkte: HELIOS 2.

Helligkeit rechts der Son- Points: brightness right
ne (westlich) (west) of the sun.
Kreuze: Crosses: brightness lefi
Helligkeit links der Sonne (east) of the sun.
(ostlich) For a better survey the
Zur besseren {/bersicht single curves have been
sind die einzelnen Kurven shifted from one another.
gegeneinander verschoben  The turning angle which
eingezeichnet. Der Kipp- causes the right-left-differ-
winkel, der die Rechts- ences to disappear, equals
Links-Unterschiede ver- the inclination of the sym-
schwinden lagt, ist gleich metry plane.

der Neigung der Symme-

trieebene.

manner. This chance was taken to turn the
spacecraft axis in a position which was sus-
pected to be perpendicular to the plane of sym-
metry. In this position the telescopes looked into
a cone symmetrical to the dust cloud when
scanning the intensity of the zodiacal light.
They observed the same intensity on the right
(western) and left (eastern) side of the sun,
while in all other axis positions these inten-
sities were different. Thus, the inclination of the
plane of the symmetry was determined to i = 3°
and the angle of the crossing line of both planes,
the ecliptic and the plane of symmetry, Q =
87°. From that result we conclude that the
interplanetary dust particles are mainly aof
Sected by gravitational forces of the planets and
not by electromagnetic influences.

Constant or Changing Light Intensity?

The comparison of Cassini’s description of the
zodiacal light with recent observations results
tn the presumption that not much has changed.
Now HELIOS could check very precisely over a
time span of several years whether the zodiacal
light intensity is constant or not. No variation
could be observed within one or two percent. In
the 16°-telescope, however, stray light of huge
plasma clouds could be seen as an indication of
high solar activity during the peak period of the
sunspot cycle.
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Ausblick

Mit den genannten Ergebnissen und einigen wei-
teren iiber Farbe und Polarisation des Zodiakal-
lichts, welche die Beschaffenheit der Staubteil-
chen betreffen, hat das Zodiakallichtexperiment
auf HELIOS wesentlich dazu beigetragen, der
Diskussion des interplanetaren Staubes ein Fun-
dament solider Beobachtungsdaten zu liefern.
Weitere gute Beobachtungen sind wiinschens-
wert; im iibrigen haben jetzt Phantasie, Theorie
und Erklarung das Wort.

Das Zodiakallicht iiber der
Stadt Miinster, nach einer
Zeichnung von H. Heis, um
1850.

The Zodiacal Light above
the city of Miinster, from a
drawing of H. Heis, about
1850.
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Konstanz der Zodiakal-
lichthelligkeit vom Mini-
mum (1975/76) bis zum
Maximum (1979/80) des
Sonnenfleckenzyklus. ,e*
bedeutet Aufhellung durch
von der Sonne ausge-
schleuderte Wolken von
Elektronen und Protonen.
¢ ist der Winkel zwischen
Sonne und Blickrichtung.
Ein Skalenteil entspricht
einer Anderung um 10%.

Constancy of the Zodiacal
Light brightness between
the minimum (1975/76)
and the maximum (1979/
80) of the sunspot cycle.

“ n

e” means an increase in

brightness by clouds of
electrons and protons
ejected by the sun. €is the
angle between the sun and
the viewing direction. One
length of scale corre-
sponds to a change of 10%



Das Mikrometeoritenexperiment

auf HELIOS

Eberhard Griin, Hugo Fechtig und Jochen Kissel
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

1. Einleitung

Die ersten direkten Messungen von interplaneta-
ren Staubteilchen (Mikrometeoriten) zu Beginn
des Raumfahrtzeitalters dienten der Klarung der
Frage einer Gefihrdung von unbemannten und
bemannten Raummissionen durch Meteoritenbe-
schuf. Friihe Untersuchungen ergaben zum Teil
bedngstigend hohe Teilchenfliisse, die sich je-
doch nach Verbesserung der Nachweismethoden
fiir Staubteilchen als Fehlmessungen herausstell-
ten, so daf} keine wesentliche Gefahr fiir die
Raumfahrt durch Meteoriten besteht.

Bereits viel frither hatte man Kenntnis von der
Existenz interplanetarer Staubteilchen aus Zo-
diakallichtbeobachtungen. Solche Beobachtun-
gen lieferte insbesondere die grofirdumige Ver-
teilung der interplanetaren Staubwolke mit ho-
her Zuverlassigkeit. Aus der Verteilung von Mi-
krokratern auf Mondsteinen konnte die Grofen-
verteilung interplanetarer Staubteilchen ermit-
telt werden. Will man jedoch Aussagen iiber die
Bahnen, die chemischen und physikalischen Ei-
genschaften interplanetarer Partikel erhalten, so
miissen andere Messungen durchgefiihrt werden,
wie sie zum ersten Mal mit dem HELIOS Mikro-
meteoritenexperiment im inneren Sonnensystem
gemacht wurden.

Die Wolke interplanetarer Staubteilchen ist kei-
ne statische Erscheinung, sondern ist stindigen
Verdnderungen unterworfen. Zusammenstofie
untereinander zerkleinern die Teilchen immer
weiter, bis der Strahlungsdruck der Sonne ihre
Bahnen langsam soweit verindert, daR sie
schliefllich in der Nahe der Sonne verdampfen.
Winzige Teilchen, von wenigen Tausendstel Milli-
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meter Durchmesser, werden vom Strahlungs-
druck gar aus dem Sonnensystem herausge-
blasen.

Die Quelle der interplanetaren Staubteilchen
wurde schon friih in den Kometen vermutet.
Kometen setzen, als Staubschweif sichtbar, gro-
3¢ Mengen von Staubteilchen im inneren Son-
nensystem frei. Die Ahnlichkeit der Bahnen von
einigen Meteorteilchen, das sind cm-grof3e Parti-
kel, die beim Eintritt in die Erdatmosphire ver-
gliithen, mit Bahnen von bekannten Kometen ist
ein weiterer Hinweis auf den ursdchlichen Zu-
sammenhang zwischen Kometen und Mikrome-
teoriten. Der Untersuchung dieser Prozesse
durch die Bestimmung der Bahnen und der phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften von
interplanetaren Staubteilchen ist das Mikrome-
teoritenexperiment auf den HELIOS Raumson-
den gewidmet.

2. Funktionsweise

Das Mikrometeoritenexperiment an Bord der
HELIOS-Raumsonden besteht aus zwei Sensoren
und einer gemeinsamen Datenaufbereitungsanla-
ge. Abb. Seite 59 oben zeigt einen schematischen
Querschnitt von HELIOS mit dem Einbau der
zwei Sensoren. Das Gesichtsfeld der Ekliptik-
Sensoren (sowohl von HELIOS 1 als auch von
HELIOS 2) iiberstreicht wiahrend einer Spinum-
drehung die Ekliptik. Wiahrend jeder Umdrehung
der Raumsonde sieht dieser Sensor einmal die
Sonne. Zum Schutz gegen direkte Sonnenein-
strahlung und den Sonnenwind wurde der Eklip-

Kissel

Fechtig

Eberhard Griin, Hugo Fechtig and Jochen Kissel
report on direct observations of dust particles
(micrometeorites) by means of HELIOS in the
inner solar system. One of the two sensors in
each of the two space probes is looking approxi-
mately in the direction of the ecliptic plane, the
other s tilted to the south (HELIOS 1) resp. to
the north (HELIOS 2). To prevent the sunlight
and the solar wind penetrating into the ecliptic
sensor, it is covered by a thin metalized and
therefore opaque plastic foil. The north resp.
south sensor s shielded from sunlight by
spacecraft’s rim. Three main parts together
Jorm the experimental device: the protective
cover against solar wind and solar radiation
(the plastic foil of the ecliptic sensor), the im-
pact ionization detector and the flighttime mass
spectrometer. The whole device is supplemented
by the electronics, directly mounted at the sen-
sor. The experiment was calibrated by means of
dust particle accelerators for several kinds of
dust particles in the mass range 10" grams to
107 grams and in the velocity region 2 km /sec
to 50 km /sec.

Impact Rate

During the wmission several hundred mi-
cromeleorites have been registrated by the detec-
tors on each of the two space probes. The impact
rate was up to 10 times higher near the sun
than near the earth orbit. However, there are
large differences between the ecliptic sensors
and the north and the south sensor, respective-
ly. While the tilted sensors registrate a mono-



tik-Sensor mit einer diinnen, undurchsichtigen
und metallisierten Kunststoffolie bedeckt. Der
Siid-Sensor (HELIOS 1) bzw. der Nord-Sensor
(HELIOS 2) wird durch den Rand des Raumfahr-
zeuges vom direkten Sonnenlicht abgeschirmt
und hat deshalb nur einen Schutz gegen den
Sonnenwind. Der Querschnitt eines Sensors
(Ekliptik-Sensor) ist in Abb. Seite 59 unten ge-
zeigt. Er besteht aus drei Hauptteilen: der
Schutzeinrichtung gegen Sonnenwind und -strah-
lung (hier die Eintrittsfolie), dem Einschlags-
Ionisierungsdetektor und dem Flugzeit-Massen-
spektrometer. Vorverstirker und Spannungsver-
sorgungselektronik sind direkt am Sensor befe-

stigt.

Der Einschlags-Ionisierungsdetektor besteht aus
einer jalousieférmigen Prallplatte und verschie-
denen Gittern, die elektrisch vorgespannt sind
und an denen die beim Einschlag entstehende
Ladung registriert wird. Aus diesen Ladungssi-
gnalen kann die Masse und Geschwindigkeit der
auftreffenden Staubteilchen bestimmt werden.
Ein Teil der beim Einschlag entstehenden Ionen
wird durch elektrische Felder ins Innere des
Flugzeit-Massenspektrometers gezogen. Am Io-
nen-Detektor wird schlieRlich das Massenspek-
trum der beim Einschlag erzeugten Ionen regi-
striert, das Hinweise auf die chemische Zusam-
mensetzung der Projektile gibt. Das Experiment
wurde mit Hilfe von Staubbeschleunigern im
Massenbereich 10" g bis 10™° g und im Ge-
schwindigkeitsbereich 2 km/s bis 50 km/s fiir
verschiedene Projektilmaterialien geeicht.

VERSCHLUSS

Ekliptik

Ebene der |

Gesichtsfeld

HELIOS MIKROMETEORITENDETEKTOR

I/Spincchse

Antenne

E)
\\ Gesichtsfeld

| ,___100cm )

ELEK-
TRONIK

EINTRITTSFOLIE
ALLPLA

FLUGZEIT-MASSENSPEKTROMETER

Querschnitt durch den
Ekliptik-Sensor. Mikrome-
teorite schlagen auf eine
jalousieformige Prallplatte
(diinnes, vergoldetes
Blech) auf, nachdem sie
die Eintrittsfolie zum
Schutz gegen die Sonnen-
strahlung passiert haben.
Die beim Einschlag entste-
henden Ladungen werden
an einem Gitter vor (nega-
tive Einschlagsladung) und
hinter (positive Ein-
schlagsladung) der Prall-
platte gemessen. Ein Flug-
zeit-Massenspektrum der

Schematische Darstellung
des HELIOS 1-Raumfahr-
zeuges mit dem Einbau der
beiden Sensoren des Mi-
krometeoritenexperimen-
tes. Die Drallachse steht
senkrecht auf der Bahn-
ebene (EKliptik). Die An-
tenne von HELIOS 1 zeigt
zum ekliptischen Nordpol,
wihrend die von HELIOS 2
zum Siidpol zeigt.

Sketch of the HELIOS 1
spacecraft showing the
mounting of the two sen-
sors of the micrometeorite
experiment. The spin axis
18 perpendicular to the or-
bit plane (ecliptic plane).
The antenna of HELIOS 1
18 pointing toward the
eliptical north pole, that
of HELIOS 2 toward the
south pole.

beim Einschlag entstande-
nen positiven Ionen wird
von einem lonendetektor
am Ende der 80 cm langen
Flugzeitstrecke gemessen.

Crross section of the eclip-
tic sensor. Micrometeor-
ites impact on a louver-
like target plate (thin,
gold-plated metal sheet)
after having passed the
sunlight shielding en-
trance foil. The impact-
generated chargings are
measured by means of a
grid in front of (negative
charge) and behind (posi-
tive charge) the target
plate. A time-of-flight
mass spectrum of the im-
pact-generated positive
ions is measured by an
1on detector at the end of
the 80 cm long time-of-
Slight distance.
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3. Ergebnisse

Im folgenden werden die mit dem Mikrometeori-
tenexperiment auf HELIOS gewonnenen Haupt-
ergebnisse diskutiert. Dies sind die Messung der
Auftreffrate von Staubteilchen auf die Sensoren
des Experimentes, die Bestimmung ihrer Bahnen
und die Ermittlung der chemischen und physika-
lischen Eigenschaften von Mikrometeoriten.

3.1. Auftreffrate

Mehrere hundert Auftreffer von Mikrometeoriten
auf das Experiment wurden im Lauf der HELIOS-
Mission registriert.

Einige der gemessenen Eigenschaften dieser Auf-
treffer auf HELIOS 1 sind in Abb. Seite 60
dargestellt. HELIOS umfliegt, von Norden her
gesehen, entgegen dem Uhrzeigersinn die Sonne.
Die dicken Punkte auf der HELIOS-Bahn geben
den Ort wieder, an dem sich HELIOS 1 zum
Zeitpunkt des Einschlags befand. Die Auftreff-
hiufigkeit ist in Sonnennéhe deutlich erhoht. In
Sonnennahe wurde eine bis zu 10fach erhohte
Einschlagsrate gegeniiber dem Wert in Erdab-
stand beobachtet. Der radiale Verlauf der gemes-
senen Einschlagsraten von Teilchen auf die ver-
schiedenen Sensoren ist deutlich unterschied-
lich. Wahrend die EKliptik-Sensoren innerhalb
0,6 AE einen flachen oder gar nach innen abfal-
lenden Verlauf der Einschlagsrate registrierten,
ist der Verlauf des Teilchenflusses, den die Siid-
bzw. Nord-Sensoren beobachteten, zur Sonne hin
weiter monoton ansteigend. Die Blickrichtung
der Sensoren zum Zeitpunkt des Einschlags ist in
Abb. Seite 60 durch die anhingenden Striche
gekennzeichnet. Die Strichlinge reprisentiert
die gemessene Meteoritenmasse. Die beobachte-
ten Massen variieren zwischen 107'® g und
107" g, das entspricht Staubkorngrofen von ca.
0,0001 mm bis 0,1 mm. Fiir die Auftreffgeschwin-
digkeiten wurden Werte zwischen 2 km/s und
50 km/s gemessen, wobei fiir die vom Ekliptik-
Sensor registrierten Teilchen die Auftreffge-
schwindigkeit von ungefihr 7 km/s in Erdab-
stand auf 23 km/s in Sonnennéihe anwichst. Die
vom Siid- bzw. Nord-Sensor gemessenen Teilchen
zeigen keine so ausgeprégte radiale Geschwin-
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digkeitsverteilung, sondern schwanken nur unsy-
stematisch um den mittleren Wert von 15 km/s.
Der unterschiedliche radiale Verlauf der Auf-
treffraten und der Geschwindigkeiten bei den
verschiedenen Sensoren deutet auf die Zugeho-
rigkeit der Teilchen zu verschiedenen Teilchen-
klassen hin.

3.2. Teilchenbahnen

Wiahrend einer Spinumdrehung iiberstreichen
beide Sensoren auf den HELIOS Raumfahrzeu-
gen einen vollen Kreis ungeféhr in der Bahnebe-
ne von HELIOS, der Ekliptik. Abb. Seite 61 oben
zeigt die Richtungsverteilung der beobachteten
Einschldge auf beide Sensoren von HELIOS 1.
Die Richtungsverteilungen fiir die verschiedenen
Sensoren sind deutlich unterschiedlich. Der
Ekliptik-Sensor beobachtete die meisten Auftref-
fer aus der Bewegungsrichtung von HELIOS (0°),
ahnlich wie bei einem Auto, das durch den Regen
fahrt und bei dem die meisten Tropfen auf die
Vorderfront auftreffen, d. h. diese Teilchen waren

Einschliige, die wihrend
der ersten zehn Umléufe
von HELIOS 1 um die Son-
ne registriert wurden. Die
dicken Punkte auf der
HELIOS-Bahn markieren
den Ort, die anhéngenden
Striche, die auf die Eklip-
tik projizierte Richtung
der Sensorachse zum Zeit-
punkt des Einschlags. Die
Strichlédnge représentiert
die gemessene Teilchen-
masse.

Impacts which were de-
tected during the first ten
orbits of HELIOS 1. The
dots on the HELIOS orbit
mark the place, the at-
tached lines the direction
of the sensor axis pro-
Jected on the ecliptic
plane, at the impact time.
The lengths of the lines
represent the measured
particle mass.

tonic increase toward the sun, the ecliptic sen-
sors show a flat or even decreasing slope of the
impact rate. The observed particle masses vary
between 107'° grams and 1077 grams. This
relates to dust particle sizes of .0001 mm to
0.1 mm. The impact velocities have been meas-
ured between 2 km/sec and 50 km/sec. At the
ecliptic sensor the impact velocity increases
JSfrom about 7km/sec at earth distance to
23 km/sec close to the sun. The particles ob-
served by the tilted sensor do not show a dis-
tinct radial velocity distribution, but vary un-
systematically about an average of 15 km/sec.
The different radial gradient of the impact rates
and of the velocities at the different sensors
indicate that the particles belong to different
particle classes.

Particle Orbits

The distribution of directions for the different
sensors is rather different. The ecliptic sensor
observed the most impacts of particles imping-




langsamer als HELIOS. Am Siid-Sensor dagegen
wurden auch viele Teilchen registriert, die
HELIOS iiberholten (180°). Die meisten Teilchen
trafen jedoch ungefihr aus Sonnenrichtung (90°)
auf den Siid-Sensor auf.

Aus diesem Ergebnis wird geschlossen, dafl viele
der Teilchen, die vom Siid-Sensor beobachtet
wurden, sich auf Bahnen bewegten, die aus dem
Sonnensystem herausfiihrten. Ein weiterer Hin-
weis auf solche hyperbolischen Teilchenbahnen
sind die Teilchen, die im sonnenndchsten Teil
der HELIOS-Bahn das Raumfahrzeug iiberholten.
Einige solche Teilchen wurden beobachtet. Hitte
HELIOS sie nicht aufgehalten, hétten die mei-
sten von ihnen das Sonnensystem verlassen.

Fiir jedes von HELIOS gemessene Teilchen konn-
te die wahrscheinlichste Bahn bestimmt werden,
auf der es sich bewegt hatte, bevor es auf
HELIOS auftraf. Abb. Seite 61 unten zeigt die
Verteilung der reziproken grofen Halbachse 1/a
von beobachteten Mikrometeoriten fiir die bei-
den Sensoren. GroRe 1/a-Werte, wie sie inshe-
sondere fiir die Teilchen am Ekliptik-Sensor regi-
striert wurden, bedeuten, daf8 diese Meteoriten
Bahnen um die Sonne durchlaufen, auf denen sie
sich nicht allzu weit von der Sonne entfernen.
Das konnen Kreisbahnen sein oder Ellipsenbah-
nen mit kleiner Exzentrizitdt. Kleine 1/a-Werte
deuten auf Bahnen hin, die weit ins duflere
Sonnensystem hinausreichten. Dariiber hinaus
wurden mit dem Siid-Sensor deutlich mehr Teil-
chen beobachtet, die sich auf hyperbolischen
Bahnen bewegten. Solche Meteoriten miissen
entweder kiirzlich im Sonnensystem entstanden
sein — sei es bei einem Zusammenstofl groferer
Meteoriten, sei es dadurch, dal sie von einem
Kometen abdampften —, oder, aus dem interstel-
laren Raum kommend, sich auf dem Durchflug
durch unser Sonnensystem befanden. Die Ent-
scheidung zwischen diesen Alternativen ist ge-
genwirtig nicht moglich.

3.3. Chemische Zusammensetzung und Dichte
von Mikrometeoriten

Die Analyse der im Flug registrierten Massen-
spektren erlaubt eine Einteilung der Teilchen in

zwei deutlich voneinander chemisch verschiede-
ne Klassen:

1. in chondritische Teilchen, die den héufigen
Steinmeteoriten entsprechen, und die aus ver-
schiedenen Silikaten bestehen. Spektren dieser
Teilchen zeichnen sich durch den Hauptanteil
ihrer Ionen im Bereich 20 bis 30 u aus, die von
Silizium, Magnesium und Natrium herriithren
(vgl. Abb. a, ¢ Seite 62).

2. in eisenreiche Teilchen, die den Eisenmeteori-
ten dhnlich sind. In diesen Spektren ist zwar
héufig die Linie bei 40 u am groRten, die von
geringen Beimengungen von Calzium und Kalium
herriihrt, jedoch ist der Massenbereich 50 bis
70 u, der Eisen enthilt, deutlich gegeniiber dem
Massenbereich 20 bis 30 u verstarkt (vgl. Abb.
b Seite 62 und d Seite 63).

In dieser Abbildung werden theoretische und im
Labor gewonnene Massenspektren dieser beiden
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ing from the flight direction of HELIOS (0°).
These particles are considered to have had a
lower orbital velocity than HELIOS. The south
sensor of HELIOS 1 registrated also numerous
particles which surpassed HELIOS (180°). Most
particles impacting on the south sensor approx-
imalely arrived from solar direction.

These results allow the conclusion that many
particles run on hyperbolic orbits aiming out of
the solar system. Such particles have either
recently been generated in the solar system, e.g.
by collisions of larger meteorites or by
evaporating from a comet, or, coming from
inlerplanetary space they are penetrating
through the solar system. However, the meas-
urements do not allow to decide between these
alternatives.
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a) CHONDRITE (THEORETISCH)
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Teilchentypen mit im Flug gewonnenen Spektren
verglichen.

Eine Korrelation der chemisch verschiedenen
Klassen mit den verschiedenen Bahntypen der
Teilchen wurde bisher nicht gefunden.

Messungen mit dem HELIOS Mikrometeoritenex-
periment erlauben es, Aussagen iiber die Mate-
rialdichte von interplanetaren Staubteilchen zu
machen. Ein Vergleich der Staub-Zahlraten an
den beiden Sensoren, von denen der eine mit
einer diinnen Folie bedeckt ist, zeigt, daR an
diesem Sensor deutlich weniger Mikrometeoriten
registriert wurden als an dem anderen.

Dariiber hinaus wurden am Siid-Sensor zusétzli-
che Teilchen registriert, die sich auf hochellipti-
schen, oder hyperbolischen Bahnen befanden,
und die mit dem Ekliptik-Sensor nicht beobach-
tet wurden. Die Massen und Geschwindigkeiten
der zusétzlichen Teilchen, die an dem offenen
Sensor (Siid-Sensor) gemessen wurden, hitten
aber ausreichen miissen, die Folie zu durchschla-
gen, wenn diese Teilchen Materialdichten im
Jnormalen“ Bereich (1—8 g/cm®) und groRer
gehabt hitten. Dieses Verhalten war zuvor im

62

b)  EISENTEILCHEN

0' 1 Sk 1 1 1 1
20 30 40506070 U

Labor untersucht worden, und es wurde gefun-
den, daf Teilchen von gleicher Masse und Ge-
schwindigkeit aber geringerer Dichte die Folie
nicht mehr durchdringen kénnen. Diese Eigen-
schaft 148t nun den SchluR zu, daR Teilchen, die
denen dhnlich sind, wie sie am offenen Sensor
registriert wurden, aber nicht an dem mit der
Folie bedeckten Sensor nachgewiesen werden
konnten, eine geringe Materialdichte <1 g/cm®
haben miissen. Man stellt sich diese Teilchen als
flockige Konglomerate noch kleinerer Teilchen
vor. Durch eine solche Struktur erhalten diese
Teilchen eine kleine ,effektive“ Dichte, obwohl
sie aus Bausteinen normaler Dichte aufgebaut
sind.

Insbesondere fiir Teilchen, die sich auf stark
elliptischen Bahnen bewegten, wurden geringe
Dichten gefunden. Dieser Befund legt die Vermu-
tung nahe, daf dies ,junge“ Teilchen sind, die
erst kiirzlich von einem Kometen ausgestoRen
wurden, und die noch nicht durch die rauhe
Umwelt des Weltraums (Zusammensto3e mit an-
deren Staubteilchen und Hitze der Sonnenstrah-
lung) zu normalen Dichten zusammengebacken
sind. Der Bezug zu den Kometen ergibt sich aus
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den hochelliptischen Bahnen, die diese Him-
melskorper ebenfalls aufweisen. Dagegen sind
die hauptsichlich an den Ekliptik-Sensoren regi-
strierten Staubteilchen hoherer Dichten ,alte
Teilchen, deren Bahnen sich durch den Einflu
des Strahlungsdrucks von der Sonne verandert
haben und die mittlerweile kreisdhnlicher ge-
worden sind.




d) MKROMETEORIT ~ No 71

Eichung mit Eisenteilchen
beobachteten Spektren

¢) ,chondritischer* Mikro-
meteorit Nr. 17

d) ,eisenreicher Mikro-
meteorit Nr. 71
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Einschlags-Massen- Impact mass spectra
spektren
a) berechnetes Spektrum a) calculated spectrum of
eines chondritischen Mi- chondritic micrometeor-
krometeoriten ites.
b) Mittelwert aller bei der ~ b) Mean values of all

spectra, observed during
the calibration with ion
particles.

¢) “Chondritic” micro-
meteorite no. 17

d) “Iron-rich” micro-
meteorite no. 71

Chemical Composition and Density
of Micrometeorites

The observed particles may be divided in two
different classes:

1. Chondritic particles, relating to the more
JSrequent stone meteorites. They mainly consist
of silicates. In their mass spectra ions in the
region 20 to 30 u are predominant, originating
Jrom Silicon, Magnesium and Sodium.

2. Iron-rich particles, similar to iron meteor-
iles. Although in their mass spectra the line at
40 w is often predominant, caused by minor
admiztures of Calzium and Potassium, the
mass region of 50 to 70 u, containing Iron, is
rather enhanced compared to the mass region of
20 to 30 u.

A correlation of the chemically different classes
with the different orbit types has not yet been
JSound.

The comparison of the different counting rates
of the ecliptic sensor and of the tilted sensor
allows for conclusions regarding the density of
maltler of the interplanetary dust particles. Very
small particles hardly can penetrate the foil in
Jront of the ecliptic sensor, especially if their
density was lower. In the lab such very small
particles could be registrated as long as
their density was in the ,normal” region
(1-8 gr/em?), but mo longer, if their density
was lower. Into the tilted sensor even particles
of low density can freely penetrate. They appear
to be fluffy conglomerates of even smaller parti-
cles.

For particles in hyperbolic or strongly elliptical
orbits, especially, low densities have been found.
Probably these are “young” particles, recently
¢jected from a comet, not yet baked together to
normal densities. In the contrary, dust particles
of higher densities found by the ecliptic sensors
are “old” particles.
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Experiment 1:

Plasmadetektor und -analysator
Plasma Detector and Analyzer
Experimente 2 und 3:
Forstersonden-Magnetometer
Flux Gate Magnetometers
Experiment 4:
Induktionsspulen-Magnetometer
Search Coil Magnetometer
Experiment b:

Plasma- und Radiowellenspektrometer
Plasma and Radio Wave Spectrometer



Der Sonnenwind

Was versteht man unter Sonnenwind?

Welche Struktur hat die solare Plasmasphére?

Spielen solare Storungen fiir die Dynamik des Sonnen-
winds eine Rolle?

Welche Bedeutung haben Schwingungen und Wellen?

The Solar Wind

What does Solar Wind mean?

Which structure does the solar plasmasphere have?
Do solar perturbations play a role for the dynamics of
the Solar Wind?

Which importance do oscillations and waves have?
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10 Jahre Sonnenwind-
experiment auf

HELIOS 1 und 2

Rainer Schwenn und Helmut Rosenbauer
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie,
Katlenburg-Lindau

Die Sonne und der Sonnenwind

Der Raum zwischen der Sonne und den Planeten
sowie deren Monden ist gar nicht leer, wie man
lange Zeit geglaubt hat. Tatsdchlich ist er von
einem wenn auch sehr diinnen Gas erfiillt. Die
Sonne dampft es stindig aus ihrer obersten
Atmosphidrenschicht, der Korona, ab. Denn diese
Korona ist so heif} (1—2 Mill. K), daR selbst die
gewaltige Schwerkraft der Sonne nicht mehr
ausreicht, um alles zusammenzuhalten. Nicht
weniger als 1 Million Tonnen Material (ca. 95%
Wasserstoffionen — Protonen —, ca. 4% Heliumio-
nen — a-Teilchen —, verschiedene Sorten schwe-
rer lonen sowie entsprechend viele Elektronen)
verliert die Sonne in jeder Sekunde. Stirke und
Richtung des Sonnenwindes — ein treffender Na-
me! — andern sich dauernd. Mit Geschwindigkei-
ten von einigen hundert Kilometern pro Sekunde
trifft dieser Sonnenwind auch die Erde bzw.
deren Magnetosphére. Sie laflt die geladenen
Teilchen des Sonnenwindes sowie auch der kos-
mischen Strahlung nicht direkt in die Atmospha-
re eindringen. Der Sonnenwind driickt auf die
Magnetosphire; dabei verformt er sie dauernd
und laft sie wie eine Wetterfahne weit in den
interplanetaren Raum hinausflattern. Dadurch
erzeugte Verdnderungen der Magnetosphire
aber wirken weiter auf die Ionosphire, schlief3-
lich auf die Atmosphére, in der wir leben. Auch
wenn wir gerade von diesen Zusammenhingen
noch wenig im einzelnen durchschaut haben —
sie existieren zweifellos, und sie betreffen uns.

Schon 1932 hatte der Gottinger Geophysiker Ju-
lius Bartels den Begriff M-Regionen eingefiihrt.
Darunter stellte er sich diejenigen aktiven Gebie-
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Rosenbauer

Schwenn

te auf der Sonne vor, die Strome von Teilchen
aussenden und dadurch auf der Erde geomagne-
tische Storungen auslosen. Diese duflern sich in
verstirkter Nordlichtaktivitdt sowie in Storungen
des Funkverkehrs. Thre auffillig regelméiRige
Wiederkehr alle 27 Tage, also im Rhythmus der
Sonnenrotation, war schon lange ein Rétsel ge-
wesen.

Bartels erlebte noch die teilweise Rechtfertigung
seiner Idee durch die beriihmte amerikanische
Venussonde Mariner 2 im Jahr 1962. Sie entdeck-
te den kontinuierlich wehenden Sonnenwind. In
ihm wechseln sich ,langsame“ (ca. 300 km/s)
und ,schnelle* (bis ca. 900 km/s) Stromungen
alle paar Tage mehr oder weniger regelmiRig ab.
Diese Strome scheinen mit der Sonne zu rotie-
ren, wie von einem rotierenden Rasensprenger
ausgeschleudert. Alle Tropfchen fliegen radial
nach aufen, aber die Stromlinien erscheinen
spiralig aufgewickelt. Immer, wenn einer der
schnellen Strome die Erde iiberstreicht, gibt es
diese geomagnetischen Storungen. Sogar die zu-
gehorigen M-Regionen kennen wir inzwischen:
Es sind die Koronalocher, die nur im UV-Licht
deutlich zu erkennen sind als grof¥flichige, dunk-
le und auffillig scharf begrenzte Zonen in der
oberen Korona (vgl. Abb. Seite 31). UV-Licht
dringt bekanntlich nicht durch die Erdatmospha-
re. Deshalb konnte man dies alles erst mit Hilfe
von Erdsatelliten (0SO, Skylab) entdecken. In-
zwischen sind die Koronalocher zweifelsfrei als
die Quellen der besagten schnellen Sonnenwind-
strome identifiziert worden.

Und wie steht es mit der physikalischen Erkla-
rung von Entstehung und Ausbreitung des Son-
nenwindes? Wir miissen eingestehen, daR wir

Rainer Schwenn’s subject is the solar wind. This
is the continuwous flow of charged particles leav-
ing the sun and propagating outward. In aver-
age it consists of 95% Hydrogen ions (Protons),
4% Helium ions (Alpha Particles) and different
tons of other elements, with an appropriate
charge-equalizing number of free electrons. The
velocity of this solar wind varies widely, in
general between about 300 km/sec (slow solar
wind streams) and about 900 km /sec (fast solar
wind streams ).

The solar wind originates in the very hot coro-
na of the sun. We know that fast streams are
released from the coronal hole regions (see fig.
page 31) characterized by low densities and
open magnetic field structures, whereas slow
streams are related to high density regions with
closed magnetic field structures.

The solar wind experiment, denoted also as El
or plasma experiment, is a combination of
several instruments for the measurement of low
energy ions (three instruments) and electrons
(one instrument). The measurement principle
1s simple: the charged particles run through an
electrostatic or electrodynamic deflection sys-
tem. Only those particles arriving from specific
directions and having a suitable ratio E/Q
(kinetic energy to charge) can pass through in
order to be counted by special detectors. The
deflection voltage is varied step by step, thus
shifting the transmission region. This results in
a stepwise registration of energy spectra. The
direction of particle arrival can also be deter-
mined.

Combining all these information resulls in ve-
locity distribution functions for the different
particle species. These functions are the basic
data to deduce all important properties of the
solar wind like velocity, density, temperature,
composition, elc.

Up to the present all ion instruments have
operated without any malfunction and without
any fatigue. With some minor reservations this
is also true for the electron instruments. The
very thorough detector screening and handling
has paid. Two instruments with overlapping



noch nicht sehr weit iiber ein qualitatives Grund-
verstandnis hinausgekommen sind. Zu grof3 sind
noch die Diskrepanzen zwischen den Beobach-
tungen und den theoretischen Modellen. Das gilt
vor allem fiir die Eigenschaften des Sonnenwin-
des in Sonnenndhe. Nur Messungen an Ort und
Stelle konnen weiterhelfen. Daher die Zielset-
zungen der HELIOS-Mission und auch des ,Son-
nenwindexperiments“, von dem im Folgenden die
Rede sein soll.

Das HELIOS-Sonnenwindexperiment

Dieses Sonnenwindexperiment, auch El1 oder
Plasmaexperiment genannt, umfafst mehrere In-
strumente zur Messung von niederenergetischen
Ionen (drei Instrumente) und Elektronen (ein
Instrument) im Sonnenwind. Das Grundprinzip
ist einfach: Die geladenen Teilchen durchlaufen
elektrostatische oder -dynamische Ablenksyste-
me. Aber nur Teilchen, die aus bestimmten Rich-
tungen einfallen und deren Verhiltnis von Ener-
gie zu Ladung in einem geeigneten begrenzten
Bereich liegt, konnen passieren. Nur sie werden
von speziellen Detektoren gezihlt. Die Ablenk-
spannung wird stufenweise verdndert. Dadurch
verschiebt sich der Durchlissigkeitsbereich. So-
mit kann schrittweise ein Energiespektrum auf-
genommen werden. Auch die Einfallsrichtung
der Teilchen kann bestimmt werden.

Aus den fiir verschiedene Energien und Einfalls-
richtungen bestimmten Zahlraten erhilt man die
Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen verschie-
dener Teilchensorten. Daraus lassen sich dann
alle wichtigen GroRen des Sonnenwindes ablei-
ten: Geschwindigkeit, Dichte, Temperatur, Zu-
sammensetzung etc. RegelmiRige Wiederholun-
gen der Messungen lassen zeitliche Veranderun-
gen der Mefigroen erkennen. Letzten Endes
liegen die Ergebnisse dann ausgewertet in an-
schaulicher Form vor, in Form von Grafiken und
Ausdrucken. Sie sind in einem Mikrofilmarchiv
gelagert, das bisher rund 140 000 Seiten umfaf3t
(Es hat iibrigens in einer einzigen Schreibtisch-
schublade Platz!). Natiirlich ist alles auch auf
Datenbédndern gespeichert.

Bis Marz 1982 hatte das Hauptinstrument von
HELIOS 1 schon 1602231 auswertbare Einzel-
spektren geliefert. Von HELIOS 2 erhielten wir
bis zum Ende dieser Mission (Marz 1980) 913 142
Spektren. Bis heute haben alle loneninstrumente
vollig fehlerfrei und ohne jede Ermiidung gear-
beitet; das gilt mit kleinen Vorbehalten auch fiir
die Elektroneninstrumente.

Es erscheint uns als besonders bemerkenswert,
daR die als besonders kritisch angesehenen Teil-
chendetektoren (Channeltrons) nicht im gering-
sten ermiiden. Das geschah bei anderen Instru-
menten schon nach viel geringeren Belastungen.
Erstmals bei einer Raumflugmission kénnen wir
aufgrund spezieller Tests die Eigenschaften die-
ser Detektoren quantitativ messen. Ahnlich wie
bei Laborversuchen zeigte sich nach einem an-
fanglichen Abfall der Leistungsfahigkeit sogar
eine deutliche Erholung, und dieser Trend halt
heute noch an! Unsere speziellen Vorbehandlun-
gen, Auswahltests und vor allem die Manahmen
zur volligen Reinhaltung der Sensoren vor dem
Start haben sich bezahlt gemacht. Nicht zuletzt
wegen dieser Erfahrungen gelten heute Channel-
trons und auch ihre jiingeren Verwandten, die
MCPs (microchannelplates) fiir Raumfahrtexpe-
rimente als ,salonfihig“. Sie werden jetzt liberall
eingesetzt.

Zwei der loneninstrumente arbeiten fast durch-
gehend parallel, aber vollig unabhingig vonein-
ander. Thre MefRaufgaben iiberlappen sich zum
Teil. Beim Vergleich der beiden Mefreihen iiber
die ganzen zehn Jahre hinweg iRt sich keinerlei
Verdnderung der relativen Empfindlichkeit fest-
stellen. Einzig moglicher SchluR: Keines der bei-
den Instrumente hat sich verdndert. Das hat man
noch fiir kein Vorgidngerexperiment mit solcher
Sicherheit behaupten konnen! Auch die absolute
Empfindlichkeit, die wir in umfangreichen Ei-
chungen im Labor ermittelt haben, scheint recht
genau zu stimmen. Das beweisen die HELIOS-
Radiowellenexperimente E5a und Eb5b. Sie kon-
nen gelegentlich die ortliche Plasmafrequenz
messen. Diese ist ein sehr genaues und absolutes
Mag fiir die ortliche Teilchendichte. Sie weicht
niemals um mehr als 10% von ,unserer* Dichte
ab. Das ist deshalb wichtig, weil alle bisherigen

measuring tasks but completely independent
measuring methods do not show any relative
sensitivity change. And this is the only possible
conclusion: mnone of the instruments has
changed. Due to the long life of HELIOS 1 it has
thus become possible to collect a set of solar
plasma data of almost identical quality over the
time span of a full activity cycle of the sun.
Surely, this is one of the most complete and
most comprehensive set of plasma data in the
history of this field of research.

One of the earliest really mew discoveries of
HELIOS was that of the “strahl”. Technically
speaking, this is evidence for high anisotropy of
the solar wind electrons. They exist together
with isotropically distributed electrons which
do not show distinct direction preferences. Fig.
page 68 is a plot of a typical electron distribu-
tion. It shows curves of equal particle velocity.
Also indicated by an arrow B is the direction of
the magnetic field. Obviously the preferred di-
rection s that of the field and we can distingu-
ish between two classes of electrons, one class —
they are somewhat faster than the others —
Sollowing the magnetic field line and another
class distributed nearly equally in all direc-
tions. It is assumed that those particles which
form the strahl by moving parallel to the
magnetic field originate directly from the coro-
na without having suffered any disturbance. It
happens sometimes that the strahl disappears.
In this case we must conclude that the magneti-
cal connection into the corona is interrupled.

It was another surprise during the mission to
find singly-ionized Helium (He™) in the solar
wind. Normally only double ionized Helium
(He** ) is present. This is rather understand-
able, because the very hot corona — we have
learned that its temperature is of the order of
more than a million °C — does not allow He™ to
exist. Fig. page 69 clearly shows a third series of
peaks besides those of protons (left) and He’™
(middle). The abundance of He™ compared to
He*™ is 10% till up to 30% in this case while the
normal abundance is of the order of one mil-
lionth. How can these particles come from the
corona of the sun, where they cannot exist? We
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Instrumente sehr unterschiedlich empfindlich
und oft auch nicht stabil waren. Folglich waren
deren Daten untereinander vielfach nicht ver-
gleichbar. Langsame Trendanderungen, z.B. im
Verlauf des Sonnenzyklus, konnten so bisher
nicht entdeckt werden.

Noch ein paar Worte zur Qualitit der Plasma-
mefRdaten. Einer der Hauptvorziige ist ihre Kon-
tinuitdt. Wahrend der Primdrmissionen entstan-
den ohnehin fast keine Datenliicken; spéter wur-
de die Zuteilung von Bodenstationen dann knap-
per. Hier bewéhrten sich die groRen Datenspei-
cher an Bord der Sonden in einem MaR, wie wir
es nicht vorhergesehen hatten. Diese Speicher
waren in erster Linie zur Aufnahme von speziel-
len Daten mit extremer Zeitauflosung im Gefolge
von interplanetaren Stowellen vorgesehen. Ihr
Nutzen fiir uns aber besteht darin, daR sie fiir die
Zeiten, in denen kein Telemetrieempfang maog-
lich ist, die Daten aller Experimente aufzeichnen
konnen, wenn auch mit geringer Zeitauflosung.
Die Ubertragung dieser gespeicherten Daten
wird dann jeweils spater nachgeholt. Das sehr
flexible Datensystem an Bord und auch die Ge-
schicklichkeit der Missionskontrolle erlaubten
einen auferordentlich effizienten Betrieb der
Sonden. Kaum jemals entstanden vermeidbare
Datenliicken. So haben wir jetzt einen einzigarti-
gen Satz von Plasmadaten vorliegen, einen der
wohl reichhaltigsten und vollstindigsten in der
Geschichte unseres Forschungsgebiets. Manch-
mal fehlt iiber Monate hinweg nicht ein einziger
Stundenmittelwert!

Ergebnisse

Die wissenschaftlichen Ergebnisse, die das Plas-
maexperiment bisher geliefert hat, iibertreffen
ohne Zweifel alle Erwartungen. Eine groRe Zahl
von Veroffentlichungen liegt schon vor, andere
sind in Arbeit. Viele davon entstehen in interna-
tionaler Zusammenarbeit. Ein reger Datenaus-
tausch begann gleich zwischen den HELIOS-
Experimentatoren selbst. Bald wurden auch Kol-
legen mit dhnlichen Instrumenten auf anderen
Raumsonden in diese Kooperation mit einbezo-
gen (z.B. Pioneer 10/11, IMP 7/8, ISEE 1, 2, 3,
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Voyager 1/2, Pioneer Venus, mehrere Prognoz-
Satelliten). Und schlieRlich entwickelten sich
fruchtbare Kooperationen mit Wissenschaftlern
aus ,artfremden“ Disziplinen. Wir analysieren
jetzt auch optische Beobachtungen der Sonne
und solche der Korona (mit Koronagraphen);
wichtig fiir uns sind auch Radioastronomie und
Magnetosphéirenphysik. In den vergangenen Jah-
ren ist so ein neues Bild der Heliosphire entstan-
den; wir werden es spiter im einzelnen be-
trachten.

Der ,Strahl“ in den Elektronenverteilungen

An den Anfang wollen wir einige Uberraschungen
stellen, sozusagen ,echte“ Entdeckungen, die fiir
sich stehen. Die erste machten wir schon bei der
Durchsicht der allerersten Rohdaten, die nur ein
paar Minuten nach dem Anschalten unseres
Elektroneninstrumentes aus dem Schnelldrucker
liefen. Im groRten Teil der Elektronenspektren
wies ein einziger Winkelkanal ganz drastisch
hohere Zihlraten als die anderen Kanile auf.
Offenbar gibt es zusitzlich zu allen anderen,
anndhernd isotrop (d.h. auf alle Richtungen
gleichméRig) verteilten Elektronen noch einen
,otrahl“ etwas energiereicherer Elektronen, die
alle in die gleiche Richtung laufen, und zwar von
der Sonne weg. Diesen Strahl hatte man mit
Instrumenten auf anderen Raumsonden nicht
entdeckt; denn diese integrierten iiber viel gro-
Rere Einfallswinkel. Dadurch wurde diese Fein-
heit sozusagen verwischt. Inzwischen haben wir
die Eigenschaften dieses Strahls — bei diesem
deutschen Namen ist es international geblieben
— systematisch untersucht. In Bild Abb. Seite 68
sehen wir ein typisches Beispiel einer solchen
Elektronen-Geschwindigkeitsverteilung. Der
Strahl zeigt sich in der ,Beule, d.h. in der
Abweichung von den Kreisformen rechts. Das
bedeutet, daf in diese Richtung viel mehr Elek-
tronen laufen, als iiberall anders hin. Die einge-
zeichnete gestrichelte Linie bezeichnet iibrigens
die momentane Richtung des interplanetaren
Magnetfeldes. Wir stellen uns heute vor, daR die
Strahlelektronen echte Sendboten aus der Koro-
na sind. Sie gelangen entlang dem interplaneta-
ren Magnetfeld ohne Storung nach auRen bis zu
HELIOS und sicher noch viel weiter. Sie erfahren

Ein Schnitt durch eine Ge-
schwindigkeitsverteilungs-
funktion der Elektronen.
Die Konturlinien kenn-
zeichnen gleiche Haufig-
keiten (genauer gesagt:
gleiche Phasenraumdich-
ten). Jede Linie (vom Zen-
trum nach auen) bedeu-
tet einen Abfall auf ein
Zehntel des vorherigen
Wertes. Die Sternchen
markieren die Lage der
MeRkanile. Die gestrichel-
te Gerade entspricht der
momentanen Richtung des
interplanetaren Magnetfel-
des. Man erkennt deutlich
die ,Beulen“ rechts, auf
der von der Sonne abge-
wandten Seite. In diese
Richtung, also entlang dem
Magnetfeld laufen viel
mehr Elektronen als iiber-
all anders hin. Das ist der
Strahl in der Elektronen-
verteilung.

Cut through a velocity dis-
tribution function of the
electrons. The contour
lines denote equal abund-
ance (more precisely
speaking: equal phase
space density ). Every line
(from the center outward)
relates to a decay of one
tenth of the prior value.
The asteriscs mark the
position of the measuring
channels. The dashed line
indicates the momentary
direction of the inter-
Dplanetary magnetic field.
Regard the “bump” at the
right and opposite side of
the sun. Into this direc-
tion, i.e. into the direction
of the magnetic field,
many more electrons are
running than in any
other direction. This is the
“strahl” of the electron dis-
tribution.

also keinerlei Streuung, wie alle anderen Elek-
tronen, deren Richtungsverteilung deshalb ziem-
lich isotrop ist. Das hingt — vereinfacht gesagt —
damit zusammen, daR die Wahrscheinlichkeit fiir
Streuung durch StoRe mit anderen Elektronen
immer kleiner wird, je groRer die Elektronen-
energie ist. Bedingung ist natiirlich auch, daR die
Magnetfeldlinien bis in die Korona reichen. Das
ist nicht immer der Fall. Gelegentlich verschwin-




det der Strahl ndmlich. Dann muf} die magneti-
sche Verbindung zur Korona wohl unterbrochen
sein. Davon wird spéter noch die Rede sein.

Einfach ionisiertes Helium, He*

Eine weitere Uberraschung fanden wir, als wir
die HELIOS-1-Plasmadaten vom 29. 1. 1977 ana-
lysierten. Worin sie besteht, wird anhand von
Abb. Seite 69 sofort klar. Eine ganze Reihe von
Ionenspektren, die im Abstand von je 81 s aufge-
nommen wurden, sind untereinander angeord-
net. Dabei ist jeweils die FluRdichte von Ionen in
Abhéngigkeit ihres Verhiltnisses Energie pro La-
dung (E/q) aufgetragen. Das Ungewdhnliche in
diesem Fall ist der dritte ,Peak“ rechts. Neben
den iiblichen peaks von Protonen (links) und
doppelt ionisierten Helium-(He*")Ionen (Mitte)
bleibt diese seltsame Komponente mit Unterbre-
chungen fiir iiber 13 Stunden erkennbar. Noch
nie zuvor war dhnliches gesehen worden. Das
hiangt auch damit zusammen, daf} diese Art der
Darstellung — sie ist wohl eher primitiv, aber
eben doch sehr anschaulich — erst von uns einge-
filhrt worden war; bei den iiblichen Routineaus-
wertungen fallen solche ,Feinheiten unter den
Tisch. Inzwischen haben sich die Kollegen buch-
stablich in die Archive gestiirzt und ihre alten
Messungen — bis hin zu den ersten Daten seit
1962 — in dhnlicher Weise durchgemustert. Dabei
wurde unter Millionen von Spektren (einschlief3-
lich der gesamten HELIOS-Mission bis heute)
nur ein einziges dhnliches — sogar auffallend
dhnliches — Ereignis gefunden: Die Erdsatelliten
IMP 7/8 registrierten es am 29. 7. 1977. In
beiden Fillen war einige Stunden vor diesen
Erscheinungen der Durchgang einer starken in-
terplanetaren StoSwelle beobachtet worden. Sol-
che StoRwellen treten hiufig im Gefolge von
explosionsartigen Massenauswiirfen aus der Ko-
rona auf. Deren Ursache konnen Flares oder
eruptive Protuberanzen sein. Offenbar war in
den beiden Fillen dem ausgeschleuderten Gas
eine ungewohnliche Teilchensorte beigemengt.
Nur den besonderen Fihigkeiten unserer beiden
simultan messenden HELIOS-Instrumente ist es
zu verdanken, daf} wir diese Teilchen zweifelsfrei
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identifizieren konnten. Es ist einfach ionisiertes
Helium, He*. Und das ist die eigentliche Uberra-
schung: In der Millionen Grad heifen Korona
kann das Mengenverhiltnis He* zu He** kaum
iiber eins zu einer Million hinauskommen, hier
aber betrigt es 10% bzw. sogar 30%! Dieses Gas

mu aus tieferen Schichten der Sonnenatmo-
~

Hier ist eine zeitliche Fol- This is a consecutive

ge von lonenspektren un- series of ion spectra. Re-
tereinander angeordnet. gard the unusal appear-
Das Ungewohnliche in die-  ance of a third component
sem Fall ist das Auftreten (right) besides the protons
einer dritten Komponente (left) and doubly charged
(rechts), neben den fiir Helium ions (Alpha parti-
den Sonnenwind typischen  cles; middle). Only these
Verteilungen von Protonen  two species are typical for
(links) und doppelt gelade-  particle distributions in
nen Helium-Ionen (a-Teil-  the solar wind. The parti-
chen). Es handelt sich um cles of the unusual compo-
einfach geladene Helium- nent are singly charged
(He*-)Ionen, die auf die Helium (He" ) ions. This
Herkunft dieses Gases aus  gas is suspected to origi-
der ,kalten“ Chromo- nate from the “cold”
sphére schliefen lassen. chromosphere. The meas-
Diese Messung wurde von  wurement was made by

HELIOS 1 am 29. und
30. 1. 1977 durchgefiihrt.

HELIOS 1 on Jan. 29 and
30, 1977.

believe, the solution of this riddle is the magne-
tic field. In our example of January 29, 1977, a
large shock had been observed a couple of hours
earlier, following a great flare with a huge
explosive mass ejection out of the corona. It
could be that magnetically closed bubbles form
during such an eveni. They could transport
much cooler matter from chromospheric reg-
ions so fast through the hot corona that the
material is not or not much heated, like a snow
ball which is thrown through a flame. But
many problems still exist there; e.g. why are
such events so rare, twice in twenty years or so,
while flares or protuberances combined with
eruptions can be seen every few days?

Also “holes” could be found occasionally in the
solar wind. During June 1980 suddenly the
plasma density decreased dramatically. For
nearly two days the instruments found almost
no particles. The density went down to less than
1% of the normal. We do mot yet have an
explanation for this type of event.

There are also findings worth putting into a
book of records: the slowest solar wind ever seen
was measured by HELIOS 1 on November 17,
1979. For four hours its velocity dropped down
to 170 km /sec (usually not under 300 km /sec).
The highest ever measured plasma density was
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sphire — der Chromosphére — stammen. Dort gibt
es namlich noch erhebliche Anteile von He™.

Doch wie kann ,kaltes“ chromosphérisches Plas-
ma in den Sonnenwind gelangen, ohne die iibli-
che Aufheizung und Ionisierung in der Korona zu
erfahren? Womdglich bilden sich bei bestimmten
Protuberanzen magnetische ,Blasen*, die dann —
etwa wie ein Schneeball, den man durch eine
Flamme wirft — sehr schnell die Korona durch-
queren, ohne dabei zerstort zu werden. Hier sind
noch viele Fragen offen, nicht zuletzt auch diese:
Warum treten Protuberanzen alle paar Tage auf,
He™ aber wird nur zweimal in 20 Jahren ge-
funden?

Weitere Uberraschungen

Dazu gehoren zweifellos auch die ,Locher* im
Sonnenwind. Im Juni 1980 nahm ohne erkennba-
ren Grund die Plasmadichte auf einmal drama-
tisch ab. Fast zwei Tage lang fanden unsere
Ioneninstrumente beinahe keine Teilchen mehr.
Die Fluf3dichte war mehr als 100mal geringer als
normal. Ahnliches hatten wir vorher nur in zwei
Féllen gesehen, aber nur fiir jeweils ein paar
Stunden, nach interplanetaren StoRwellen. Wir
haben keine Erkldarung dafiir, wie der Sonnen-
windfluB fiir so lange Zeit regelrecht unterbro-
chen werden kann!

Auch Weltrekorde haben wir zu melden: Den
langsamsten jemals beobachteten Sonnenwind
sah HELIOS 1 am 17. 11. 1979. Seine Geschwin-
digkeit lag fiir rund 4 Stunden unter 170 km/s
(sonst kaum unter 300 km/s). Fast 15 Stunden
lang war damals der Sonnenwind noch langsa-
mer als der Schall, priziser gesagt: er war sub-
alfvénisch. Die hochste jemals gemessene Plas-
madichte fanden wir in der Nahe des Perihels am
29. 5. 1980, kurz nach einer StoRwelle, mit iiber
1000 Teilchen pro cm® Das sind rund 10mal
mehr als normal fiir diesen Sonnenabstand.

Einige weitere verbliiffende Beobachtungen —
gerade auch aus jiingster Zeit — sind so unge-
wohnlich, daf$ wir sie selbst kaum glauben und
schon gar nicht verstehen kénnen. Wir wollen
erst genauere Analysen abwarten, bevor wir sie
présentieren.
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Protonen und Heliumionen

Die Geschwindigkeitsverteilungen von Protonen
und Heliumionen — letztere zum ersten Mal iiber-
haupt mit HELIOS gemessen — enthalten eine
Vielzahl von Informationen iiber den Zustand des
Plasmas und die Vorginge darin. Im Grunde
erfiillen diese Messungen den Traum jedes Plas-
maphysikers: Teilchen fiir Teilchen wird wirklich
einzeln vermessen und entsprechend seinen Ei-
genschaften einsortiert. Daraus entstehen dann
Jrichtige® Verteilungsfunktionen, ohne jede Mo-
dellannahmen. In allen anderen plasmaphysika-
lischen Bereichen — seien es nun irdische oder
astrophysikalische — muff man sich mit sehr
indirekten Mitteln behelfen. Das sind vor allem
die verschiedensten Techniken zur Analyse des
ausgesandten Lichts. Daraus erhdlt man wohl
integrale Grofen wie Temperatur und Dichten.
Aber selbst der so gelaufige Begriff ,Temperatur*
enthilt schon eine ganz wesentliche Modellan-
nahme. Von einer Temperatur im iiblichen Sinn
kann man nur sprechen, wenn die Verteilungs-
funktionen rund, d. h. isotrop sind und eine ganz
bestimmte Form haben, namlich die einer Max-
wellverteilung. Gerade diese Voraussetzung ist in
vielen Plasmen oft nicht erfiillt, so auch in
yunserem“ so sehr diinnen Sonnenwind-Plasma.
Hier gibt es fast keine StoRe zwischen den Teil-
chen mehr; andererseits werden die Teilchen-
bahnen durch das Sonnenmagnetfeld stark ,ver-
bogen“. Es muf} deshalb geradezu verwundern,
daf} die von uns beobachteten Verteilungen trotz-
dem noch relativ ,verniinftig“, manchmal sogar
wie Maxwellverteilungen aussehen (Abb. Seite
71). Offenbar werden die fehlenden StoRe durch
andere Ausgleichsvorginge ersetzt. Bestimmte
Abweichungen von der Maxwellverteilung regen
Instabilititen an, diese wiederum konnen mit
Hilfe von Wellen auf die Teilchen zuriickwirken
und so die anfinglichen Abweichungen dampfen.
Es wiirde den Rahmen dieses Berichts sprengen,
auch nur die notigsten Begriffe erklidren zu wol-
len. Man spricht von Welle-Teilchen-Wechselwir-
kungen, Dispersionsrelationen, Zyklotron-Reso-
nanzen, von Plasmawellen, Ionenschallwellen,

bt sadiadt s |
Alfvénwellen, um nur einiges zu nennen.

JSound close to the perihelion on May 29, 1980
shortly after a shock wave, with more than 1000
particles per ecm’. This is about 10 times higher
than the normal.

Fig. page 71 gives nine examples of velocily
distribution functions of protons, as they have
been measured directly related to the magnetic
field direction. Quite symmetrical distributions
can be found as well as strongly irreqular
distributed directions. Of course, those velocity
components are meant which are superimposed
on the bulk velocity of the solar wind. Quite
often two different kinds of protons occur, one of
them up to 60 km/sec faster than the other.
This tendency increases closer to the sun: some-
times one sort of protons is about 300 km/sec
Saster than the other. Helium ions can also be
Jound to be faster. Several questions arise from
these findings. Most of them cannot be answered
yel: Why, for example, is one portion of the
particles accelerated, the other not? How get the
particles decelerated on their way out?

The overall structure of the heliosphere, espe-
cially its central region, can now be far better
described than a few years ago, although even
now the image s still incomplete (see also page
82). Fig. page 72 shows the 7°.3 inclined sun
together with the orbiting earth. The polar reg-
ions of the sun are covered with large coronal
holes. They stretch far down to the equatorial
zomes. The two polar caps show inverse magne-
tic polarity. The “active” regions of the sun (e.g.
the sun spots etc.) lie along the equatorial belt.
Here the magnetic field lines are predominantly
closed. Field lines originating in the coronal
holes are almost completely “open”. They are
pulled far out by the solar wind, possibly to the
outermost boundaries of the solar system. Thus
a sheet-like, warped boundary layer is gener-
ated separating the regions of influence of the
northern and southern solar hemisphere. Dur-
ing the last solar minimum, 1975/76, north was
magnetically positive, south negative. The field
lines directed nearly radially outward from the
sun are deformed to archimedean spirals due to
the rotation of the sun. The Swedish Nobel
Laureat Hannes Alfvén has compared this mod-
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Einige typische Beispiele
fiir Geschwindigkeitsver-
teilungen von Protonen.
Die Darstellungen sind
dhnlich wie in Abb. Seite
68. Die Sonne steht jeweils

links. Die eigentlich dreidi-

mensionalen Verteilungen
sind fiir diese zweidimen-
sionale Darstellung so ge-
schnitten, daR die Schnitt-
ebene jeweils das momen-
tane interplanetare Ma-
gnetfeld (gestrichelt) ent-
halt. Die Beispiele sind

zeilenweise nach dem Son-

nenabstand (1 AE ent-

359 km/s

360 km/s

360 km/s 0.39AU

spricht dem mittleren Son-
nenabstand der Erde) bzw.
spaltenweise nach der
Sonnenwindgeschwindig-
keit geordnet. Man sieht

z. B. isotrope Verteilungen
(A, D), solche mit ,Doppel-
peak®, d. h. mit schneller
zweiter Komponente (B, H,
J), starke Anisotropien im
Kern der Verteilungen (E,
F, H, J).

474 kmis

4L63 kmis
\\

494 kmls 0.29AU 781 km/s
Some typical examples of  field (dashed line). From
velocity distributions of the top down the examples
protons. The plots are are arranged for the solar
similar to those of fig. distance (1 AU = average
page 68, although they re-  distance sun—earth) resp.
late to another particle Jfrom left to right for the
species. solar wind velocity. A and

D are isotropic distribu-

The sun’s position is on tions, B, H, J are distribu-
the lefl. For these two di- tions with a double peak,
mensional plots the dis- i.e. with a fast second

tributions, which are real-
ly three dimensional, are
cut in such a way that
every sectional plane con-
tains the momentary in-
terplanetary magnetic

component, E, F, H, J
show strong anisotropies
in the center of the dis-
tribution.

el, the “Ballerina-model” of the heliosphere with
a dancing girl. Her swinging skirt relates to the
warped boundary layer, rotating with the sun
and stretching out far into space. The intersect-
ing lines between the magnetic boundary layer
are called sector boundaries. It was very sur-
prising for the scientists analyzing the data,
when they found that the transfer regions be-
tween low and fast solar wind streams get
narrower close to the sun than at earth dis-
tance. Most theoretical considerations had ex-
pected a widening of those regions.

Fig. page 73 explains the ballerina model under
another aspect. The lower box shows a coronal
map of the sun. The north and south coronal
holes are well established. In between regions of
closed magnetic fields occur. Included are also
the orbit projections of the earth and of
HELIOS 1. The tickmarks indicate the passage
time of the respective body. Both orbits cross
over regions with open and closed magnetic
structures. The upper box shows the velocities of
the solar wind as measured by HELIOS and
close to the earth by IMP 7/8. There is a close
correlation visible between high velocity
streams and coronal holes. The curves of
HELIOS and IMP 7 (Erde) do also not differ too
much, except in the region which is indicated
by the arrow. Here the earth observes continu-
ously high velocities while the velocity meas-
wred on HELIOS drops down to very low speeds.
Apparently the earth had continued staying in
the regime of the southern coronal hole, whereas
HELIOS has changed over into a region of
closed field lines. '

During the summer of 1976 the very minimum
of the solar activity had been reached. The
equatorial extensions of the polar coronal holes
had retired back to the poles. The skirt of the
ballerina sun must have hung almost without
Jolds in the equatorial plane of the sun. Along
the orbits of the HELIOS probes the fast streams
had disappeared.

This structure changed when the solar activity
began to increase in 1977. The ballerina’s skirt
must soon have looked very crumpled. As ex-
pected, the solar magnetic field's polarity re-
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Die Veranderungen der Verteilungsfunktionen
mit Anndherung an die Sonne sind besonders
aufschlufreich. Ein Beispiel: Bei Messungen na-
he der Erdbahn war zwar schon friiher aufgefal-
len, daR Heliumionen oft etwas schneller sind -
um die 30 km/s — als Protonen. Auch sah man
gelegentlich eine zweite ,Sorte“ von Protonen
der Hauptmenge voraneilen, mit bis ca. 60 km/s
Differenzgeschwindigkeit. Beide Beobachtungen
wurden erst richtig gewiirdigt, als wir mit
HELIOS diese Trends in Sonnennihe ganz dra-
matisch verstirkt fanden: Manchmal lief die
zweite Protonensorte gute 300 km/s schneller
als die erste, und auch die Heliumionen waren
dhnlich schnell! Wenn wir nun entsprechend gar
bis zur Sonne zuriickrechnen, erhalten wir gera-
dezu astronomische Werte fiir die Differenzge-
schwindigkeiten. Diese sind aus verschiedenen
Griinden unrealistisch. So stehen wir heute vor
folgenden Fragen: Wo und wie werden erhebliche
Anteile der Protonen und der anderen Ionen so
stark beschleunigt? Warum nicht alle? Was be-
stimmt den oberen Grenzwert? Durch welchen
Mechanismus werden die schnellen Anteile auf
dem Weg nach auRen wieder abgebremst? Mit
Sicherheit treten hier mehrere Formen von Wel-
le-Teilchen-Wechselwirkungen auf. Viel Genaue-
res wissen wir noch nicht.

Dies gilt auch fiir andere Themen in diesem
Zusammenhang, auf die wir an dieser Stelle
nicht niher eingehen konnen. Wir diirfen fest-
stellen, daR HELIOS die Tiir zu einem neuen
grofen Plasmalabor — dem interplanetaren
Raum - endgiiltig aufgestoRen hat.

Die Sonne als Ballerina

Unsere Vorstellung von der Sonne und der
Heliosphére gleicht einem riesigen Mosaik.
Kiinstler aus der ganzen Welt suchen Steinchen
fiir Steinchen und versuchen, sie in miihsamer,
aber doch gemeinschaftlicher Arbeit zu einem
einheitlichen Bild zusammenzusetzen. Dies ist
nicht ein Feld fiir groRartige Einzelentdeckun-
gen. Denn erst alle die vielen, kleinen Beitrage
zusammengenommen lassen ein Bild erkennen.
Unser Bild von der Heliosphire enthélt immer
noch viele weile Flecken, aber in den letzten
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Jahren — gerade auch durch HELIOS - hat es
viele neue Konturen gewonnen. Vor allem: Es
wurde jetzt plastisch.

Wir wollen uns nun unser heutiges Bild der
inneren Heliosphire etwas niher betrachten.
Zunichst nur fiir die Zeit eines typischen Mini-
mums der Sonnenaktivitit. Das letzte hatten wir
1975/76, gerade rechtzeitig zum Beginn der
HELIOS-Mission.

Betrachten wir in Abb. Seite 72 zuerst die Sonne
mit ihrer um 7,3° geneigten Drehachse (siehe
auch Seite 82). Die Korona ist iiber den Polregio-
nen von groRflichigen Koronalochern bedeckt.
Einige Ausldufer reichen bis in die Aquatorge-
gend hinein. Die Polkappen haben entgegenge-
setzte magnetische Polaritit. Die ,aktiven“ Ge-
biete der Sonne — dazu gehoren auch die Sonnen-
flecken - liegen im Aquatorgiirtel der Sonne, und
iber ihnen sind die magnetischen Feldlinien
vorwiegend ,geschlossen®. Die von den Koronalo-
chern iiber den Polkappen ausgehenden Feldli-
nien sind vorwiegend ,offen“; denn sie werden
durch den Sonnenwind buchstéblich ins Unendli-
che hinausgezogen. So entsteht eine scheibenar-
tige, gewellte Trennfliche zwischen (nordpola-
ren) positiven und (siidpolaren) negativen Feld-
linien. Diese sind alle wegen des schon erwihn-

Die Sonne als Ballerina.
Dieses Schemabild — nicht
ganz maf3stabsgerecht — ist
ein Modell des Sonnensy-
stems nahe einem Mini-
mum der Sonnenaktivitét.
Uber den Polen der Sonne
sehen wir Koronalocher
mit entgegengesetzter ma-
gnetischer Polaritit. Eini-
ge Auslaufer reichen bis
zum Aquator. Der ,Balleri-
narock" ist die Trennfliche
zwischen positiven und ne-
gativen Magnetfeldlinien,
die durch den Sonnenwind
nach aulen geschleppt
werden. Zahl und GroRe
der Falten entsprechen
der Form der Koronalo-
cher bzw. des dazwischen-
liegenden aktiven Giirtels.
Das ganze Gebilde dreht
sich mit der Sonne um de-
ren leicht geneigte Achse.
Die Koronalocher sind
Quellen von besonders
schnellen Stromungen im
Sonnenwind. Ein Aus-
schnitt aus einer solchen
Struktur ist in der linken
Bildhélfte angedeutet. An
der Vorderfront des
schnellen Stromes sam-
melt sich ein Schwall ver-
dichteten Plasmas an.

The sun as a ballerina.
This sketch — not in scale
— 15 a model of the solar
system close to the
minimum of sun’s activi-
ty. Over the sun’s poles
you can see coronal holes
with opposite magnetic
polarity. Some excursions
reach down to the equator.
The “ballerina’s skirt” is
the separation layer be-
tween positive and nega-
tive magnetic field lines
convected outward by the
solar wind. Number and
size of the folds relate to
the shape of the coronal
holes in relation to the ac-
tive belt in between. The
whole structure rotates
with the sun about its
somewhat inclined axis.
The coronal holes are the
sources of particularly
Jast streamers in the solar
wind. A sector of such a
structure is indicated in
the left half of the figure.
At the front side of the
stream a billow of con-
densed plasma collects.




ten Rasensprengereffektes spiralig gekriimmt.
Die Form von aktiven Gebieten im Aquatorgiirtel
und Koronalochern bestimmt GroRe und Zahl der
,Wellen“. Das ganze Gebilde dreht sich mit der
Sonne, und der schwedische Nobelpreistriger
Hannes Alfvén konnte dieses Konzept treffend
als ,Ballerinamodell“ titulieren. An einigen Stel-
len kreuzt der schwingende Rock der Ballerina
die Erdbahnebene — die Ekliptik. Wenn eine
solche Stelle iiber die Erde streift, beobachten
wir einen Vorzeichenwechsel des interplaneta-
ren Magnetfeldes — wir nennen das eine magneti-

sche Sektorgrenze.

Von HELIOS erfuhren wir einiges iiber die Struk-
tur der Sonnenwindstrome in diesem Bild. Am
meisten hat iiberrascht, daR die Grenzschichten
beim Ubergang von langsamen zu schnellen Stro-
men in Sonnennéhe viel ,diinner* (oft nur noch
3° in solarer Linge) sind als beim Erdabstand
(meist 15—30°). Man hatte allgemein mit dem
Gegenteil gerechnet. Das gilt auch fiir die ,seitli-
chen“ Grenzschichten. Deren Dicke konnte jetzt
erstmals bestimmt werden (siehe auch Abb. Sei-
te 73). Die besondere Bahnkonstellation der bei-
den HELIOS-Sonden wirkte sich dafiir giinstig
aus: Obwohl stets relativ nahe beieinander, sind
sie doch meistens wegen der schrigliegenden
Sonnenachse um einige Grad in solarer Breite
voneinander entfernt. Manchmal konnte dann
HELIOS 1 einen deutlich ausgeprigten schnellen
Strom durchlaufen, HELIOS 2 aber nicht einmal
eine Andeutung davon. Gleichzeitige Koronabe-
obachtungen zeigten stets einen passenden
Koronalochausldufer, der bis in die Aquatorge-
gend reichte.

Es fiel uns auf, daR vielfach beim Passieren
magnetischer Sektorgrenzen der schon erwihnte
Strahl in den Elektronenverteilungen fiir einige
Zeit verschwindet. Die sonst zur Sonne zuriick-
reichenden Feldlinien sind hier offenbar unter-
brochen. Man kann sich gut Reconnection vor-
stellen, d.h. die Durchverbindung zweier be-
nachbarter, aber entgegengesetzter Feldlinien,
sozusagen einen magnetischen ,KurzschluR“.
Das ist ein aktuelles Thema von ganz allgemei-
nem Interesse: Auch an der Frontseite der Plane-
ten-Magnetosphére sowie in deren Schweif sollte
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Strukturen im Sonnenwind
und ihre Quellen in der
Korona. Die untere Bild-
hélfte zeigt auf einer ,Son-
nenkarte“ die Lage der Ko-
ronalocher (blau) im
Marz 1975 sowie die Bahn-
spuren der Erde und von
HELIOS 1 mit Tag-Markie-
rungen, Dariiber sind die
von HELIOS bzw. von den
Erdsatelliten IMP 7 und
IMP 8 gemessenen Ge-
schwindigkeiten des Son-
nenwindes aufgetragen,
korrigiert um die Laufzeit
des Plasmas von der Sonne
bis zum jeweiligen MeR-
punkt. Man erkennt gut
die Zuordnung von Berei-

chen ,schnellen“ Sonnen-
windes zu den Koronald-
chern. Der Pfeil in der
rechten Bildhalfte deutet
auf den Zeitpunkt der
grolten Sonnenannihe-
rung, an dem HELIOS of-
fenbar in den nordlichen
Randbereich des schnellen
Stromes geraten ist, der
die Erde — 10° weiter siid-
lich — weiterhin noch voll
trifft. Messungen dieser
Art haben gezeigt, da die
Grenzflachen zwischen
schnellen und langsamen
Stromen kaum dicker als
3° sind.

Solare Ldnge

Structures in the solar 18 the correlation between
wind and their sources in regions of ‘fast” solar

the corona. The lower part  wind and the coronal

of the figure is a “solar holes. The arrow in the
map” showing the exten- right part of the figure is
sion of the coronal holes pointing to the time of
(blue) in March 1975 to- closest solar approach of
gether with the orbit pro- HELIOS 1, when the
Jections of the earth and of  spacecraft apparently had
HELIOS 1. The tickmarks arrived in the northern
signify the day of year. In outer periphery of the fast
the upper part the ve- stream. This stream still
locities of the solar wind hits the earth intensively
are plotted as measured 10 degrees more to the

by HELIOS 1 and by the south. Measurements of
earth satellites IMP 7 and this kind have shown that
8, corrected for the plasma  the boundary layers be-
time-of-flight between the tween fast and slow

sun and the measuring streams are scarcely

position. Easily detectable

thicker than 3 degrees.

Reconnection auftreten. Nur ist sie experimen-
tell sehr schwer eindeutig nachzuweisen.

Im Sommer 1976 war das absolute Minimum der
Sonnenaktivitit erreicht. Die dquatorialen Aus-
laufer der Koronalocher hatten sich polwérts
zuriickgezogen. Der Rock der Ballerina Sonne
muR wohl fast ohne Falten in der Aquatorebene
der Sonne geschwebt haben. Jedenfalls wurden

dort keinerlei schnelle Stréme mehr beobachtet.
Im Friihjahr 1976 — also nur kurz vorher — waren
HELIOS 1 und HELIOS 2 zeitweilig zwischen 10°
und 14° in solarer Breite voneinander entfernt
gewesen. Das ist nicht viel. Und doch bewegten
sie sich eine Woche lang in Sektoren entgegenge-
setzter Polaritdt, also auf verschiedenen Seiten
des Ballerinarocks! Pioneer 11 war in diesem
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Sommer auf dem Weg zum Saturn und nahm
dazu eine ,Abkiirzung®, die ihn fiir einige Monate
bis auf 16° nordlicher solarer Breite brachte.
Dort befand er sich zu 95% der Zeit in einem
positiven Sektor, d.h. iiber dem Ballerinarock.
Der hat in dieser ganzen Zeit also nur sehr selten
liber 16° hinausgeschwungen.

All diese Messungen und Deutungen waren nur
maoglich, weil in der Zeit des Aktivitdtsminimums
alle Strukturen iiber Monate hinweg fast unver-
andert blieben. Aber das dnderte sich mit wach-
sender Aktivitdt. Der Ballerinarock sah dann
bald recht zerzaust aus. Auch die letzten schnel-
len Strome verschwanden. Wie erwartet polte
sich das Sonnenmagnetfeld auf dem Hohepunkt
der Aktivitdit um, ndmlich im Jahr 1980. Die
Periode dieses magnetischen Sonnenzyklus be-
triagt 22 Jahre. Sie ist also doppelt so lang wie die
des allgemein bekannten Aktivitatszyklus.

Die aktive Sonne

Seit 1977 nahm die Aktivitdt der Sonne kraftig
zu. Sie erreichte 1980 sogar ein unerwartet star-
kes Maximum. Die Sonnenfleckenrelativzahl —
das ist das iibliche MaR fiir die Sonnenaktivitat —
erreichte einen Hochstwert wie schon seit
23 Jahren nicht mehr. Auch das gehort zu der
Serie von Gliicksfillen, die die HELIOS-Mission
begleiten. Denn wir bekamen dadurch eine
reichhaltige Auswahl aller nur denkbarer Effek-
te — und auch einiger bis dahin undenkbarer! —
infolge von Flares und anderen Aktivititen auf
der Sonne serviert. Als besonders vorteilhaft
erwies sich obendrein auch noch die langsame
Drehung der HELIOS-1-Bahn in bezug auf die
Erde. Die Sonde hielt sich deshalb in diesen
Jahren mit nur kurzen Unterbrechungen tiber
dem linken oder rechten Sonnenrand auf (Abb.
Seite 74). Die dort registrierten Ereignisse im
Sonnenwind, z. B. StoRwellen, konnten wir zum
ersten Mal in eindeutigen Zusammenhang brin-
gen mit Vorgiangen in der oberen Korona. Die ist
nur sehr schwierig sichtbar zu machen, und dann
auch nur iiber dem Sonnenrand, nimlich bei den
sehr seltenen totalen Sonnenfinsternissen, oder
mit Koronagraphen. Bei diesen Instrumenten
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Erde

wird die Sonnenscheibe kiinstlich abgedeckt.
Das auferordentlich schwache Licht der duf3e-
ren Korona kann man auch dann nur sehen,
wenn das Instrument auRerhalb der Atmosphére
arbeitet, z. B. auf einem Erdsatelliten.

Ein solcher Koronagraph befindet sich an Bord
des amerikanischen Satelliten P78/1. Seit dem
Start Anfang 1979 haben mehrere hundert Mas-
senauswiirfe das ringformige Gesichtsfeld — zwi-
schen 3 und 10 Sonnenradien Abstand vom Son-
nenzentrum — dieses Koronagraphen durchquert.
Man kann die Bewegung solcher oft blasenformi-
ger oder auch strahlartiger Leuchterscheinungen
deutlich erkennen und sogar ihre Geschwindig-
keit messen. Wir fanden heraus, daf den zufillig
richtig® — d.h. in Richtung auf HELIOS I -
gezielten Eruptionen mit groffer Wahrscheinlich-
keit bei HELIOS 1 eine starke Stowelle folgt.
Die Zuordnung ist nicht immer ganz eindeutig,
weil es oft zu viele Ereignisse und Stoffwellen
kurz hintereinander gab, oder auch wegen unver-
meidbarer Datenliicken in den Beobachtungsrei-
hen. Aus der Laufzeit errechnet sich eine mittle-
re Geschwindigkeit der StoRwelle. Sie ist fast

So sah die Bahn von
HELIOS 1 aus der Sicht
der Erde (unten) in den
Jahren 1979— 1982 aus.
Mit nur rund 30 Tagen Un-
terbrechung hielt sich die
Sonde fast dauernd in ei-
nem engen Bereich tiber
dem linken (Ost-) oder
rechten (West-)Rand der
» Sonne auf.
y; 235
1980 }\255
eff

L., 198] 920
190 ™5, garo

This was the orbit of
HELIOS 1 as seen from the
earth (at bottom ) in 1979
to 1982. With interrup-
tions of only about 30
days around the perihelic
the spacecraft position
was almost constantly in
a narrow region over the
left (east) or right (west)
limb of the sun.

versed in 1980, at the peak of the sun’s activity.
The period of this magnetic solar cycle is double
that of the well-known cycle, i.e. 22 years.

Often when HELIOS passed through a magnetic
sector boundary the already mentioned strahl
disappeared for some time. Here, apparently,
the magnetic field lines normally tracing back
to the sun are interrupted. Most probably field
line recomnection occurs, the merging of magne-
tic field lines, as to say a magnetic short circuil.

The solar maximum of 1980 turned oul to be
higher than expected. The relative sun spot
number — this is the common measure for the
solar activity — went up to its highest value for
23 years. It was due to the special orbit of
HELIOS 1 that it was positioned above the west
or east limb of the sun most of the time (the
perthelion passage-time, which occured before
or behind the sun in that period is short com-
pared to the rest of the orbit) (fig. page 74). This
offered the chance to compare events registrated
on board directly with coronagraph observa-
tions. We found that eruptions releasing parti-



immer grofer als die momentane StoRgeschwin-
digkeit am Ort von HELIOS. Die vom Koronagra-
phen gemessene Geschwindigkeit ist meistens
noch groler. Das bedeutet, daR die Stolwelle
zwischen Sonne und Erde abgebremst wird; wie
sehr, das hdngt von dem Medium ab, das sie
durchlaufen muR. Vor allem nach groen Flares
konnen die Geschwindigkeiten sehr hoch sein:
Am 26. 11. 1982 haben wir Werte von iiber
2000 km/s gemessen (den Rekord mit iiber
2500 km/s halt die StoRwelle vom 4. 8. 1972). In
diesen Fillen rast das ausgeworfene Gas beinahe
ungebremst, wie eine gewaltige Kanonenkugel,
nach auflen und treibt die Stoflwelle vor sich
her.

Starke StoRwellen konnen iibrigens seitlich sehr
weit um die Sonne herumreichen. Um dies zu
beobachten, war wiederum die Doppelmission
HELIOS 1/HELIOS 2 ideal geeignet. Eine Aus-
breitung nach jeder Seite vom Flareort iiber 90°
solarer Liange war nicht selten. Nach dem Rie-
senflare vom 10. 4. 1981 haben wir sogar in 140°
Entfernung vom Flareort auf der Sonne — fast in
Antipodenstellung! — noch deutlich eine Sto3wel-
le registriert. Das bedeutet nichts weniger, als
dal beinahe die gesamte Heliosphidre von der
StoRwelle nach einem einzigen Flare durchge-
schiittelt worden ist! Aber auch das Gegenteil
kommt vor: HELIOS 1 fand manchmal eine Stof3-
welle, HELIOS 2 in nur 30° Abstand dagegen
nicht (und umgekehrt). Offenbar waren die Aus-
breitungsbedingungen in dieser Richtung derart,
dal die StoRwelle sich hier schon ,verlaufen®
hat.

Es gibt auch sehr langsame Eruptionen. Sie
werden weniger durch Flares als durch plotzlich
aufbrechende Protuberanzen ausgelost. Oft
nimmt ihre Geschwindigkeit noch im Gesichts-
feld des Koronagraphen deutlich zu. Das ausge-
worfene Gas wird also iiber lingere Zeit hinweg
angetrieben, nicht wie bei Flares explosions-
artig hinausgeschossen. Bis zum Eintreffen bei
HELIOS wird auch das langsam gestartete, dann
nachbeschleunigte Gas wieder abgebremst (Abb.
Seite 75).

Die geometrische Form der Eruptionen ist bis
heute sehr umstritten. In der Korona sieht man

JUNE 9B, 1979

meistens bogenformige Gebilde — Protuberanzen
(Abbildungen Seiten 23, 27 und 29). Auch wenn
diese aufbrechen und explodieren, erscheinen
sie immer noch als ,flache, eher zweidimensio-
nale Gebilde, selbst noch in einigen Sonnenra-
dien Abstand. In dieser Entfernung lassen die
Koronagraphen aber auch andere Formen erken-
nen, z. B. regelrechte kugelférmige Blasen. Man
kann sich leicht vorstellen, wie es aussehen muR,
wenn eine solche Blase frontal auf einen Beob-
achter losgeschossen wird: Die Front muf3 dann
aus der Sicht des Koronagraphen scheinbar nach
allen Seiten von der Sonne weglaufen. Dies ist
tatséchlich so beobachtet worden, und die zuge-
horige Stowelle erreichte die Erde gerade zur
erwarteten Zeit.

Wir wissen noch wenig Genaues iiber die Vorgin-
ge, die Flares auslosen oder Protuberanzen plotz-
lich aufbrechen lassen. Eine Schliisselrolle spielt
sicher das solare Magnetfeld. Aus dessen gewalti-
gem Energiespeicher stammt namlich die Ener-
gie, die bei den Eruptionen freigesetzt wird.

Das koronale Ereignis vom
9. 6. 1979 als Beispiel fiir
einen ,langsamen“ Mas-
senauswurf. Uber Stunden
hinweg sah der Korona-
graph des NRL (Naval Re-
search Laboratory in Wa-
shington, USA) eine groRe
blasenartige Erscheinung
wachsen. Die Vorderfront
erreichte nach 18.32 den
Rand des Gesichtsfeldes,
wuchs danach aber noch
kriftig weiter. Im Bild
rechts unten ist zum Ver-
gleich die GroRe der Sonne
gezeigt. Man erkennt ohne
Miihe, daR anfangs die Ge-
schwindigkeit der Vorder-
front gering war (ca.

310 km/s). Zwischen
16.53 und 17.55 Uhr wurde
sie deutlich grofer

(590 km/s). Die zugehori-
ge StoRRwelle erreichte
HELIOS 1 in ca. 130 Son-
nenradien Abstand

52 Stunden spéiter und hat-
te sich auf dem Weg dort-
hin schon wieder deutlich
verlangsamt.

The coronal event of June
6, 1979 as an example of a
‘slow” mass ejection. For
several hours the corona-
graph of the NRL (Naval
Research Laboratory,
Washington D.C.) saw a
big bubble-like feature
growing. The forefront of
this feature arrived at the
rim of the viewing field
after 18.32 h, but was
Surther growing strongly.
In the figure in the lower
right the size of the sun is
shown for comparison. It
18 easily seen that at first
the velocity of the fore-
Sfront was low (about

310 km /sec). Between
16.53 h and 17.55 h it grew
considerably higher

(590 km /sec). The cor-
relating shock arrived at
HELIOS 1, 130 solar radii
apart, 52 hours later. It
had meanwhile clearly
again decelerated.
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Auch die Moglichkeit von magnetischen Ab-
schniirungen wird immer wieder diskutiert. We-
sentlich ist auch hierbei wieder der Vorgang der
Reconnection von magnetischen Feldlinien,
selbst wenn er letztlich zu Disconnection — Ab-
trennung - fiihrt.

Dies sind sehr aktuelle Themen der modernen
Sonnenforschung. So erklirt sich auch die starke
Beachtung, die zwei unserer jiingeren Arbeiten
gefunden haben. Darin wurden wieder Daten von
HELIOS, Voyager und dem Koronagraphen von
P78/1 kombiniert. Im Gefolge von interplaneta-
ren StoRwellen haben wir magnetische Wolken
identifiziert. Damit meinen wir Gebiete mit ,ge-
schlossenem” Magnetfeld; diese Feldlinien sind
also sozusagen ringformig, sie sind weder nach
innen mit der Sonne verbunden, noch hiangen sie
nach auffen in den interplanetaren Raum. In
einem besonders schonen Fall haben wir auch
den zugehorigen Massenauswurf in der Korona
sehen konnen, der einem Flare folgte.

Es ist bemerkenswert, daf die Idee geschlosse-
ner magnetischer Blasen, die von der Sonne
»2ausgespuckt® werden, schon élter ist (1954) als
die erste Theorie iiber den kontinuierlichen Son-
nenwind (1958) selbst. Was hat es nicht alles
schon fiir Kontroversen um die mogliche Exi-
stenz solcher Blasen gegeben!

Der Sonnenwind im Sonnenzyklus

Schon seit vielen Jahren ritselt man iiber den
merkwiirdigen Zusammenhang zwischen der
Sonnenaktivitit und der Stirke der auf der Erde
einfallenden galaktischen kosmischen Strahlung.
Dabei handelt es sich um sehr energiereiche
Teilchen aus fernen Gegenden unserer Milch-
strafle. Sie dringen in unsere Atmosphére ein
und losen dort regelrechte Teilchen-,Schauer®
aus. SchlieBlich kann man sie am Boden nach-
weisen, z. B. mit Neutronenmonitoren. Der Zu-
sammenhang ist — prazise gesagt — eine Antikor-
relation: hohe solare Aktivitit — wenig galakti-
sche Teilchen, und umgekehrt. Die Verdnderun-
gen von Sonnenaktivitdt und kosmischer Strah-
lung erfolgen iibrigens auffallend synchron. Die
Verbindung schafft der Sonnenwind — wir wissen
nur noch nicht wie.
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Deshalb hat man schon seit den ersten Messun-
gen 1962 versucht, typische Verdnderungen des
Sonnenwindes im Sonnenzyklus zu finden. Das
gelang nicht, weil es vor HELIOS keine mit der
Léinge des Sonnenzyklus vergleichbare durchge-
hende und verldRliche MeRreihe gab und weil
die Mef3daten von verschiedenen Instrumenten
verschiedener Experimentatoren einfach nicht
zZusammenpassen.

HELIOS 1 ist nun schon fast einen Zyklus lang
unterwegs, hat Minimum und Maximum der Akti-
vitdt erlebt. Die Plasmainstrumente haben sich
nicht verindert — das wurde oben erldutert —,
deshalb konnen wir erstmals auch ,leise“ Trends
erkennen. Die Trends sind in der Tat sogar sehr
leise! Nur bei genauem Hinsehen erkennt man
sie in Abb. Seite 76. Hier stellt jeder Punkt einen
Mittelwert iiber eine ganze Sonnenrotation dar.
Am deutlichsten andert sich die mittlere Ge-
schwindigkeit des Sonnenwindes: von 550 km/s
Anfang 1975 auf 370 km/s Anfang 1980. Das
héngt natiirlich mit dem erwahnten Verschwin-
den der stabilen schnellen Strome zusammen.
Die anderen fiir die Modulation als wichtig
erachteten GroRen Dichte, TeilchenfluRdichte,
EnergiefluRdichte dndern sich um nicht mehr als
ca. 156% der Mittelwerte. Das ist so wenig, dafl
sich die kosmische Strahlung davon alleine si-
cher nicht beeindrucken 1aRt. Das gilt erst recht
auch fiir die Variation des Heliumanteils: Er
wachst von ca. 2,7% im Minimum auf rund 4,3%
im Maximum an.

In Abb. Seite 76 fillt dem aufmerksamen Be-
trachter das Verhalten der mittleren Energie-
fluBdichte auf. Sie gibt an, wieviel Energie die
Sonne im Durchschnitt aufwendet, um den Son-
nenwind aus ihrem Schwerefeld hinauszuheben
und auf seine Endgeschwindigkeit zu bringen.
Diese Energiefluldichte ist aber gerade auf dem
Héhepunkt der Sonnenaktivitdt am niedrigsten.
Also gerade dann, wenn praktisch alle paar Stun-
den irgendwo ein Flare losgeht! Offenbar wird
die in diesen Flares freigesetzte zusétzliche
Energie in anderen Regionen der Sonnenoberfla-
che mehr als ausgeglichen! Wir messen bisher
den Sonnenwind nur in der Ebene der Ekliptik,
also nahe dem Aquator der Sonne. Vielleicht
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Hier sind alle 2 515 463
Spektren von Ende 1974
bis 28. 2. 1980 zusammen-
gefaflt (inzwischen haben
wir einige mehr). Jeder
Punkt stellt einen Mittel-
wert iiber eine volle Son-
nenumdrehung dar. Die
GriRe, die sich in dem ge-
samten Zeitraum am deut-
lichsten dndert, ist die
mittlere Geschwindigkeit
des Sonnenwindes (ganz
oben). Die Teilchendichte
(zweite Reihe) und die
TeilchenfluBdichte (dritte
Reihe) zeigen viel groRere
Streuung, ihre Mittelwerte
schwanken aber nur um
ca. 15%. In der untersten
Reihe sehen wir, daR die
Energie, die die Sonne fiir
die Aussendung des Son-
nenwindes aufwendet, um
1979/1980 am niedrigsten
ist. Und das zur Zeit des
Aktivititsmaximums, wo es
die meisten energierei-
chen Flares gab!
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Here all 2,515,463 spectra
are put together from the
end of 1974 until Feb. 2,
1980 (since when we have
quite a few more). Each
point represents an aver-
age over a full solar rota-
tion. The value changing
most clearly in the whole
time span is the average
velocity of the solar wind
(top ). The particle density
(second plot) and the par-
ticle flow density (third
plot) show much kigher
scatter. But their averages
Sluctuate only by about
15%. With the plot at the
bottom it is shown that the
solar enerqy afforded to
release the solar wind was
lowest in 1979/80. This
was the period of max-
imum activity, when the
number of energy-rich
Sflares was highest.




passiert der besagte Ausgleich aufRerhalb dieses
engen Bereichs, womdglich gar erst iiber den
Polen der Sonne! Diesem Problem wird sich eine
europdische Raumsonde, die International Solar
Polar Mission, widmen (sie heift seit kurzem
Ulysses). Nach dem fiir 1986 geplanten Start soll
diese Raumsonde mit Hilfe eines Umlenkmano-
vers am Planeten Jupiter die Ekliptik verlassen
und zu sehr hohen solaren Breiten vorstoRen.
Ulysses miifdte einige der durch HELIOS aufge-
worfenen Fragen beantworten konnen. Insofern
ist Ulysses ein echter Nachfolger der HELIOS-
Mission.

Wie aber schafft der Sonnenwind die Modulation
der kosmischen Strahlung denn nun wirklich?
Die dafiir ausschlaggebende GroRe sollte auch
selbst starke Verdnderungen im Sonnenzyklus
erfahren. Dazu fillt uns z.B. das Verhalten der
schnellen Stréme ein: Einige Zeit vor einem
Aktivitdtsminimum werden sie sehr dominie-
rend. Sie bleiben oft fiir Monate stabil, und ihre
Hiufigkeit sowie auch ihre ,Stérke“ erreichen
Hochstwerte. Aber wir wissen schon, daf noch
vor dem Minimum ihre Bedeutung nach Anzahl
und Stdrke wieder abnimmt. Warum diese Zeit-
verschiebung von rund 2 Jahren zwischen dem
Zyklus dieser schnellen Strome und dem der
kosmischen Strahlung? Wir wollen an einen di-
rekten Zusammenhang nicht recht glauben, auch
konnen wir keinen physikalischen Mechanismus
erkennen.,

Da ist unsere neueste Hypothese schon viel
slaubhafter. Sie entstand aus einer Zusammenar-
eit zwischen den HELIOS-Kollegen des Experi-
ments E7 zur Messung der kosmischen Strahlung
ind uns. Bei genauer Betrachtung der Daten von
L7 fiel ndmlich auf, daR das Abfallen der Intensi-
at der Teilchen der galaktischen kosmischen
Strahlung der wachsenden Sonnenaktivitdt nicht
continuierlich, sondern in Spriingen folgte. Diese
Spriinge traten meistens dann ein, wenn ein
nesonders virulentes aktives Gebiet auf der Son-
ne ein Flare nach dem anderen loslie3. Jedes
starke Flare erzeugt eine StoRwelle. Alle Stof3-
vellen reichen weit um die Sonne herum, wie wir
schon gesehen haben, und laufen deshalb auch
seitlich ineinander. So kann um die ganze Sonne

herum eine mehr oder minder geschlossene
sSchale“ entstehen. Wir stellen uns vor, daR
solche Schalen das Sonnensystem gegen das Ein-
dringen der kosmischen Strahlung regelrecht ab-
riegeln konnen, und zwar fiir einen Zeitraum von
mehreren Tagen bis zu einigen Wochen. Wenn
sich wihrenddessen schon die nichste Schale
bildet, summiert sich die Wirkung. So lieRe sich
qualitativ erkliren, warum die Verdnderungen
von kosmischer Strahlung und Sonnenaktivitit
anndhernd zeitgleich sind.

Die Sonne wird gebremst

Hier soll von einem der ungewdhnlichsten, aber
auch schonsten Ergebnisse des HELIOS-Plasma-
experiments die Rede sein. Es hat uns mehrere
Jahre Arbeit, schier endlose Diskussionen und
viele Stunden Rechenmaschinenzeit gekostet.
Und doch ist das Ergebnis nur eine einzige Zahl:
2x10* N - m/sterad. Das ist das MaR fiir den
Drehimpuls, den die Sonne dem Sonnenwind
mitgibt. Sie selbst wird dadurch in ihrer Drehbe-
wegung abgebremst. Sie muR namlich das ab-
stromende Gas des Sonnenwindes dauernd von
der Oberfliche her nachliefern, d. h. nach auen
in die mitrotierende Korona schaffen. Dabei er-
geht es ihr genauso wie der Eislduferin bei einer
Pirouette: Wenn sie die Arme nach aufen
streckt, wird die Drehung verlangsamt. Dafiir
sorgt das physikalische Gesetz iiber die Erhal-
tung des Drehimpulses.

Am kritischen Punkt 1ost sich der Sonnenwind
vom Einflu} der Sonne. Dort erreicht er namlich
,,Uberschallgeschwindigkeit“ und kann durch
keine Wirkung von der Sonne her mehr eingeholt
werden. Von dem anfinglichen seitlichen
y2Schubs* aufgrund der Sonnenrotation bleibt im-
mer ein Rest erhalten, auch wenn sich die tan-
gentiale Komponente auf dem Weg nach auRen
immer mehr in eine radiale verwandelt (dies
zeigt eine einfache geometrische Uberlegung). In
der Néhe der Erdbahn betrdgt die mittlere Ab-
weichung von der radialen Richtung nur noch
Bruchteile eines Grades. Die tiglichen Schwan-
kungen der Richtung konnen aber durchaus bei
20° und mehr liegen. Will man die mittlere
Abweichung bestimmen, muf man also iiber lan-

cles into the direction toward the spacecraft is
mostly followed by a strong shock at HELIOS 1.
However, the correlation is not always unam-
biguous because there were often many shock
waves one after the other. From the arrival time
at HELIOS the average velocity of the shock can
be calculated. In almost every case it was higher
than the momentary shock velocity at the posi-
tion of HELIOS. Mostly the velocity measured by
the coronagraph is still higher. That means, the
shock wave decelerates when propagating out-
ward;, how much depends on the conditions of
the medium the shock has to pass through.
Especially after giant flares the velocities can be
very high: on Nov. 26, 1982, we measured more
than 2000 km /sec. (the record is still with the
shock of Aug. 4, 1972, when more than 2500 km /
sec was determined). In such cases the ejected
matter races almost unbraked like the bullet of
a gun outward, driving the shock wave in front
of it.

Strong shocks can stretch out longitudinally far
around the sun, as was observable thanks to the
double mission of HELIOS 1 and 2. An extension
of more than 90° from the flare location was not
infrequent. Following the huge flare of April 4,
1981 even at an angular distance of 140° a shock
could be registered. The whole heliosphere had
been thoroughly shocked by the shock wave of
one single flare! But the contrary happened
also: HELIOS 1 sometimes found a shock, but
not so HELIOS 2 although their distance apart
was only about 30°.

Very slow eruptions occur also. They are re-
leased not so much by flares but by suddenly
bursting protuberances. Often their speed rises
considerably in the viewing field of the corona-
graph. The ejected matter is pushed forward
over a long time. It is not a shot out explosion
as in the case of a flare. However, when arriving
at HELIOS the gas has been decelerated again
(fig. page 75).

We do mot yet know very much about flare
releasing or protuberance bursting processes.
Obviously, the magnetic field plays a key role

with its huge abundance of energy (see figures
page 23, 27 and 29).
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ge Zeit mitteln. Und vor allem miissen natiirlich
die Instrumente auferordentlich genau geeicht
sein. Die bisherigen Messungen waren noch
recht ungenau. Manchen dieser Resultate nach
hitte die Sonne schon lingst zum Stillstand
gekommen sein miissen!

Die HELIOS-Mission bot auch hier entscheiden-
de Vorteile gegeniiber allen friiheren Versuchen.
Da ist vor allem die Sonnenanndherung. Im Peri-
hel ist die zu messende Abweichung rund drei-
mal so gro wie in Erdbahnnahe. Auch 148t sich
aus dem radialen Verlauf der Messungen die
Miflweisung des Instruments recht gut bestim-
men, d.h. der Unterschied zwischen der wirkli-
chen Blickrichtung und der aufgrund der Ei-
chung erwarteten. Demnach betragt die Mifdwei-
sung unserer Instrumente auf beiden Sonden je
1,2°. Das ist viel. Wir miissen beschiamt zugeben,
daR wir bis heute keine Erkldrung dafiir geben
konnen. Als besonders gliicklich hat sich die
Entscheidung erwiesen, HELIOS 2 jauf den Kopf*
zu stellen (vgl. Abb. Seite 43). Die beiden Sonden
rotieren deshalb gegenliufig, und mit ihnen un-
sere identisch gebauten und geeichten Instru-
mente. Falls es systematische Mifweisungen
gibt, so sollten sie etwa gleich grof} sein, weil ja
beide Sonden véllig baugleich sind. Man kann die
relative Miweisung — das ist also die Summe der
beiden Einzelwerte — zwischen den beiden In-
strumenten bestimmen, wenn die beiden Sonden
einmal moglichst nahe zusammenkommen und
wirklich denselben Sonnenwind messen. Ein wei-
terer Gliicksfall in der HELIOS-Geschichte hat
uns eine solche, eigentlich sehr unwahrscheinli-
che Konstellation beschert. Das geschah im
Herbst 1977. Damals gingen die beiden Sonden
auf ,Kollisionskurs®. Sie flogen nur wenige Millio-
nen Kilometer aneinander vorbei. Wir bestimm-
ten die Winkelabweichung unserer beiden In-
strumente zu 2,4°. Das ist das Doppelte der aus
den radialen Profilen gemessenen Einzelmifdwei-
sungen, genau wie es sein soll. Entsprechend
wurden dann alle Messungen korrigiert, und end-
lich erhielten wir das erwdhnte Ergebnis.

Die genannte Zahl hat einer grundlegenden
Theorie aus dem Jahre 1967 wieder voll zur
Geltung verholfen. Diese Theorie hat zehn Jahre
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lang in Miftkredit gestanden vor allem deshalb,
weil sie viel niedrigere Werte fiir den Drehim-
pulsverlust der Sonne voraussagte, als die ersten
MeRversuche ergaben. Wir haben jetzt den Be-
weis erbracht, dafl diese Theorie quantitativ
richtig ist. Das ist deshalb so wichtig, weil man
sie nun endlich mit mehr Sicherheit auch auf
andere Objekte anwenden kann, etwa auf schnell
rotierende magnetische Sterne. Auf diese Weise
hat HELIOS einen wichtigen Beitrag zur Astro-
physik erbracht.

Ubrigens, unsere Sonne diirfte sich unserer Mes-
sung nach noch einige Milliarden Jahre so weiter
drehen wie bisher, wenn sonst nichts weiter
geschieht . ..

Ein anderer Aspekt verdient noch Beachtung:
Der Wert des Drehimpulsverlustes bedeutet, daf}
der Sonnenabstand des kritischen Punktes im
Mittel etwa 12 Sonnenradien betragen sollte.
Dies paf3t recht gut zu gangigen Koronamodellen.
Wir bestimmten den Wert des Drehimpulsverlu-
stes auch in verschiedenen Untergruppen, z.B.
getrennt fiir schnelle und langsame Strome. Es
tiberraschte uns, daR in Sonnennidhe praktisch
der ganze Drehimpuls ausschliefSlich im langsa-
men Sonnenwind steckt. Dessen kritischer Punkt
muf} also weiter von der Sonne entfernt sein,
vielleicht bei 30—40 Sonnenradien, wihrend der
des schnellen Windes viel niher an der Sonne
liegt. Beide ,Sorten“ Sonnenwind kommen offen-
bar aus stark unterschiedlichen Hohen in der
Korona. Das schlieffen wir auch aus einer ganz
anderen Beobachtung: Schneller Sonnenwind
enthdlt im Durchschnitt 3,6% Helium, langsamer
dagegen nur 2,5%. Mit zunehmender Hohe in der
Korona kann man eine relative Verarmung an
schwereren Heliumionen auch durchaus erwar-
ten. All dies bestiarkt unsere schon sehr friih
(1977) geduferte Hypothese: Schneller und lang-
samer Sonnenwind sind ganz unterschiedlich,
was Ort und Mechanismus ihrer Entstehung be-
trifft.

Warum HELIOS weiterleben soll

Immer wieder wird gefragt, wann wir denn end-
lich genug Daten hitten. SchlieBlich arbeitet
HELIOS 1 nun schon rund sieben Mal so lange

As another consequence of shock waves magne-
tic clouds have been found in the interplanetary
plasma. These are bubbles of closed magnetic
field line rings travelling out into space, also
discussed in the article by Mariani et al.

Since the early days of space research. the prob-
lem s open as to how the sun can trigger the
intensity of the cosmic radiation arriving in the
solar system from far out in the galaxy: the
intensity of the cosmic radiation is high when
the solar activity is low and vice versa. We
know that the solar wind is the connecting link,
but how does it act? Fig. page 76 gives the
variances of averages of four characteristic pa-
rameters of the solar wind from 1974 until 1982:
The proton velocity v,, the proton density n,,
the proton flow density n,-v, and the lotal
energy B, None of these parameters shows
drastic variations, especially compared to the
high degree of modulation of the cosmic radia-
tion. The variation of all four parameters is not
larger than about 15%. This cannot be signific-
ant enough for this triggering. However, there is
another explanation. As we have seen already,
shock waves can stretch out over nearly the full
sphere. They travel outward and by merging
together they might form a shell around the
whole heliosphere. During solar maximum they
are very numerous always soon replacing a
decaying shock wave by one which is following.
This shell might act like a shield hindering the
particles of the cosmic radiation to penetrate
mto the inmer solar system. During solar
minimum shock waves are rare events. The
shell of shock waves can no longer form oul,
allowing the particles to move inwards.

The high quality of the detectors of the plasma
experiment made it possible to determine a very
important cosmological number. They suc-
ceeded in delivering the fundamental data
necessary to calculate the loss of sun'’s angular
momentum caused by the offstreaming solar
wind. Each wind particle moves out only al-
most radially. The small azimuthal component
has to be delivered by the angular momentum of
the sun. By thorough averaging over many
years of data this value has been found to be



wie urspriinglich geplant. Die Antwort lautet:
Solange wir noch immer wieder Neues entdek-
ken, diirfen wir nicht aufhoren. Viele unserer
wichtigsten Ergebnisse haben wir erst aus Daten
lange nach dem urspriinglich geplanten Ende der
Mission gewonnen. Es kommen noch mehr! Man-
che Ereignisse sind noch so unklar, daR wir
dringend auf Wiederholung warten. Gibt es wie-
der dhnliche Riesenereignisse auf der Sonne, wie
damals, im August 1972? Die wiirden wir gerne
aus der Ndhe sehen! Wir warten auch auf das
Wiedererscheinen der stabilen schnellen Strome,
wie im letzten Sonnenzyklus zur Zeit von Skylab,
1973/74. Was fiir Auswirkungen hat die Umpo-
lung des Sonnenmagnetfeldes?

Andere Missionen konnen HELIOS 1 nicht erset-
zen — es gibt nidmlich seit lingerem keine mehr,
und es wird bis zum Start der Kometenmissionen
(Vega 1/2, Planet A, MS-T5, Giotto) Mitte 1985
auch keine geben. Nur der Erdsatellit IMP 8
liefert gelegentlich noch ein paar Datenpunkte.
Sie sind aber wegen der haufigen Magnetosphi-
renpassagen und wegen der geringen Bedeutung,
die NASA dem Satelliten noch beimift, sehr
sparlich. Das Plasmainstrument auf dem Satelli-
ten ISEE 3, der gerade auf dem Weg zum Kome-
ten Giacobini-Zinner ist, arbeitet nur noch teil-
weise. Auf HELIOS 1 aber lauft in Sonnennihe
noch alles ganz vorziiglich. Und gerade dafiir ist
die Sonnensonde ja konzipiert worden! In diesen
Teil des Sonnensystems wird bestimmt in den
nichsten zehn, zwanzig Jahren keine Mission
mehr vorstoSen. Was wir jetzt dariiber noch
erfahren konnen, diirfen wir nicht verschenken.

So konnte HELIOS 1 auch noch Wichtiges beitra-
gen zu der breitangelegten Kampagne zur Erfor-
schung des Halleyschen Kometen Anfang 1986.
Gerade zur rechten Zeit wird HELIOS 1 das 22.
Perihel durchlaufen und konnte uns Auskunft
geben iiber den Sonnenwind, der dann kurze Zeit
spater auch den Kometen trifft, wahrend dort
gerade die fiinf Kometensonden ankommen.

Selbst unsere kiihnsten Traume wiirden aber
tibertroffen, sollte HELIOS 1 sogar noch iiber den
Start von Ulysses (1986) hinaus leben. Dadurch
ware ein direkter Anschluf dieser beiden wich-

tigsten Sonnenmissionen unserer Epoche ge-
wihrleistet. Leider sind alle anderen Bemiihun-
gen gescheitert, eine Referenzmission fiir
ULYSSES zu schaffen. So wiirde ULYSSES wahr-
scheinlich véllig isoliert fliegen, ohne jede direk-
te Vergleichsmoglichkeit mit friiheren Missionen
und spiter, beim Flug iiber die Sonnenpole —
auch ohne Vergleichsmoglichkeit mit Instrumen-
ten, die an die Ekliptik gebunden sind. Die gute
alte HELIOS 1-Sonnensonde konnte hier ein-
springen. Und das beinahe zum Nulltarifl Man
bedenke, daR ein ganzes Jahr Verlingerung der
HELIOS 1-Mission (davon je sechs Monate Be-
triebsdauer) fiir nur etwa ein halbes Promille der
bisherigen Gesamtkosten zu haben ist, noch dazu
ganz ohne Risiko! Denn der Start ist ldngst
erfolgt, und alles ist so gut ausgetestet, wie
selten jemals bei einem Raumfahrtprojekt...

So sehen wir aus der Sicht unseres Plasmaexpe-
riments hoffnungsvoll der Zukunft entgegen. Wir
sind darauf genauso gespannt wie auf die Ergeb-
nisse, die noch unentdeckt in den schon gewon-
nenen Daten aus der Vergangenheit schlum-
mern. Die Faszination, die von diesem einzigarti-
gen Projekt von jeher ausging, ist ungebrochen
und 1488t uns weiterhin nach vorne blicken.

2 X 107 N - m/sterad. This is the continuous
average loss of angular momentum of the sun.
From this result we know now that the sun is
able to stay rotating about its axis for another
couple of billion years.

The value of the angular momentum defines the
critical point, i.e. the distance from the sun,
where the solar wind particles are leaving the
corotating corona to start travelling outward as
the solar wind. This should be at about 12 solar
radii. However, if one tries to figure out this
distance separately for fast and slow solar
wind, one gets the surprising result that close to
the sun almost the whole angular momentum
loss is given to the slow wind. Its critical point
should be as far out as 30—40 solar radii, while
the critical point of the fast wind is supposed to
lie much closer in. Thus the different kinds of
the solar wind originate from different height
regions of the corona. We come to this conclu-
sion also by a completely different observation:
Jast solar wind contains in average 3.6%
Helium, slow solar wind only 2.5%

Many of the results, especially of the surprises
we have presented here, have been gained dur-
ing mission phases, for which nobody had plan-
ned, and when the eighteen months of planned
‘extended” mission had long passed. Many
questions that might have been answered by
HELIOS are still open. We therefore hope that
HELIOS 1 remains alive at least until the mis-
sion ULYSSES, a space probe destined to travel
out of the ecliptic plane and over sun’s poles,
has been launched. This would give us the
chance to intercalibrate the plasma-experi-
ments of both missions in order to continue and
extend the observations obtained by HELIOS.



Ergebnisse der Magnetfeld-
experimente E2 und E4 an Bord
von HELIOS 1 und HELIOS 2

F. M. Neubauer

Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit Koln

G. Musmann, G. Dehmel, Technische Universitit Braunschweig

Das interplanetare Magnetfeld

Der Raum zwischen der Sonne und den Planeten
des Sonnensystems ist erfiillt vom Sonnenwind,
der als heiles, diinnes Plasma mit einer Ge-
schwindigkeit von mehreren 100 km pro Sekunde
etwa radial von der Sonne wegstromt und vom
interplanetaren Magnetfeld durchsetzt ist. Dar-
tiber hinaus finden wir Staubteilchen aller Gro-
3en einerseits und geladene atomare Teilchen
bis zu sehr hohen Energien andererseits, die von
der Sonne oder aus unserer niheren und ferne-
ren Umgebung in der Galaxis stammen. Da das
Plasma des Sonnenwindes aus geladenen Teil-
chen besteht, ist es auerordentlich stark elek-
trisch leitend. Dies fiihrt zu einer engen Ver-
kopplung zwischen Sonnenwindplasma und Ma-
gnetfeld, wobei man von einem ,eingefrorenen
Magnetfeld” sprechen kann. Abb. Seite 81 veran-
schaulicht dieses Konzept. Es bedeutet, dafy die
Magnetfeldlinien vom Plasma mitgenommen
werden, oder umgekehrt, dafl das Magnetfeld
Plasmastromungen kanalisiert. Diese Erschei-
nung ist im Kosmos der Normalfall, wihrend sie
unserer alltdglichen Vorstellung von stromenden
Medien widerspricht. Zum Beispiel ist die Luft
der unteren Atmosphire — gliicklicherweise — so
schwach elektrisch leitfdhig, daR keine Kopplung
vorhanden ist. Sonst wiirde jede Windbo zu einer
Schwankung der Kompassnadel fiihren, abgese-
hen davon, daff diese dann zum Finden der
Nordrichtung sowieso unbrauchbar wire.

Der eingefrorene Charakter des interplanetaren
Magnetfeldes bringt es mit sich, dafl Stromungs-
vorginge im Plasma sich auch im Magnetfeld
widerspiegeln, so daf dies zum wichtigen diagno-
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stischen Hilfsmittel fiir das Plasma wird. So
bewegt sich fiir einen Beobachter, der mit der
Sonne rotiert, das Sonnenwindplasma im Mittel
parallel zu den Magnetfeldlinien. Wir erinnern
an dieser Stelle daran, dafd sich die sichtbare
Sonnenoberfliche in der Photosphére der Sonne
(von der Erde aus gesehen) mit Rotationsperio-
den von 25 bis iiber 30 Tagen um ihre Achse
dreht, wobei die Rotationsperiode vom Aquator
zu den Polen monoton zunimmt. (Wegen der
Eigenbewegung der Erde erscheinen diese syn-
odischen Perioden etwas linger als die auf den
Fixsternhimmel bezogenen siderischen Rotat-
ionsperioden.) Somit ist auch ein Beobachtungs-
punkt im interplanetaren Raum durch eine ein-
wirts oder auswirts gerichtete Feldlinie mit der
Quellregion des beobachteten Sonnenwindes auf
der Sonne verbunden. Man spricht bei auswérts
gerichteten Feldlinien von positiver Polaritdt
(+) und umgekehrt von negativer Polaritdt (—)
bei einwirts gerichteten Feldlinien. Wenn die
Sonnenmagnetfelder fiir einen Beobachter, der
mit der Sonne rotiert, zeitlich konstant bleiben,
erlebt ein Beobachter auf einem Erdsatelliten in
hinreichender Entfernung von der Erde (aufer-
halb des Erdmagnetfeldes) einen periodischen
Wechsel der Polaritét von (+) nach (—) und von
(=) nach (+) im Rhythmus der synodischen
Rotationsperiode der Sonne. Bereits vor etwa
zwei Jahrzehnten wurde entdeckt, dafl wihrend
einer Sonnenrotation typisch zwei oder vier ,Sek-
toren“ mit abwechselnd positiver oder negativer
Polaritit auftreten.

Der Zusammenhang zwischen diesen Sektoren
und Magnetfeldstrukturen auf der Sonne wurde
erst vor etwas mehr als zehn Jahren aufgeklart,

Musmann Dehmel

F. M. Neubauer, G. Musmann and G. Dehmel
were responsible for the design, for the opera-
tion and for the scientific results of two mag-
netometers, a flux gate magnetometer (E2) and
a search coil magnetometer (E4). Another flux
gate magnetometer (E3, see page 90) was built
and operated by the Goddard Space Flight Cen-
ter of NASA in cooperation with the Universita
di Roma, Italy.

The solar wind, this flow of atomic particles,
streaming continuously outward away from the
sun, consists almost exclusively of electrons and
ions. Every moving charged particle, negatively
charged electrons as well as positively charged
ions, generates a magnetic field around itself.
Its intensity depends on the amount of charge
and on the velocity. The many elementary fields
of the solar wind interfere with the magnetic
Sield of the sun. By this fact the magnetic field of
the sun is pulled out by the solar wind far into
space. This is called ‘frozen-in magnetic field”.
Fig. page 81 is a sketch of this state. The close
coupling between the solar wind and the
magnetic field causes the magnetic field to be an
important diagnostic tool in investigating the
plasma.

If the sun were a resting body one would expect
a radially outward directed magnetic field.
However, the sun rotates (period 30 days near
the poles, 25 days at the equator). Therefore the
starting points of the outward directed magne-
tic field lines surround also the sun once per
almost four weeks. The magnetic field lines are
deformated to Archimedean spirals. One de-
notes a field positive, if it is directed away from



als die sogenannten Koronalocher entdeckt wor-
den waren. Aus optisch-spektroskopischen Beob-
achtungen des Magnetfeldes der Sonnenoberflé-
che, der Photosphére, mit Hilfe des atomphysika-
lischen Zeeman-Effektes ergibt sich im Zusam-
menhang mit anderen Beobachtungen und Mo-
dellvorstellungen, daf das Sonnenmagnetfeld in
der Photosphare und der dariiberliegenden Chro-
mosphidre und Korona sehr kompliziert aufge-
baut ist. Die Sonnenoberfldche kann hier unter-
teilt werden in Gebiete mit geschlossenen Ma-
gnetfeldstrukturen (siehe Abb. Seite 82) und in
solche mit Feldlinien, die in den interplanetaren
Raum hinausgehen bzw. von dorther kommen.
Gebiete mit offenen Feldlinien in der Korona
erscheinen bei Rontgenbeobachtungen der Son-
ne wegen ihrer geringeren Dichte und Tempera-
tur als dunkle Locher (woraus der Name Korona-
loch abgeleitet wurde), umgeben von hell leuch-
tenden Gebieten (vgl. Abb. Seite 31). Diese Koro-
nalocher sind wegen ihrer offenen Magnetfeld-
strukturen als Quellregion des Sonnenwindes an-
zusehen. Koronalocher entgegengesetzter Polari-
téat sind typisch durch arkadenartige Magnetfeld-
strukturen getrennt bzw. miteinander verbun-
den. AufRer zwei stindig vorhandenen Koronald-
chern an den Polen mit Ausbuchtungen bis in die
Aquatorgegenden hinein, treten in niedrigen
Breiten ofter auch isolierte Koronalocher auf.
Abb. Seite 82 illustriert die Situation in der Ndhe
und in einigem Abstand von der Sonne. Die
Abbildung zeigt auch, daR in groRer Hohe ober-
halb der Sonnenoberfliche die Magnetfeldstruk-
tur immer einfacher wird. SchlieRlich liegen nur
noch offene Feldlinien vor. Die Gebiete positiver
und negativer Polaritdt sind durch sogenannte
Stromschichten getrennt. Abb. Seite 82 zeigt die
einfache aber typische Situation, in der eine
Stromschicht nahe dem Aquator der Sonne Be-
reiche um den Nordpol mit positiver von Berei-
chen um den Siidpol mit negativer Polaritét
trennt. Die nordlichen und siidlichen Ausbuch-
tungen der Stromschicht in diesem ,Ballerina-
modell“ fiihren zur abwechselnden Messung posi-
tiver und negativer Polaritdt auf einem Raum-
fahrzeug, iiber das die Struktur wegen der Son-
nenrotation hinweglauft.

Die Abb. versucht an zwei
Beispielen, das Konzept
der eingefrorenen Magnet-
felder zu veranschauli-
chen. In beiden Teilen a
und b sind Magnetfeldli-
nien griin und Bahnen der
mittleren Teilchenbewe-
gung schwarz dargestellt.
Plasmamassenelemente
sind rot und numeriert.
Die Lage wird zu verschie-
denen Zeiten t,<t,<t; etc.
dargestellt.

< tL < %

Ausbreitungsrichtung

~
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t1<t2<t3<t1.

The figure attempts to give
a conceptual view of the
“frozen-in field” concept.
In both parts a and b
magnetic field lines are
shown in green and parti-
cle tragectories in black.
Plasma mass elements are
red and numbered. Their
positions at times t; <t
<ty etc. are shown.

a) Beispiel der Feldverzer-
rung in einer inhomogenen
Stromung

a) Example of the field
distortion in an in-
homogeneous flow

b) Beispiel fiir eine Alfvén-
welle, die sich in Pfeilrich-
tung (schraffiert) ausbrei-
tet und zwar parallel zum
mittleren Magnetfeld. Da-
her sind die Richtungen
der Bewegung und der von
der Welle erzeugten Ma-
gnetfeldstorung entgegen-
gesetzt.

b) Example of an Alfvén
wave propagating in the
direction of the shaded ar-
row parallel to the mean
magnetic field. Hence the
directions of motion and
magnetic field disturb-
ance due to the wave are
antiparallel.
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In der Abb. wird der Ur- ren Medium sind die Feld- The figure sketches the ori-  heliospheric current sheet
sprung des interplanetaren  linien positiver und negati-  gin of the interplanetary which originates immedi-
Magnetfeldes veranschau- ver Polaritt durch die magnetic field. The global ~ ately above the torus-like
licht. Das grofrdumige Ma-  heliosphérische Strom- magnetic field of the sun region of closed field lines.
gnetfeld der Sonne ist in schicht getrennt, die ober- s subdivided into field The interplanetary field
Gebiete positiver (+) und halb des ,Wulstes* ge- lines away from the sun JSorms spirals due to the
negativer (—) Polaritit schlossener Feldlinien um (+) and towards (— ) the rotation of the sun. An ob-
entsprechend von der Son-  die Sonne anfingt. Die in- sun i.e. positive and nega- server in interplanetary
ne weggehenden und zur terplanetaren Feldlinien tive polarity. On one hand ~ space can “see” positive or
Sonne laufenden Feldli- werden durch die Rotation  magnetic field lines can negative polarity depend-
nien unterteilt. Magnet- der Sonne zu Archimedi- close near the sun con- ing on whether he is above
feldlinien konnen in Son- schen Spiralen verformt. necting positive and nega-  or below the current sheet.
nennihe geschlossene Ein Beobachter im inter- tive polarities. These reg- The HELIOS spacecraft or-
Feldlinien bilden, die posi-  planetaren Medium ,sieht*  ions are shown in green. bit in the plane of the
tive und negative Polariti- positive oder negative Po- On the other hand field earth (ecliptic) which is
ten verbinden. Diese Ge- laritét, je nachdem, ob er lines can stretch out into shown dashed. The sense
biete sind griin dargestellt.  sich oberhalb bzw. unter- interplanetary space of polarity on the sun cor-
Die Feldlinien konnen halb der Stromschicht auf-  (blue) or come from inter- responds to the first years
aber auch als ,offene” hilt. Die HELIOS- planetary space (red) as of the HELIOS mission
Feldlinien in den inter- Raumfahrzeuge bewegen “open” field lines. Near the ~ with positive polarity in
planetaren Raum hinaus- sich in der Erdbahnebene sun regions of space with the northern hemisphere
gehen (blau) oder von dort  (Ekliptik), die gestrichelt open field lines corre- and negative polarity in
her kommen (rot). Solche eingezeichnet ist. Die Po- spond to coronal holes. the south.
Gebiete ,offener* Feldli- laritétsverteilung auf der Whereas the figure shows
nien entsprechen in Son- Sonne mit positiven Polari-  polar coronal holes only,
nennihe den Koronald- taten im Norden und nega-  extensions of the polar
chern. Wihrend in der Ab- tiven im Siiden entspricht holes toward the equator
bildung Koronalocher an der Verteilung wihrend build up and disappear in
den Polkappen gezeigt der ersten Jahre der the course of the solar cy-
sind, entstehen und verge- HELIOS-Mission. cle. Even isolated holes
hen im Laufe des Sonnen- may appear sometimes.
zyklus Ausbuchtungen zum In interplanetary space
Aquator hin und auch von field lines of positive and
den Polen isolierte Koro- negative polarity are
nalécher. Im interplaneta- separated by the
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Mit der ndherungsweise bekannten Form der
Feldlinien kann jeweils durch Zuriickverfolgen
das Gebiet der Korona bestimmt werden, aus
dem eine beobachtete Feldlinie stammt. Die
Form der Feldlinien stellt sogenannte archimedi-
sche Spiralen dar (Abb. Seite 82). Die in der Abb.
dargestellte Polarititsverteilung zwischen Nord
und Siid entspricht derjenigen wihrend der er-
sten Monate und Jahre der Mission HELIOS. Bis
iiber 1980 hinaus herrschte auf der Nordhalbku-
gel positive Polaritit vor.

Der grofraumigen Struktur des interplanetaren
Magnetfeldes iiberlagern sich mannigfaltige dy-
namische Vorgéinge wie die nach dem schwedi-
schen Nobelpreistriger Hannes Alfvén benann-
ten Alfvénwellen. AuRerdem treten nach Son-
neneruptionen StoRwellen auf, die analog zu
anderen explosionsartigen Vorgingen heftige
Storungen des interplanetaren Mediums und der
Umgebung der Planeten hervorrufen. Das inter-
planetare Magnetfeld spielt auRerdem eine wich-
tige Rolle bei der Bewegung der energiereichen
Teilchen der kosmischen Strahlung. Teilchen
mafiger und hoher Energien werden nur vom
interplanetaren Magnetfeld daran gehindert, auf
geraden Bahnen zu fliegen. Solche Teilchen voll-
filhren unter dem EinfluR des Magnetfeldes sehr
komplizierte Bewegungen. Nur Teilchen extrem
hoher Energien lassen sich auch vom Magnetfeld
der Sonne nicht beeinflussen.

Im folgenden sollen nach einer kurzen Beschrei-
bung der benutzten Instrumente einige ausge-
wihlte Ergebnisse dargestellt werden.

Die Magnetfeldexperimente E2 und E4

Die Magnetfeldexperimente E2 und E4 an Bord
von HELIOS 1 und HELIOS 2 unterscheiden sich
dadurch, daR E2 die langsamen Variationen des
interplanetaren Magnetfeldes bis zu einer Fre-
quenz von ca. 4Hz milt. E4 kann als magnetische
Antenne angesehen werden zur hochempfindli-
chen Messung von schnellen Magnetfeldschwan-
kungen bis zu 2.2 kHz (im Bereich der Tone
entspricht diese Frequenz einem cis’).




Das Experiment E2 wurde unter Federfiihrung
des Instituts fiir Geophysik und Meteorologie der
TU Braunschweig entwickelt. Es besteht aus ei-
nem Forstersondensensorsystem zusammen mit
einer mechanischen Umklappeinrichtung, die
auf Kommando zu Kalibrierungszwecken das
Sensorsystem ruckweise um eine Achse dreht.
Dies geschieht durch einen unmagnetischen Fe-
dermotor, der in Abb. Seite 83 im gedffneten
Zustand des Mefsystems zu sehen ist. Dieser Teil
des Instruments wurde an einem der Ausleger
jedes HELIOS-Raumfahrzeugs angebracht, um
den magnetischen Storungen des Raumfahrzeugs
zu entgehen. Im Inneren der Raumsonden befin-
det sich die Elektronik zum Betreiben des Ma-
gnetometers. AuBerdem gehort dazu die vom
Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen der TU
Braunschweig entwickelte Digitalelektronik zur
Berechnung von Mittelwerten der gemessenen
Felder an Bord der Sonden sowie zur Erkennung
von StoRwellenereignissen, deren MeRdaten mit
sehr hoher Zeitauflosung in einen Datenspeicher
eingelesen werden muften. Das Magnetometer
E2 auf HELIOS 1 arbeitete vom Start bis zum
jetzigen Zeitpunkt einwandfrei. Nur der Um-
klappmechanismus fiel wegen der viel zu hohen

Temperaturen am dufderen Ausleger bereits beim
ersten Periheldurchgang aus. Das Magnetometer
E2 auf der Raumsonde HELIOS 2 arbeitete nach
geindertem  Temperaturkontrollsystem  des
Raumfahrzeugs bis zum Verlust des Raumfahr-
zeugs einwandfrei einschliellich des Umklapp-
mechanismus.

Das Magnetfeldexperiment E4 (Induktionsspu-
lenexperiment) fiihrte in drei aufeinander senk-
rechten Achsen Messungen schneller Magnet-
feldfluktuationen durch und beobachtete elek-
tromagnetische Wellen im Plasma. Es wurde
federfiihrend vom Institut fiir Nachrichtentech-
nik der TU Braunschweig entwickelt. Einen dazu-
gehorigen digitalen Spektralanalysator lieferte
das Institut fiir Datenverarbeitung der TU Braun-
schweig. Bis zum Ausfall durch weit iiberhohte
Temperaturen arbeiteten die Instrumente E4 auf
HELIOS 1 und HELIOS 2 einwandfrei.

Ein weiteres Magnetometer, E3, das dhnlich ar-
beitet wie E2, wurde vom Goddard Space Flight
Center der NASA in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Rom an Bord von HELIOS eingesetzt.
Seine Auswertungsergebnisse bestitigen diejeni-
gen der E2-Auswertung, wobei aber auch einige

the sun and vice versa. It has become common
to talk of sectors for regions of uniform polarity.
About two decades ago already, it was disco-
vered that two or four sectors appear during a
solar rotation alternately at positive and nega-
tive polarity. The interrelation between these
sectors and the magnetic field structures on the
sun was clarified about ten years ago, when
during solar observations from Skylab the so-
called coronal holes were discovered. Such
coronal holes are regions in the sun’s atmo-
sphere with very low density, while the regions
brightly radiating in the light of X-rays contain
substantially denser matter. Plasma is kept
densely together and does not flow apart if it is
bottled in by strong magnetic fields. Therefore
the coronal holes prove themselves to be regions
of open magnetic field structures. Closed
magnetic field structures can be found in the
bright regions. Fig. page 82 explains the facts

schematically.

Ansicht des geoffneten Open view of the sensor
Sensorteils des Magnet- system of the magnetome-
feldexperiments E2. Links ter experiment E2. On the
sieht man zwei der zuein- left two of the three ortho-
ander senkrechten Ma- gonal sensors can be seen.
gnetfeldsensoren. Rechts On the right the flipper
befindet sich der durch ei- mechanism is shown

ne Feder mit konstantem which is energized by a
Drehmoment betriebene constant torque spring.
Umklappmechanismus, der  The spring is initiated by
durch die Ausdehnung the expansion of two al-
zweier mit Alkohol gefiill- cohol filled bellows in re-
ter Balgen ausgelost wird, sponse to electrical heat-
wenn diese aufgeheizt wer-  ing. The bellows are hid-
den. Die Balgen sind hin- den behind the connectors.
ter dem Stecker versteckt. The electrical heating sys-
Das System arbeitet auch tem produces no magnetic
beim Betreiben der Hei- disturbances during oper-
zung magnetisch storungs- ation. The magnetometer
frei. Das Magnetometer provides scientific data
liefert seit dem Start von since the launch of

HELIOS 1 am 10. 12. 74
einwandfreie Daten. Bei

HELIOS 1 on 10 De-
zember, 1974. On HELIOS 2

HELIOS 2 arbeitete das ge-  the magnetometer experi-
samte Instrument bis zum ment operated properly
Verlust des Raumfahrzeuges until the loss of the space-

am 3. 3. 80 einwandfrei.

craft on March 3, 1980.
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Links: Left:

1512 T h—

. Projektion der Bahn von For an observer rotating
-F /‘ ¥ '; ] i HELIOS 1 auf die Aquator-  with the sun (25 days
i / ebene der Sonne fiir einen  period) the orbit of
/ mit der Sonne rotierenden HELIOS 1 is shown pro-
'ﬁ/‘_,..a—‘_‘—'—vﬁ‘ Beobachter (in etwa 25 Ta-  jected on the equatorial
5. 2, = gen). Aus der elliptischen plane of the sun. The rota-
,.X" | Bahn der Sonde entsteht tion produces a clockwise
. | in dieser Darstellung spiral orbit of the space-
| durch die Rotation der craft. For every day the
\ 15,375 Sonne eine Spirale, die im polarity of the inter-
Uhrzeigersinn durchlaufen  planetary magnetic field
wird. Fiir jeden Tag ist die is given, where “plus” de-
Polaritdt des interplaneta-  notes magnetic field lines
ren Magnetfeldes angege- pointing away from the
ben, wobei ,plus“ von der sun. One of the sector
| Sonne nach auflen zeigen- boundaries (dashed)
\ de Magnetfeldlinien an- shows an Archimedean
L gibt. Eine Sektorgrenze spiral corresponding to
zeigt sehr schon eine Ar- the form of the field lines.
3 . chimedische Spirale ent- Since HELIOS 1 was at
"'“ sprechend der Form der negative heliographic
6.4 Feldlinien. Da HELIOS 1 latitudes between 0° and
sich bei der Annéiherung —7.°3 inbound and at
an die Sonne in negativen positive latitudes out-
heliographischen Breiten bound, the polarity struc-
zwischen 0 und 7°,3 befand  ture is in general some-
und bei Entfernung von what more complicated.
o~ der Sonne in positiven This twodimensional rep-
\"\‘__'_ o al Breiten, wird die Darstel-  resentation between
N12.7 ' N lung etwas verkompliziert. 0.3 AU and 1.0 AU for al-
Diese zweidimensionale most a decade has only
Darstellung des inter- become possible by the
planetaren Magnetfeldes HELIOS-mission.
zwischen 0.3 und 1.0 AE
fiir fast zehn Jahre ist erst
durch die HELIOS-Mission

Rechts:
Gezeigt wird eine Karte

der Umgebung des Sonnen-

dquators auf einer Kugel
um die Sonne in 0.1 AE
Abstand (ungefihr 22 Son-
nenradien). Die Karte
zeigt zunichst eine Abbil-
dung der Bahn von
HELIOS 1, wobei jeder
Bahnpunkt ldngs einer be-
rechneten Feldlinie bis
zum Abstand 0.1 AE von
der Sonne zuriickverfolgt
wurde. Fiir jeden Tag ist
die Polaritét des inter-
planetaren Magnetfeldes
eingetragen. Die Schnittli-
nie der Stromschicht, die
Bereiche mit Feldlinien
trennt, die zur Sonne hin
und von der Sonne weg
laufen, ist durch dicke
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schwarze Striche darge-
stellt. Fiir diese Abbildung
ist der zeitweise geringe
Abstand HELIOS - Sonne
und die teilweise schnelle
Bewegung in heliographi-
scher Breite aulerordent-
lich giinstig, da dies den
Vergleich mit beobachte-
ten Sonnenmagnetfeldern
erleichtert.

Right:

A map of a sphere at

0.1 AU distance from the
sun is shown (about 22
solar radii) for latitudes
around the equator. First-
ly it shows the orbit of
HELIOS I mapped point

by point from a given or-
bital position along a
computed field line doun
to the spherical surface at
0.1 AU. For every day the
polarity of the inter-
planetary magnetic field
1s shown. The intersection
between the heliospheric
current sheet separating
Sield lines with positive
and negative polarity
with the sphere at 0.1 AU
is shown by thick solid
lines. For this type of
mapping enabling a com-
parison with observed so-
lar magnetic fields the
close distance to the sun
and the fast motion in
latitude of HELIOS at cer-
tain times are particular-
ly favourable.

moglich geworden.
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andere wissenschaftliche Fragestellungen unter-
sucht wurden (siehe Seite 90).

Die grofdrdumige Struktur des interplanetaren
Magnetfeldes innerhalb der Erdbahn

Die Beobachtungen von HELIOS 1 begannen am
10. Dezember 1974. Zunichst einmal interessier-
te es, ob die groflriumige Struktur des inter-
planetaren Magnetfeldes mit den theoretischen
Vorstellungen iibereinstimmt. Erwartet wurde ei-
ne spiralige Struktur mit nach au3en abnehmen-
der Magnetfeldstarke. Eine Spirale entsteht
dann, wenn bei der Zerlegung der Richtungspfei-
le der Spirale die radial nach auflen bzw. nach
innen weisenden Komponenten stirker abneh-
men als die dazu senkrechten. Das wurde tat-
sdchlich beobachtet: die radiale Komponente
nimmt quadratisch mit der Entfernung von der
Sonne ab. In doppeltem Sonnenabstand ist diese
Komponente demnach auf ein Viertel abgesun-
ken. Die dazu senkrechten Komponenten dage-
gen zeigen lineare Abhingigkeit: in doppeltem
Abstand ist diese Komponente noch halb so grof3.
Die HELIOS-Beobachtungen mittels E2 beweisen
also, daRl diese auf dem Konzept des eingefrore-
nen Magnetfelds beruhenden Vorstellungen rich-
tig sind. Damit ist auch die Form der Feldlinien
als Archimedische Spiralen fiir das Abstandsin-
tervall 0.3 — 1.0 AE bestétigt. Die Spiralen kann
man direkt sichtbar machen, wenn man die
Polaritit des Magnetfeldes in eine Karte der
Aquatorebene der Sonne zwischen Erde und Son-
ne an den Mefipunkten eintrdgt und die Sektor-
grenzen als Markierungen benutzt. Diese Karte
muf} dabei fiir einen Beobachter, der mit der
Sonne rotiert, gezeichnet werden. Abb. Seite 84
links zeigt in diesem rotierenden System zu-
nichst die Bahn von HELIOS 1 vom Start am
10.12.74 bis zum 6.4.75. Das Raumfahrzeug lauft
auf einer spiraligen Bahn zunachst einwérts (bis
zum Perihel) und dann auswirts. Eine der Sek-
torgrenzen zeigt besonders schon die erwartete
Archimedische Spiralstruktur des interplaneta-
ren Magnetfeldes. Meistens ist die Spiralstruktur
in Darstellungen dieser Art aber nicht so schon
sichtbar. Dies hat zwei Griinde. Erstens dndert
sich die rdumliche Struktur wegen Vorgingen auf
der Sonne oft sehr rasch, wihrend unsere Dar-

stellung von Verhéltnissen ausgeht, die iiber Mo-
nate stabil bleiben. Zweitens hingt die Polaritit
insbesondere bei nur schwach gegen den Son-
neniquator geneigten Stromschichten nach Abb.
Seite 82 sehr stark von der heliographischen
Breite ab. Wie bereits auf Seite 25 erwiahnt, ist
der Sonnendquator gegen die Bahnebene von
HELIOS in der Erdbahnebene oder Ekliptik um
etwa 7°3 geneigt. Dadurch bewegen sich die
HELIOS-Raumfahrzeuge auf ihrer Bahn um die
Sonne zwischen —7°3 und +7°,3. Diesen Sach-
verhalt kann man besonders gut sehen, wenn
man die Magnetfeldlinien durch jeden Mef3punkt
lings einer Spirale zur Sonne zuriickverfolgt.
Abb. Seite 84 rechts zeigt zunichst einmal
die auf eine sonnennahe Kugel im Abstand von
0.1 AE (ca. 22 Sonnenradien) abgebildeten
Bahnstiicke von HELIOS 1. Die Magnetfeldpolari-
taten sind ebenfalls dargestellt sowie die Lage
der Stromschicht des ,Ballerinamodells* von
Abb. Seite 82. Wie man sieht, hat diese Strom-
schicht eine komplizierte Struktur, so dal die
beobachteten Sektoren positiver und negativer
Polaritét des interplanetaren Magnetfeldes stark
von der heliographischen Breite abhingen. Ahn-
liche Diagramme, die gute Ubereinstimmung mit
Modellen des Magnetfeldes der Sonnenkorona
zeigen, wurden mit den Messungen von E2 fiir
das gesamte Zeitintervall 1975 — 1980 konstru-
iert.

Alfvénwellen im Sonnenwind

Im vorigen Abschnitt haben wir uns fiir Struktu-
ren im interplanetaren Magnetfeld interessiert,
die das globale Verhalten innerhalb der Erdbahn
liber mehrere Monate hinweg betreffen. Dieses
bedeutet aber nicht, daR iiber kiirzere Zeiten
nichts geschieht. Das interplanetare Magnetfeld
zeigt eine gewisse ,Boigkeit” bis zu Zeitinterval-
len von weniger als einer Sekunde. Im Perioden-
bereich von Stunden bis herunter zu Minuten ist
das hervorstechendste Merkmal das Auftreten
von Alfvénwellen.

Man kann sie als fortlaufende transversale
Schwingungen des Plasmas auffassen. In Abb. b
Seite 81 wurde versucht, sie zu veranschauli-
chen. Die Alfvénwellenfelder sind aus verschie-

At the poles coronal holes occur always. They
often stretch out as far as to the equatorial
regions. Besides that in lower latitudes not
seldom isolated coronal holes appear. As shown
i fig. page 82 the magnetic field structure gets
simpler when going outward, finally very far
out nothing else than open magnetic field lines
can be found. Sectors of negative and positive
polarity are separated from one another by so
called current sheets. In the example of fig. page
82 they distinguish the north polar region of the
sun with positive polarity from the south polar
region with negative polarity. Hannes Alfvén
(Swedish Nobel laureat) has compared this
rotating structure with the swinging skirt of a
dancing girl. He called it “Ballerina model”. In
space by tracing back from a measuring point
along an Archimedean spiral one can achieve
this at the place where the foot point of the field
line lies. The situation of fig. page 82 relates to
that structure during the early months (until
about 1980) of the HELIOS mission (+) in the
north, (—) in the south.

The magnetic field experiment E2 observes slow
variations of the interplanetary magnetic field
up to 4 Hz. E4 can be considered a magnetic
antenna. Its measuring range stretches out to
2.2 kHz.

E 2 was developed by the Institut fiir Geophysik
und Meteorologie of the Technische Universitat
Braunschweig. It consists of a flux gate mag-
netometer together with a flipper mechanism,
allowing the interchangeable calibration of the
three axis components of the magnetometer
(Fig. page 83). These parts of the experiment
are mounted on a boom in order to avoid
magnetical disturbances by the spacecraft. The
electronics of the experiment, assigned to con-
trol the function of the experiment and to record
and handle the data, has its place in the central
compartment of the spacecraft. Up to now the
experiment on HELIOS 1 has worked perfectly.
However, because of the high temperatures on
board, the flipper mechanism meanwhile has
ceased flipping. On HELIOS 2 the experiment
worked perfectly til the loss of the probe on
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denen Griinden von grofler Bedeutung. Sie kon-
nen im Sonnenwind eine Art ,Strahlungsdruck®
bewirken und Energie transportieren. Dabei ist
die Beobachtung wichtig, daR sie sich alle von
der Sonne weg ausbreiten. Die Kombination von
Messungen des Magnetfeldexperiments E2 und
des Plasmaexperiments E1 von HELIOS zeigt,
daR sich die Eigenschaften der Alfvénwellen bei
Annéherung an die Sonne dramatisch dndern. So
beginnt etwa der Anteil hochfrequenter d.h.
schnell variierender Alfvénwellen innerhalb von
04 AE (etwa in der Nihe der Merkurbahn)
rapide zuzunehmen. Abb. Seite 86 zeigt auRer-
dem den Energietransport durch Alfvénwellen in
Prozenten des gesamten Energieflusses im Son-
nenwind. Wéihrend in Erdbahnnéhe der Anteil
mit 2% fast unbedeutend ist, steigt der Energie-
fluB durch Alfvénwellen auf 5 % bei 0.3 AE.
Extrapoliert man dieses Ergebnis mit Hilfe ver-
schiedener moglicher theoretischer Modelle, so
ergibt sich in jedem Fall ein Anstieg auf ca. 20%
oder mehr in der ndheren Sonnenumgebung.
Alfvénwellen diirften daher die Entwicklung des
Sonnenwindes zwischen der Sonne und dem Pe-
rihel von HELIOS bei 0.3 AE wesentlich beein-
flussen.

Ausbreitung von StoSwellen nach
Sonneneruptionen
Eine der spektakulidrsten Erscheinungen auf der

Sonne sind Sonneneruptionen, die sogenannten
Flares. Bei ihnen wird mit einer Energieumset-
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Der prozentuale Anteil des  The energy transport by
Energietransports durch Alfvén waves as the per-
Alfvénwellen am gesamten  centage of the total energy
Energietransport von der transport away from the
Sonne weg im solaren sun in the solar wind is
Wind ist als Funktion des shown as a function of so-
Abstandes von der Sonne lar distance. Observation-
dargestellt. Die MeRergeb-  al results between 0.29 AU

nisse zwischen 0.29 AE

and 1.0 AU are due to

und 1.0 AE beruhen auf HELIOS 2. The observa-
Beobachtungen von tions indicate an increas-
HELIOS 2. Die Messungen  ing importance of the Alf-
deuten auf eine betrichtli-  vén waves as the sun is
che Verstirkung dieses An-  approached. Continuing
teils bei Anndherung an these trends with some
die Sonne, was nach Mo- simple model calculations
dellrechnungen fiir den one 1s led to the conclu-
Bereich zwischen der Son-  sion that between the sun
ne und 0.29 AU darauf and the perihelion of
schlieen laRt, daR der HELIOS 2 at 0.29 AU Alf-
Energietransport durch vén waves may play an
Alfvénwellen hier eine we-  important role for the
sentliche Rolle spielen energy transport.

konnte.

zung gewaltiger Grofenordnung Magnetfeldener-
gie zur Aufheizung und Beschleunigung von Son-
nenplasma benutzt. Viele solche Eruptionen und
dynamische Vorginge in der Sonnenatmosphire
haben das Auftreten von StoRwellen im inter-
planetaren Raum zur Folge, die auf ihrem Wege
dramatische Storungen des Plasmas hervorrufen
und bis weit im Bereich der duReren Planeten
von Raumfahrzeugen nachgewiesen worden sind.
Mit Hilfe der HELIOS-Daten wurden etwa 150
interplanetare Stofwellen genauer untersucht.
Eine der mannigfaltigen Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit der Physik interplanetarer
StoRwellen bezog sich zum Beispiel auf ihre
Geschwindigkeit als Funktion des Abstands von
der Sonne. Sie ist von der Sonne weg hoher als
die Geschwindigkeit des Sonnenwindes. Wih-
rend dieser ,Geschwindigkeitszuschlag® in Erd-
bahnnihe etwa 100 km/s betrigt, steigt die Ge-
schwindigkeitsdifferenz zur Sonne hin mit der
reziproken Wurzel aus dem Abstand an, also auf
das Doppelte bei einem Viertel des Abstands.

Auch die raumliche Form von StoRwellenfronten
wurde untersucht. Das ist mit einem einzelnen
Raumfahrzeug allein kaum maglich. Man muf3 an
moglichst vielen Orten im Raum gleichzeitig
messen. Der Start der beiden Jupiter-Saturn-
Sonden VOYAGER 1 und 2 im Herbst 1977 bot

March 3, 1980. The Search Coil experiment E4,
developed by the Institut fiir Nachrichtentech-
nik of the Technische Universitiit Braunschweig
operated pexfectly for several years on HELIOS
1 and 2 until it failed because of getting too hot.

The observations of HELIOS 1 started on De-
cember 10, 1974. The shape of the overall struc-
ture of the magnetic field had been expected to
be an Archimedean spiral, according to the
concept of a frozen-in magnetic field. The obser-
vations approved this concept (Fig. page 84
left). Moreover they showed that the radial
component of the field is decreasing almost
proportional to the square of the distance when
travelling away from the sun. The azimutal
component decreases only linearly. Because of
the spiral-properties of the field the observa-
tions far out in space can well be projected back
to the vicinity of the sun.

This has been done in fig. page 84 right to 0.1
AU (about 22 solar radii). The figure regards
the obliqueness of sun’s axis with respect to the
ecliptic plane. HELIOS s overflying a region
between 7°.3 south and 7°.3 north (see figure
page 25). The polarities of the field indicate the
warped shape of the current sheet.

Different kinds of short period disturbances are
superimposed on the overall structures of the
solar wind. Particularly important and typical
are Alfvén waves (according to the already
introduced Hannes Alfvén). They may be consi-
dered a propagating transversal oscillation of
the plasma (Fig. page 81). They all move away
Jrom the sun, causing some kind of “radiation
pressure” and transporting enerqgy. Close by the
sun their abundance increases strongly.

Near the earth’s orbit their portion of the total
energy transport, amounting to 2% is not very
tmportant. Near the perihelion of HELIOS
(0.3 AU = about 66 solar radii) this portion has
already increased to about 5%. Close to the sun
it is definitely higher than 20% (Fig. page 86).
Alfvén waves are therefore suspected to strongly
influence the generation process of the solar
wind.



dazu eine bisher einmalige Gelegenheit, um zu-
sammen mit den beiden HELIOS-Sonden und
den Erdsatelliten IMP-7 und IMP-8 ein Netz von
,MeRstationen“ innerhalb von 2.0 AE von der
Sonne zu bilden. Im Zeitintervall 24.-26. Novem-
ber 1977 wurde damit ein grundlegender Vorgang
der Stoffwellenphysik beobachtet und zum er-
sten Mal genauer analysiert. Es handelt sich
dabei um die Verschmelzung zweier von der
Sonne weglaufender StoRwellen, bei der eine
Stowelle von einer spiter entstandenen schnel-
leren eingeholt wird. Dieser Vorgang wurde theo-
retisch fiir den einfachen Fall eines Gases zum
ersten Mal im vorigen Jahrhundert von dem
Mathematiker Bernhard Riemann behandelt und
fiir den Fall magnetfelddurchsetzter Plasmen wie
im Sonnenwind vor etwa 30 Jahren von sowjeti-
schen Physikern. Abb. Seite 87 zeigt als Beispiel
fir die StoRwellenuntersuchungen das Ver-
schmelzen interplanetarer StoRwellen als
Spezialfall des Riemann-Problems. Wihrend
HELIOS2 noch zwei getrennte StoRwellen
registrierte, wurde in Erdnihe und bei den
VOYAGER-Sonden nur noch eine beobachtet.
Wichtiger aber ist, daR die genauere Analyse die
theoretisch entwickelten Vorstellungen bestitigt.
Interplanetare StoRwellen konnen das Magnet-
feld der Erde so stark storen, daR magnetisch-
ionosphérische Stiirme ausgelost werden. Fiir
den untersuchten Fall bedeutet dies, daR an
Stelle von zwei Stiirmen mittlerer Stirke ein
besonders starker magnetischer Sturm auftritt.

Der Sonnenwind als Plasmalabor

Wir wenden uns nun einem anderen Aspekt der
Messungen von HELIOS zu. Die experimentelle
Untersuchung von grundlegenden Fragen der
Plasmaphysik im Labor stoft auf Probleme, die
manchmal unlosbar sind, wie z.B. die Verfil-
schung der Ergebnisse durch Wandeffekte und
durch den MeRvorgang bzw. die MeRapparatur
selbst. Diese Schwierigkeiten konnen bei Mes-
sungen mittels Satelliten und Raumsonden ver-
mieden werden. Der solare Wind stellt ein natiir-
liches Plasmalabor dar. Die Feinstruktur von
Stowellen und anderen édhnlich diinnen Struk-
turen im Sonnenwind kann im Plasmalabor zum

IN  AE

YISE

In einem Quadranten der
Ekliptikebene (Ebene der
Erdbahn) wird die Aus-
breitung von StoRwellen
von der Sonne und ihr Ver-
schmelzen dargestellt. Ur-
sache wenigstens einer der
StoBwellen war eine Son-
neneruption grofRer Stirke
am 22. November 1977 um
9.46 UT (Universalzeit).
Die Abbildung zeigt die
StoRwellenfronten zu zwei
verschiedenen Zeiten nach
den Ergebnissen der Stof3-
wellenanalyse: Auf der
Sonne wurden zwei Stof-
wellen erzeugt, die von
HELIOS 2 beobachtet wur-
den, wobei die zweite
StoRwelle nach und nach
die erste einholte und mit
dieser auf der sog. Ver-
schmelzungslinie ver-
schmolz. Am 24. Novem-
ber, 6.11 UT wurde die

Iy

STOSSWELLENSYSTEM
24.NOV. 1977 0611 UT

VOYAGERS
2 1
B
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UND

26.NOV. 1977, 0140 UT

VERSCHMELZUNGSLINIE

\
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HELIOS 1

DER STOSSWELLEN

zweite Stolwelle von
HELIOS 2 beobachtet. Auf
der radialen Linie durch
HELIOS 2 holte die spitere
StoRwelle die friihere
StoRwelle am 26. Novem-
ber 01.40 UT ein. VOYA-
GER 1 und 2 sowie IMP-8
in Erdndhe beobachteten
nur eine, namlich die ver-
schmolzene StoRwelle in
Ubereinstimmung damit,
daR die Verschmelzungsli-
nie zwischen HELIOS 2 ei-
nerseits und IMP-8, VOYA-
GER 1 und VOYAGER 2 an-
dererseits lag. HELIOS 1
mit nur einer StoRwellen-
beobachtung lag weit ab-
seits. Hier gibt es fiir die
Beobachtung nur einer
StoRwelle mehrere Mog-
lichkeiten.

|
|
T T T
1

XISE

The propagation of shocks
JSfrom the sun as well as
their subsequent merging
1s displayed in a quad-
rant of the eclipitic (orbi-
tal plane of the earth ). At
least ome of the shocks was
due to a strong solar erup-
tion (solar flare) on

22 November 1977 at

9.46 UT. The figure shows
the shock fronts at two dif-
Jferent times following the
results of a careful analy-
sis: On the sun two shocks
observed by HELIOS 2
were generated. The sec-
ond shock then caught up
with the first shock merg-
ing into one shock at the
(green) merging line. The
second shock was observed
by HELIOS 2 on 24 No-
vember at 6.11 UT. On the
radial line from the sun
through HELIOS 2 the sec-

IN AE

ond shock caught up with
the first shock on

26 November at 1.40 UT.
VOYAGER 1 and 2 and
IMP-8 near the earth ob-
served only one shock i.e.
the merged shock in agree-
ment with the location of
the merging line between
HELIOS 2 on one side and
IMP-8, VOYAGER 1 and 2
on the other side.
HELIOS 1 with only one
shock observation was lo-
cated far away from the
radial line through
HELIOS 2. There are sev-
eral possibilities to ex-
plain the observation of
one shock only at
HELIOS 1.
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Abbildung a zeigt das Ma-
gnetfeld als Funktion der
Zeit fiir eine sehr diinne
Grenzschicht zwischen
zwei Plasmen verschiede-
ner Eigenschaften. F ist
der Magnetfeldbetrag ge-
messen in Nanotesla, wo-
bei ein Nanotesla etwa
dem 50 000.ten Teil der
Erdmagnetfeldstirke ent-
spricht. Die Winkel PHI
und THETA geben die
Richtung des Magnetfeldes
an. Die diinne Ubergangs-
schicht bewegt sich auf-
grund der Sonnenwindge-
schwindigkeit am Beob-
achter vorbei, wobei eine
Sekunde etwa 100 km ent-
spricht. Eine genauere
Auswertung ergibt, daR in
der Schicht ein starker
Strom fast senkrecht zum
Magnetfeld flieRt. Der
starke Strom regt die Ent-
stehung hochfrequenter
elektromagnetischer Wel-
len an. Abbildung b zeigt
diese in der sogenannten

88

yshock-mode* des Raum-
fahrzeugs gemessenen
Wellen dargestellt in einer
Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung. Die in
Abb. b dargestellte Zeit ist
nur ein Bruchteil von 0,4
Sekunden der Gesamtlin-
ge des ,rechtszirkular® po-
larisierten Wellenzuges,
dessen Gesamtlinge von
2 Sekunden in Abbildung a
als blauer Streifen darge-
stellt ist. Die roten Kreuze
in Abb. b geben die einzel-
nen Mef3punkte an.

Der Sprung im Magnetfeld
F in Abb. a wurde durch
einen Ereigniserkennungs-
rechner im Experiment E2
identifiziert.

Figure a shows the
magnetic field as a func-
tion of time for a very thin
boundary layer between
two regions of plasma in
the interplanetary
medium. F is the mag-
nitude of the magnetic
field measured in nTi.e.
Nanotesla, where I nT cor-
responds to about Y of
the terrestrial magnetic
field strength. The angles
PHI and THETA give the
direction of the magnetic
Sield vector (magnetic
field arrow). The bound-
ary layer passes by the
observer with solar wind
flow, where in this case
one second corresponds to
100 km depth in the
boundary layer. A careful
evaluation shows that a
strong current perpen-
dicular to the magnetic
Sield flows in the layer. It
excites electromagnetic
waves of relatively high
Srequency. Figure b shows
these waves observed in
the so-called “shock-mode”
of the experiment in a
plane perpendicular to
the direction of propaga-
tion. The time interval
shown of about 0.4 sec-
onds is only a small frac-
tion of the time interval of
2 seconds of the total wave
train observed. The wave
rotates in the right-hand
sense. The red crosses give
the individual measure-
ments. The jump in the
magnitude F of the field in
fig. a was identified by an
on-board event detector.
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Teil nur sehr schwer untersucht werden.” Das
Experiment E4 wurde benutzt, um elektromagne-
tische Wellen in solchen Strukturen mit hochst-
moglicher Genauigkeit zu untersuchen. Dabei
entsteht in kurzer Zeit eine sehr groRe Menge
von Mef3daten, die zur Erde iibertragen werden
miissen. Das iibersteigt die Ubertragungskapazi-
tat der HELIOS-Sonden. Die Daten miissen des-
halb an Bord zwischengespeichert werden, um
sie spiter langsam genug zur Erde senden zu
konnen. Dies erfordert aber die genaue Kenntnis
des kurzen Zeitintervalls, in dem solche Ereignis-
se auftreten. Das Problem wurde mit Hilfe eines
automatischen Ereignisdetektors gelost. Er priift
stindig die MeRdaten, die mit hoher Rate durch
den Speicher geschoben werden und sortiert
besonders vielversprechende Intervalle zur un-
mittelbaren Ubertragung heraus. Treten in den
Daten Spriinge auf, zum Beispiel wegen des
schnellen Anstiegs der magnetischen Feldstirke
bei Ankunft einer Stowelle, so hilt der Detektor
ein Datenintervall vor und nach dem Sprung im
Speicher zur spiteren, hinreichend langsamen



Ubertragung zur Erde fest. Ein groRer Teil der
wenigen StoRwellen in den Aktivititsphasen des
automatischen Ereignisdetektors wurde so tat-
sidchlich gefunden.

In Abb. Seite 88 soll aber ein anderes hochinter-
essantes Ereignis als Beispiel dargestellt werden.
Abb. a zeigt die Registrierkurve einer sehr diin-
nen Magnetfeldstruktur, die durch einen abrup-
ten Anstieg in der Magnetfeldstdrke innerhalb
weniger Sekunden gekennzeichnet ist. In der
Struktur flieRt ein starker elektrischer Strom
senkrecht zum Magnetfeld. Dieser hat offensicht-
lich in einem engen Frequenzbereich einen Wel-
lenzug angefacht. Er ist in Abb. b dargestellt, wie
er von E4 beobachtet wurde. Die hochaufgelo-
sten Messungen erlauben eine genaue Analyse.
Die Welle war rechtszirkular polarisiert. Sie brei-
tete sich unter einem Winkel von 33° zum Ma-
gnetfeld aus. Die gemessene Frequenz von 19 Hz
entsprach wegen der durch die Relativgeschwin-
digkeit von HELIOS gegeniiber dem Plasma auf-
tretenden Frequenzverschiebung (Doppleref-
fekt) einer Frequenz von 7Hz im Plasma. Damit
liegt ein Teil der detaillierten Informationen zur
Interpretation der Erscheinung vor.

SchluBbemerkungen

Nach der Darstellung einiger wissenschaftlicher
Ergebnisse der Experimente E2 und E4 an Bord
der HELIOS-Sonden muf3 noch die Rolle dieser
Mission der Weltraumforschung fiir die Lehre an
einem Universitatsinstitut erwidhnt werden. Das
Projekt HELIOS gab einer groen Zahl von Stu-
denten der Physik und Geophysik die Moglich-
keit, Fertigkeiten fiir eine spdtere Laufbahn in
der Industrie zu erwerben. Dies waren zum einen
Fertigkeiten in der MeRtechnik, der technischen
und organisatorischen Durchfithrung eines gro-
Ren Projektes und schlieflich die zur Auswer-
tung einer groken Menge MeRdaten notwendigen
Fahigkeiten. Bei den Experimenten E2 und E4
muflten immerhin 3200 Magnetbéinder verarbei-
tet werden.

One of the most spectacular events on the sun
are the solar eruptions (flares). In energy
transformations of huge dimensions they use
magnetic field energy to heat up and to acceler-
ate the plasma. Many such eruptions are re-
sponsible for the appearance of interplanetary
shock waves drastically disturbing the solar
wind plasma and e.g. exciting magnetic storms
in the earth’s ionosphere. Their evidence has
been proved by spacecraft even far out in the
region of the outermost planets. The velocity of
shock waves near the earth is in average 100
km/sec higher than the velocity of the solar
wind. Near the sun the average velocity differ-
ence is even higher. In November 1977, thanks to
a particulary preferable location of several
spacecraft ( HELIOS I and 2, VOYAGER I and 2
and the earth satellites IMP-7 and -8) for the
first time the overall structure of shock waves
could be investigated. Two shock waves of differ-
ent velocity overtook one another and merged to
a single, very big one. Fig. page 87 is a diagram
of this event. HELIOS 2 observed two still sepa-
rated shock waves. Close to the earth and by the
two VOYAGER spacecraft only one could be
Jound. The theoretically developed assumptions
about shock waves were confirmed. Especially
FE4 contributed with respect to resolving the fine
structure of such events. In order to gain par-
ticularly high time resolution, by far exceeding
the capabilities of direct data transmission, a
special work mode using an intermediate data
memory was installed on board. The data of
short, most interesting events could be regis-
tered at highest possible accuracy, to be trans-
mitted slowly to earth later. Fig. a page 88 gives
a plot of a very thin magnetic field structure,
characterized by sudden increase of the magne-
tic field strength. Within the structure a strong
electric current is flowing perpendicular to the
field. This has excited a whirl-like oscillation
(Fig. b page 88).

The results of the experiments E2 and E4 did
not only serve science directly but even more
indirectly. They have offered a great number of
students the opportunity to gain capabilities for
their graduation and for their future work.
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Mariani

Feldorientierung von ei-
nem Bezugssystem aus ge-
sehen, dessen Mitte die
Sonne darstellt und das
mit der Geschwindigkeit
der Somne rotiert (siche
auch S. 84 links ). Die Tage
sind durch Querstriche
markiert (1. Januar ent-
spricht Tag 1 des Jahres).
In einigen Fillen, die mit
Datenliicken zusammen-
Jallen, wurden Mittelwerte
tiber weniger als 12 Stun-
den (aber mehr als 6) ver-
wendet. Kurven, gekenn-
zeichnet durch die Son-
nenwindgeschwindigker-
ten V = 700, 600 und 500
km/sek stellen idealisierte
Feldlinien fir die Konfi-
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guration gemaf der Theo- 1, Description of the Instrument

rie von Parker dar. Diese

Linien entsprechen nicht  The magnetic experiment E3 onboard HELIOS 1

den Sektorgrenzen. Die and 2 was conceived as a cooperative effort

Lage aller deutlich er- . : S

kennbarer Sektorgrenzti- ~ Detween an American and an Italian scientific

nieniiberginge wird group and it resulted in a very successful enter-

durch dicke Querstriche prise. The aim of our experiment was the accu-

angezeigt. rate measurement of the vector magnetic field by
a triaxial fluxgate magnetometer. The instru-
ment’s sensor was mounted at the end of a 2.5
meter long boom to reduce to an absolute
minimum the interference by the S/C or other
onboard instruments. An additional feature of
the experiment was a device (flipper) to rotate
the instrument periodically (once every 36
hours) by 90 ° about one of the sensors, in order

. Field orientation as seen
350 _——o——- 352/Vv=600Km/s in a reference system cen-
A~ tered on the sun and con-

-
SR e

~

taining the HELIOS orbit
(see also page 84 left).
Transverse bars on the or-
bit indicate the beginning
of the corresponding UT
day (January 1 equals day
1). In a few cases, coinci-

\ dent with data gaps, aver-
ages over less than 12
hours (but more than 6)
have been used. Curves
labeled V = 700, 600, and
500 km/s are the field
lines for the ideal Parker’s
configuration corre-
sponding to those solar
wind speeds. It should be
noticed that the lines are
not sector boundaries. The

7

Y positions of all clear sector
~~”{V=500 Km/s boundary crossings are in-
dicated by thick bars

transverse to the orbit.

to allow an inflight evaluation of any residual
field at the sensor location. The severe environ-
mental operational conditions, in particular the
very intense solar radiation at perihelion, re-
quired a very careful thermal protection of the
sensor. In order to have an accurate determina-
tion of the field despite the large expected
variations due to the great heliocentric distance
excursions, four different ranges of measurement
were adopted, with increasing full range scales at
increasing field strengths. Shifting from one
range to the upper or lower one was automatical-
ly actuated by the internal electroacoustic con-
trol circuit, when the field exceeded or de-
creased beyond some predetermined fixed val-
ues. The field measurement was accurate to 1
part over 256 of the actual full scale.

The studies made by our magnetic experiment
are related to the following fundamental areas.

1. Spatial variation of the magnetic field com-
pared to theories of the dynamics of shock waves,
streams, and ambient wind.

2. Quasi-stationary sector structure, its relation
to the solar photospheric field, and its relation to
the origin of streams and shocks.

3. Origin of filaments and discontinuities, and
their physical properties; their evolution with
distance from the sun, and/or heliographic
latitude.

4. Cosmic ray propagation and interaction with
the magnetic field.

5. Frequency spectra (actually measuring wave-
number spectra due to convection of the medium




F. Mariani, N. Ness und Mitarbeiter berichien
tiber Ergebnisse von HELIOS, Experiment 3,
einem Magnetometer, das die langsamen Verdin-
derungen des interplanetaren Magnelfeldes be-
obachtet. Es ist dem Magnetometer von E2 dhn-
lich. Es wurde von Wissenschaftlern von NASA-
GSFC und von der Universitit Rom gemeinsam
entwickell, betrieben und ausgewertet.

Die Studien des Experiments beziehen sich auf
die folgenden Forschungsgebiete:

1. Riumliche Verinderung des Magneltfeldes im
Vergleich mit Theorien der Dynamik von Stof-
wellen und anderen Ereignissen im Sonnen-
wind.

2. Quasi-stationdre Sektorstruktur, ihre Bezie-
hung zur Photosphire und ihre Beziehung 2u
Plasmastromen und StoSwellen.

3. Ursprung von Filamenten und Diskontinui-
laten und ihre physikalischen Eigenschaften,
thre Fortentwicklung mit dem Abstand zur Son-
ne und/oder von der heliographischen Breite.

4. Ausbreitung der kosmischen Strahlung und
Wechselwirkung mit dem Magnetfeld.

5. Frequenz-Spektren, Wellen-Profile, Natur von
Ubergangsstrukturen und ihre Urspriinge,
Wechselwirkungen, Bewegungen und Verdinde-
rungen mit dem Abstand.

Die HELIOS-Ergebnisse bestatigen eine Theorie,
die Parker bereits 1958 aufgestellt hat und von
der in anderen Kapiteln bereits gesprochen
wurde: die Grundstruktur des interplanetaren
Magnetfelds um den Aquator herum ist eine
Archimedische Spirale (vgl. Abb. Seite 90). Im
Erdabstand von der Somne liegt der Winkel
zwischen Sonnenrichtung und Magnetfeldrich-
tung im Mittel bei 45° innerhalb der Ekliptik.
Im Perihel von HELIOS geht der Winkel zuriick
bis ungefdahr 20°. Die Polaritit des Feldes erwies
sich in der Anfangsperiode der Mission als
verhdltmismifig stabil. Sie dnderte sich iiber
mehrere Sonnenrotationen hinweg nur sehr we-
nig. Die Uberginge von einer zur anderen Pola-
ritat waren vielfach abrupt. Sie benitiglen
meist nicht einmal eine Stunde. Manchmal gin-

past the satellite); wave profiles; nature of the
fluctuations and their origin, interactions, mo-
tions, and variations with distance.

2. Large-scale Variations and Sector Structure

Long-term averages (over 1 hour or more) are
particularly suitable for studies of the gross
structure of the field, such as radial, latitudinal
and longitudinal variations in the large region
explored by the two HELIOS spacecraft. On some
occasions the relative position of the two space-
craft was very appropriate for studying the evolu-
tion of some solar wind properties in special
configurations, such as alignments along the
same radial line or along the same magnetic field
line or very close to each other, to study the
“coherence” of data collected at the two loca-
tions.

A simple theoretical description of the radial
variation of the magnetic vector around the Sun,
given by Parker as early as 1958, has received
confirmation by HELIOS observations. For exam-
ple, the theory predicts that the large-scale
magnetic field in a uniform solar wind with
constant speed V would have, on the equatorial
plane of the sun, the form of an Archimedean
spiral.

Generally, of course, the wind speed varies ap-
preciably with time, and near the sun (<0.1 AU)
it probably varies appreciably with distance, so
one should not expect to describe the data in
detail. Nevertheless, in some sense the “average”
field will be given by Parker’s theory with the
velocity equal to an “average” solar wind speed.

The interesting characteristic of the radial field
is the dependence essentially only on the dis-
tance r while the transverse component depends
upon r and the solar wind velocity V. Thus the
local spiral angle of the field at a given distance
from the sun is mainly defined by the velocity V.

As a whole this result from HELIOS is in good
agreement with those from Mariner 10 up to
distances of 0.46 AU from the sun and extend

their validity to the distance range 0.46—0.3 AU,
which Mariner 10 did not explore.

The field direction, which on average is in the
plane of the ecliptic and 45° to the radial
direction close to earth, decreases to about 20°
at the closest approach of the sun. The field
polarity, toward the sun or outward, appears to
be clearly recurrent for several consecutive rota-
tions (fig. page 90). In many cases, the change
from one polarity to the other was abrupt, occur-
ring in less than an hour, while in other cases it
was more gradual. Actually, the existence of the
opposite polarity field tubes (magnetic sectors),
was discovered close to earth in the early obser-
vations by IMP-1. The HELIOS data show this is a
well-established feature at any distance from the
Sun. A systematic study of these polarity transi-
tions by HELIOS led to important results on the
three dimensional field topology. There was a
debate before the HELIOS data were available as
to whether or not the field might be considered
as the expansion toward the interplanetary
medium of a sort of dipole field of the Sun, with
some indication that there was a predominance
of a given polarity when the S/C was sampling
the field in the northern (or southern) hemis-
phere of the Sun.

Simultaneous observations made by HELIOS 1
and 2 over four consecutive solar rotations in
early 1976 have given clear evidence that the
latitudinal and longitudinal locations of the
boundary of the opposite polarity sectors are
consistent with a warped surface extending out
of the Sun at an inclination o of about 10 ° with
respect to the heliographic equator (Figure page
92, see also figures page 72 and page 82). The
frequent existence of 4 (or 6 in some cases)
boundary crossings during a complete solar rota-
tion, rather than only two, implies a distortion
from planarity. The value of o. may be different at
different times; data from the same HELIOS
experiments for the full period 1974—78 suggest
a =19 ° which although different from a =10°is
still within the limits inferred by PIONEER 10
and 11 datas at distances much greater than
1 AU. On the other hand a solar cycle variation is
also likely.
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Gestalt der Stromschicht, The shape of the current
abgeleitet aus der Lage sheet as extrapolated from
der Sektorgrenziibergan- the location of the bound-
ge; die Richtung der ortli- ary crossings; the orienta-
chen Normalen auf die tion of the local normals of
Stromschicht und die lon- the current sheet and the
gitudinale Ausdehnung longitudinal extension of
der Gebiete gleicher inter- the unipolar regions of the
planetarer Magnetfeldpo- interplanetary magnetic
laritit. Durchgezogene Li- field. Solid lines corre-
nien entsprechen denjeni- spond to the region of di-
gen Gebieten, die von rect knowledge of the cur-
HELIOS direkt beobachtet rent sheet by HELIOS ob-

wurden. ag = heliogra-
phische Breite; Ag = he-
liographische Linge.

servations. o is helio-
graphic latitude, Ag is lon-
gitude.

gen sie jedoch auch sehr langsam vonstatien.
Diese Beobachtungen erbrachten wertvolle Hin-
weise fiir die dreidimensionale Topologie des
Magnetfelds. Sie stehen im Einklang mit einer
verwundenen Grenzfliche zwischen den Polari-
titen (Abb. Seite 92, vgl. auch Abb. Seite 72 und
82) wie auch das wiederholte Auftreten von vier
Sektorgrenzdurchgangen von HELIOS (manch-
mal sogar sechs) wahrend einer Somnenrota-
tion zeigt. Anderungen mit dem Sonmenflecken-
2yklus treten erwartungsgemdfs auf.

Die Grenzfliche zwischen Regionen gegensatzli-
cher magnetischer Polaritit ist physikalisch als
eine Stromschicht zu erkliren. IThre verworfene
Gestalt zeigt, daf8 das Magnelfeld der Somne
gelegentlich stark von einer einfachen Dipol-
struktur abweicht. Der prozentuale Anteil des
nicht-dipolartigen Felds lag im Jahr um das
Sonnenfleckenminimum (Mai 76 bis Mai 77)
bei 17%.

Ein unerwartetes Phinomen, das von HELIOS 1
wahrend der Primdrmission beobachtet wurde,
war Sonnenwind mit ungewohnlich starkem
Magneifeld und niedriger Temperatur. In eini-
gen solchen Fillen wich das Feld stark von der
erwarteten Spiralrichtung ab und es erschien
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ONE SOLAR ROTATION >

The surface separating the two regions of oppo-
site magnetic polarities is physically interpret-
able as a current sheet. The observed shape of
this sheet down to 0.3 AU has been projected to
the lower corona, close to the Sun, then looking
for its correlation with observed solar corona
features and independent model computations of
the magnetic field lines distribution close to the
sun based on the observations of the photo-
spheric magnetic field. A good match has been
shown to exist between extrapolated HELIOS
observations and computed shapes of the current
sheet close to the sun; the shape of the sheet is
far from the planar one which would be appropri-
ate for the case of a solar dipolar field. The
latitude of the sheet, i.e. the latitude of the
sector boundary, with respect to the heliographic
equator extended between ~15° in the northern
hemisphere and =30° in the southern hemis-
phere, with little change in the distance range
0.01 to 1 AU. The implication of these results is
that the deviations from a simple dipole field are
very significant (quadrupole field): A percent
contribution of 17% of the quadrupole terms to
the total field was computed for the period May
1976 to May 1977.

3. Magnetic Clouds

An unexpected phenomenon observed by
HELIOS 1 during the prime mission phase was a
flow with unusually strong magnetic fields and
low temperatures. In some of these flows the
magnetic field direction was far from the ex-
pected “spiral field”, and it appeared to rotate
from north to south (or vice-versa) as the config-
uration moved past the spacecraft (see Figure
page 93 left). Similar configurations were subse-
quently oberserved at 1 AU by IMP-8 and beyond
1AU by VOYAGER 1 and 2. They were called
“magnetic clouds” in accordance with the sugges-
tion of Morrison that magnetized clouds of plas-
ma may be ejected from the sun. However, the
smooth variations of the magnetic field observed
in magnetic clouds is more like a large-scale
“loop” than the turbulent, chaotic magnetic
fields lines imagined by Morrison. A theoretical
configuration for the magnetic field in a magne-
tic cloud was computed by Goldstein.

The magnetic cloud shown in Figure page 93 left
was moving supersonically relative to the mate-
rial ahead of it, and it was therefore preceded by
a shock. Not all clouds move fast enough to drive
a shock, however. The magnetic pressure inside a
magnetic cloud is higher than the gas pressure,
and the combined magnetic field and gas
pressure is higher inside a cloud than outside.
Thus, magnetic clouds might expand, causing a
reduction in density and momentum flux, which
could lead to a deceleration of the cloud. In this




HELIOS 1

Eine magnetische Wolke,
wie sie von E3 (die drei

70

T oberen Kurven) und E1
(die drei unteren Kurven)
gemessen wurde. B = ma-
gnetische Feldstirke, & =
- Breitenwinkel, . = Lin-
g inkel, V = Sonnen-
windgeschwindigkeit,

N = Plasmadichte,

T, = Protonentemperatur.
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nord-siid (oder wmgekehrt) rotierend im Ver-
lauf der Wanderung des Phanomens iiber
HELIOS hinweg (Abb. Seite 93 links ).

Solche Ereignisse nennt man ,magnetische Wol-
ken®. Die in Abb. Seite 93 links gezeigte hatte
Uberschallgeschwindigkeit relativ zum voraus-
laufenden Plasma. Deshalb bildete sich eine
Bugstopwelle aus. Nicht alle Wolken bewegen
sich so schnell. Der magnetische Druck im Inne-
ren einer magnetischen Wolke ist grofer als der
Gasdruck, beide zusammen sind grifer als der
Aupsendruck. Deshalb konnen sich magnetische

way a shock driven by a magnetic cloud near the
sun might become “detached” from the cloud
farther from the sun.

The shape and size of a magnetic cloud cannot
be determined with one spacecraft. Simultane-
ous observations by HELIOS 1 and 2, IMP-8 and
VOYAGER 1 and 2 made it possible to set some
limits on the configuration of one magnetic
cloud, as shown in Figure page 93 right. The
cloud extended >30° in azimuth and ~0.5 AU in
the radial direction at the time and position
indicated in the figure.

The source of at least one magnetic cloud has
been identified as a coronal mass ejection. This
identification was possible because of the unique
orbit of HELIOS 1, which brought apogee over
the western limb of the sun in 1980 (see fig. page
74). Coronal mass ejections can be seen moving
over the limbs by means of coronagraphs in orbit
around the earth. In particular, a coronal mass
ejection moving away from the sun and toward
HELIOS 1 was observed by the NRL coronagraph
on the spacecraft P78-1. A magnetic cloud pre-
ceded by a shock wave (figure page 93 left) was
observed by HELIOS with a time delay relative to
the observation of the coronal mass ejection
which is consistent with the observed flow speed.
Thus in some cases at least, interplanetary
magnetic clouds and coronal mass ejections may
be identified with one another.
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Messungen von finf ments from 5 spacecraft.
Raumsonden.
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Wolken ausdehnen und sich dabei verlangsa-
men. Auf diese Weise kann sich eine Stofswelle
vor der Wolke selbstindig machen und der
Wolke davonlayfen.

Form und Grife einer Wolke kann man nur
mit Hilfe gleichzeitiger Beobachtungen an ver-
schiedenen Orten bestimmen. Das war bei der
besonderen Konstellation zwischen HELIOS I
und 2, IMP-8 und VOYAGER 1 und 2 maglich,
die bereits frither erwihnt wurden. So konnle
die Wolke einigermafen eingegrenzt werden
(Abb. Seite 93 rechts). Sie dehnte sich 30° in
azimutaler Richtung und etwa 0.5 AE in radia-
ler Richtung aus. Sie hatte also eine Dimension
von diber 70 Mio km erreicht, als sie iiber die
Erde wegglitt!

Wenigstens bei der in Abb. Seite 93 links disku-
tierten Wolke vom 19/20. Juni 1980 konnte dank
der einzigariigen HELIOS 1-Bahn auch die
Quelle des koronalen Massenauswurfs identifi-
ziert werden, und zwar mit Hilfe von Korona-
graphenbildern, wie sie auch schon frither er-
wihnt wurden. Die gesamte besondere Konstel-
lation mehrerer Raumsonden wurde auch zum
grofsraumigen Studium anderer Phinomene
genutzt. Eines, namlich die Untersuchung koro-
tierender Strome ist in Abb. Seite 9% schema-
tisch angedeutet. Die hochauflosende Magnet-
Seldmessung wund die Plasmadaten wvon
HELIOS 2 lassen eine korotierende StoSwelle
(shock B) erkennen (sie geht der umlaufenden
Kontur des Sonnenwindstroms voran), die bei
0.6 AE von der Somne wegliuft. Die Stofwelle
war nicht stationdr, d.h. irgend etwas hatte
sich verdandert, als sie zur Zeit ihres erwarteten
Eintreffens bei HELIOS 1 nicht beobachtet wer-
den konnte. Nicht stationdre korotierende Fliis-
se kimmen sich aus koronalen Lichern entwik-
keln, die mit der Somme rotieren, aber ihre
Grife und Gestalt dabei verandern.

Das Magnetfeld spielt eine grofse Rolle bei der
Entwicklung korotierender Strome und bei der
Bildung korotierender Stofwellen. Abb. Seite 95
st das theoretische Modell eines korotierenden
Flusses. Es zeigl, wie sich eine Struktur im
Sonnenwind 2wischen 0.3 AE und 1.0 AE veran-
dert.
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4. Flow Systems and Related Phenomena

From the preceding discussion of a magnetic
cloud it is clear that understanding an inter-
planetary magnetic field configuration associated
with a flow on a scale of 1 AU requires more than
measurements from a single experiment. In gen-
eral, one needs observations from several experi-
ments from more than one spacecraft, as well as
solar observations in order to reconstruct an
inhomogeneous, time dependent magnetic field
configuration. This is particularly true when one
attempts to understand the evolution of two or
more flows and their associated magnetic field
configurations.

Figure page 94 shows a flow configuration infer-
red from magnetic field and plasma data from
5 spacecraft. The data were supplied and inter-
preted by several investigators at a special work-
shop. Two types of patterns are evident in Figure
page 93 right: a corotating stream and interac-
tion region related to the boundary marked “in-
terface”, and a transient flow associated with a

Eine Stopwelle, vorange-
trieben von Materie, die
von einem Flare ausge-
worfen wurde, in Wechsel-
wirkung mit einem koro-
tierenden Strom-Stofwel-
le-System. Fiir Einzelhei-
ten siehe den Text.

FLARE
SITE (W 66°)

PISTON
(PRESUMED)

A shock driven by ejecta
from a flare interacting
with a corotating stream
and shock. For details see
the text.

SHOCK A

. ACCELERATED
" PARTICLES

shock wave (“shock A”). The corotating flow
originated in a coronal hole and the transient
flow was associated with a large flare. Energetic
particles accelerated in association with the
flare moved through the interplanetary medium,
as indicated by the stippling in figure page 94.

The corotating stream and stream interface were
unambiguously identified from the phase
changes between the magnetic field and plasma
profiles at HELIOS 1, HELIOS 2, IMP-8 and
VOYAGER 1 and 2, i.e., the time delay of features
moving from one spacecraft to another was sim-
ply the time required for a spiral to rotate at the
solar rotation speed. High resolution magnetic
field and plasma data from HELIOS 2 revealed a
corotating shock (shock B) propagating away
from the sun at 0.6 AU. This is the first observa-
tion of a corotating shock inside of 1 AU, but
others have been subsequently identified in
HELIOS data. If the flow were stationary, this
shock should have been observed by HELIOS 1
approximately 41 hours later. A shock was not
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Abb. Seite 94 zeigt auch eine andere Art von
Stopwellen (shock A), die von einem starken
Flare in 60° westlicher Lange auf der Sonne
ausgegangen war. Diese Stowelle wurde von
allen Raumfahrzeugen beobachtet. Trigt man
Jedoch die Ankunftszeit der Stofwelle gegeniiber
dem Abstand von der Somne in ein Diagramm
ein, so erhdlt man keine glatte Kurve (Abb. Seite
96). Das bedeutet, dafs sich die Stofwelle nicht
nach allen Richtungen hin gleichmdfig ausge-
breitet hat. Diese und andere Beobachtungen
von HELIOS beweisen, daf8 auch StoSwellen
stark verdnderten Einfliissen ausgesetzt sind,

600 | :’

v 500F| :
(km/s) 400 | :
300 L1
i

|

I

I

1

8

i

I

¢(deg) OF
-4 F!

-8

24

200+

160 F

T 120F
(x 103°K) 80 F !
L0

0 H |

16

12

Bly) 7§
4

0

16 —+

P 12

00 10 20 30 40 50

TIME (deg)
detected at HELIOS 1, however, indicating that a
corotating flow need not be stationary. Non-
stationary flows observed by HELIOS can develop
from coronal holes which rotate with the sun but
change their size and shape as they rotate.

The magnetic field plays an important role in the
evolution of corotating streams and the forma-
tion of corotating shocks. In order to accurately
describe such flows, one must use a magnetohy-
drodynamic (MHD) model rather than a gas
dynamic model. An example of the results of a
MHD model for corotating flows is shown in
figure page 95. Boundary conditions for the cal-
culation were given by observations of the
magnetic field and plasma made by HELIOS near
0.3 AU. Smoothed profiles derived from the data
are shown on the left of the figure. The profiles
predicted for 1 AU are shown on the right. Note
the high-pressure “interaction region” in which
the magnetic field strength is high owing to
compression produced by the advancing stream.
The interface may be seen, where the magnetic

field strength reaches its maximum value. It can
also be identified by the decrease in density N
and the increase in temperature T, which are
determined by the initial condition (see the N
and T profiles on the left of figure page 95) and
by the east-west deflection of the flow. The
development of two shocks is indicated by the
lines on both sides of the interface. Shock B in
figure page 94 corresponds to the dashed line
ahead of the interface in figure page 95. The
HELIOS observations in figure page 94 show that
this “forward shock” can form earlier than the
“reverse shock” which follows the interface. The
forward shock in Figure page 94 was observed by
IMP-8 at 1 AU and by VOYAGER 1 and 2 at 1.6 AU
as well as at HELIOS 1 at 0.6 AU.

Figure page 94 also shows a different kind of
shock wave (shock A) which was produced in
association with a large flare at a longitude of 66°
West. This was observed by all of the spacecraft.
The spacecraft distance is plotted versus shock
arrival time in figure page 96 for each spacecraft.
The points do not lie along a smooth curve,
indicating that contrary to the prevailing view,
the shock was not a spherical or quasi-spherical
surface with a speed that changes slowly and
monotonically with distance. This and other evi-
dence from HELIOS suggest that a shock surface
might be corrugated and that its speed might
fluctuate with distance from the sun, perhaps
due to its passage through local inhomogeneities
in the magnetic field and plasma.

HELIOS 2 actually observed 2 shocks in the event
labeled shock A in figure page 94, but IMP-8
(which was nearly radially aligned with
HELIOS 2 and the sun, and which was 0.4 AU
beyond HELIOS 2) observed only 1 shock. This is
the first clear evidence for the coalescence of
two shock waves in the solar wind. It is signific-
ant that shock coalescence can occur within
1 AU, for such shock interactions produce qual-
itative changes in the interplanetary magnetic
field and plasma (see also page 87).

At approximately the time that X-and Gamma-
rays were observed from the flare that produced
shock A, a Type III solar radio wave burst was
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wihrend sich ihre Geschwindigkeit betm Lauf
nach aufen langsam verringert.

Das Flare, das die Stowelle (shock A) hervor-
brachte, hatte auch starke Romtgen- und Gam-
mastrahlung zur Folge. Aufserdem trat ein Ra-
dio-Ausbruch vom Typ III auf, der auf hochener-
getische Flare-Elektronen zuriickzufiihren war.
Schlielich wurden auch hochenergetische Pro-
tonen (~ 80 - 200 keV) ausgestofsen. Sie kamen
nahezu gleichzeitig bei beiden HELIOS an, ob-
wohl sie 35° voneinander entfernt standen (Abb.
Seite 97). Die Teilchen fanden demmach im
Raum Ausbreitungsbedingungen vor, die thren
Lauf nicht behinderten. Der absteigende Ast der
Teilchenintensitit zeigt jedoch grofe Unter-
schiede: Imnerhalb des korotierenden Stroms
(bei HELIOS 1) fallt die Teilchen-Intensitit mo-
noton ab mit der Zeit. Nicht so auferhalb des
Stroms (HELIOS 2). Vom Flare erzeugte Teil-
chen erfiillen den Raum hinter der Stofsfront,
kimnen aber nicht in den korotierenden Strom
eindringen. Hoher Teilchenflu8 bei HELIOS 2
hielt so lange an, bis der korotierende Strom
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observed by HELIOS 1 and 2. A beam of high
energy (20—65 keV) electrons was detected by
HELIOS 2 in association with the radio burst,
and this beam was presumably the exciter at the
burst. Electrostatic noise at the plasma frequen-
cy was observed at the time of arrival of the
beam. The observed plasma waves were gener-
ated locally by the electron beam, but the higher
frequency electromagnetic emission was prob-
ably generated ~0.2 AU farther from the sun
than HELIOS 1 and 2, with a centroid of emission
between HELIOS 1 and 2.

The flare that produced shock A also produced
energetic protons (ablut 80—200 keV). Particles
arrived nearly simultaneously at HELIOS 1 and 2,
which were separated by ~35° (figure page 97).
Thus the propagation during the “rise” of the
event was nearly independent of longitude and
the flow configuration. However, the “decay” was
strongly related to the field and flow confi-
gurations. Inside the corotating stream (at
HELIOS 1), the intensity of solar energetic parti-
cles dropped monotonically with time. This is
consistent with the idea that magnetic field lines
in such a stream are spirals which extend very
far from the sun and offer little resistance to the
propagation of particles. HELIOS 2 observed a
very different pattern (figure page 97). Initially,
the decay developed just as it did at HELIOS 1.
But as the shocks Al and A2 approached the
spacecraft, the intensity was observed to in-
crease, reaching a maximum at shock A2. This
suggests that some of the particles were acceler-
ated in the solar wind by the shocks themselves.
Acceleration by individual shocks had previously
been observed. Here one shock was converging
on another, a condition which is favorable for an
acceleration mechanism proposed by Fermi. The
particle flux remained high behind shocks Al
and A2 until the interface of the corotating
stream moved past HELIOS 2. Then the energetic
particle flux dropped abruptly, showing again
that the particles that were initially in the
corotating stream had moved away. The large
and abrupt decrease of particle flux across the
interface indicates that the interface was rela-
tively impermeable to energetic particles. Thus
large inhomogeneities in the density of solar

energetic particles can develop in the solar wind
in response to the particular flow configurations.
Conversely, energetic particle observations may
be used as a tool to infer the global configura-
tions of interplanetary flows and magnetic fields.

5. Discontinuities

Studies have been made on the field discon-
tinuities, i.e., “abrupt” changes of the magnetic
field, its direction and/or strength. There are
several types of such events, including shock and
tangential discontinuities (TD). The latter travel
with the solar wind which convects them out-
ward. Thus, information concerning what hap-
pens closer to the sun or even in the solar wind
source region can be obtained. Data from
HELIOS have shown that down to 0.3 AU the
surface of TD’s tends to maintain an orientation
parallel to the local average magnetic field. This
strongly supports the view that they (or most of
them) come from the source region. The tempor-
al separation between consecutive discon-
tinuities (on the average of the order of one
hour) and simple geometrical considerations in-
dicate that the discontinuities are boundaries of
magnetic flux tubes having their roots in the
solar corona with an average separation of the
order of a few thousand km. Interestingly, inde-
pendent computations of the configuration of
open field lines rooted on the sun lead to esti-
mated sizes of the magnetic field flux tubes of
comparable size.

Another type of discontinuity has also been
studied, the so-called rotational discontinuities
(RD). These are propagating features which have
been found to extend into the interplanetary
medium along the spiral magnetic field lines. Fig.
page 98 top shows the statistical distribution of
the azimuth of the normal to the discontinuity
plane for TD’s and RD’s based on more than 5000
events observed by the two HELIOS in early 1976.
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HELIOS 2 passiert hatte. Dann fiel der Flufs
steil ab. Offensichtlich komnen Grenzflichen
Barrieren fiir die Ausbreitung hochenergeti-
scher Teilchen darstellen.

Felddiskontinuititen mennt man Stellen oder
Flichen im Raum an denen sich Richtung und/
oder Stirke des Feldes abrupt dndern. Wir ken-
nen verschiedene Typen solcher Diskontinuitd-
ten. Uber Stofwellen - sie gehiren zu den stirk-
sten bekannten Diskomtinuititen — wurde be-
reits berichtel. Zu einer wichtigen anderen Art
von Diskontinuititen gehioren die Tangential-
diskontinuitaten (TD). Man stellt sie sich als
Grenzfliche von MagnetfluBSrohren vor, die thre
Wurzeln in der Somnenkorona, einige tausend
km voneinander getrennt, haben. Sie wandern
mit dem Somnenwind, der sie nach aufSen zieht.

6. Turbulence and waves

One simple type of wave whose existence was
demonstrated by other S/C, the so called “Alfvén
waves” (see also page 85), has been extensively
studied in a number of different situations, over
a wide frquency range and as a function of
heliocentric distance, using the unique pos-
sibilities offered by the simultaneous HELIOS 1
and 2 observations. The radial evolution of the
amplitude of the Alfvénic fluctuations associated
with high velocity streams as seen at distances
much less than 1 AU has also been investigated
by HELIOS. The relative content of wave energy
in general, not only of the Alvénic type was
estimated to be more than 10%, so that waves are
important from the energetic point of view.

The polarization state of the magnetic fluctua-
tions was studied with HELIOS 2 data taken in
the trailing edge of a recurrent high velocity
stream observed at three distances from the sun
during three consecutive rotations, e.g., in the
typical conditions when- almost pure (incom-
pressible) Alfvénic fluctuations are expected to
be predominant. The observed turbulence has
been shown to be a mixture of purely Alfvénic
modes and modes which are the incompressible
limit of the so called “slow magnetoacoustic
waves” (see page 101). The importance of these
results is that the medium was described in
terms of turbulence rather than of a single Alfvén
wave.

Data from the same stream have been used to
study the statistical properties of the fluctuations
as a function of heliocentric distance and as a
function of frequency range. The anisotropy of
the fluctuations was shown to decrease when
approaching the sun in any frequency range. For
a given fixed distance, the highest frequency
components were more anisotropic than the low-
est frequency components. The total power of the
fluctuations increased upon going towards the
sun and as lower frequencies were included in
the sample.

A related subject extensively studied with
HELIOS data was the radial variation of the
power spectra of the magnetic turbulence at very
low frequencies (in the so called magnetohyd-
rodynamic regime). The approach was to look at
different frequency ranges, rather than the full
frequency band. For all three field components
there was a definite radial gradient of the spec-
tral index with a less steep falloff for frequencies
<0.01 Hz and no variation at higher frequencies.
The evolution of the power density with distance
depends on frequency, increasing with increas-
ing frequency. For frequencies >0.01 Hz it re-
mained approximately the same at all distances.
This result, which is in conflict with ideas on
propagation of Alfvénic turbulence (which pre-
dict a smaller gradient) has been explained by
introducing a “dissipation length”, a distance
which is typical for the damping down of the
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stark geddampft. Unterhalb von 0,01 Hz nimmt
die Dampfung ab, um bei etwa 0,0001 Hz (ent-
spricht einer Schwingungsdauer wvon fast
3 Stunden) praktisch zu verschwinden. Fluk-
tuationen. mil noch niedrigeren Frequenzen
(noch grifsere Schwingungsdauer), wie sie in
Sonnenndhe beobachtbar sind, beeinflussen
grofraumige Strukturen bzw. werden von ih-
nen beeinflufst, so dafs sie in grifserem Sonnen-
abstand nicht mehr als Wellen vom Alfvén-
Typus angesehen werden konnen.

power. This length (approximately 1 AU) remains
unchanged at frequencies >0.01 Hz, and it in-
creases rapidly at frequencies <(0.01 Hz.

Recently the Alfvénic character of the solar wind
fluctuations at extremely low frequencies
(<10~* Hz) was investigated using 1 hr averages
of magnetic field data referring to the same
streams as already discussed. Alfvénic fluctua-
tions with periods up to several hours (15—18
hrs. in the spacecraft frame) were found, prop-
agating outward. It was also found that the
longest wavelengths (=0.4 AU) observed near
the sun at 0.29 AU in the Alfvénic regime were
not present near the earth’s obit at 0.87 AU,
where the longest wavelengths were of the order
of 0.1 AU. Gathering all previous results, the
following picture of the radial evolution of the
Alfvén waves emerges. During their propagation
Alfvénic fluctuations interact with the ambient
solar wind in different ways depending on their
frequency. The highest frequency fluctuations
experience a damping process whose efficiency
decreases below 0.01 Hz and in practice disap-
pears around 10~* Hz. The very low frequency
fluctuations (=2.10~° Hz) observed near the Sun
interact with large-scale structures in the solar
wind and then are removed from the Alfvénic
regime at increasing heliocentric distances.

7. Conclusions

The HELIOS missions have resulted in a number
of new findings, which have significantly im-
proved our knowledge of the physics of the
interplanetary medium and the solar wind emis-
sion. But not all potential content of our data has
been exploited, as yet. Other contributions are
expected to come in the second decade after the
launching of the first HELIOS. This allows us to
say that the HELIOS missions have been one of
the most exciting adventures in space, from
either view point, scientific and technological.
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Anderson

Gurnett

Elektronen und Ionen sind im Plasma des in-
terplanetaren Raums frei beweglich. Sie kimnen
in vielfiltiger Weise Schwingungen ausfiihren
und dabei Wellen anregen. Solche Schwingun-
gen und Wellen iibernehmen in dem sehr diin-
nen Plasma, in dem gegenseitige Stifse zwi-
schen den Teilchen hichst selten sind, die Rolle
von Energieiibertragern und sorgen fiir Tempe-
raturausgleich. Um solche Schwingungen und
Wellen beobachten zu kimnen, ist HELIOS mit
einer 32m langen MefSantenne ausgestatiet. Sie
st der Wellensensor fiir drei Empfinger, die
den Frequenzbereich von ungefahr 10 Hz bis
I MHz abdecken (Experimente 5a, 5b und 5¢).
Die Antenne spricht auf elektrische Feldschwin-
gungen an. Magnetische Feldschwingungen
werden vom Induktionsspulen-Magnetometer
(E4) registriert.

Drei prinzipielle Typen von Plasmawellen wur-
den von der Mefsantenne empfangen: (1) elek-
tromagnetische Wellen, die sich durch den
Jreien Raum hindurch ausbreiten, (2) Elektro-
nen-Plasma-Schwingungen, (3) ionenakusti-
sche Schwingungen und Wellen.

Elektromagnetische Wellen (1) sind als Licht
oder als Radiowellen — je nach ihrer Frequenz
und Wellenlinge — allgemein bekannt. Im Plas-
ma kinnen sie sich nur dann fortpflanzen,
wenn thre Frequenz hoher ist als eine Grenzfre-
quenz f,, die man Plasmafrequenz nennt. Sie
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeil aus. Nur
wenn thre Frequenz knapp iiber der Plasmafre-
quenz liegt, wird die Wellengeschwindigkeit
(Phasengeschwindigkeit) hoher als die Lichige-
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L. Introduction

Previously in this book the reader has been
introduced to the idea of a plasma, and to a solar
plasma called the solar wind.

Because both the electrons and ions are free to
move in a plasma, a wide variety of waves can
exist in the solar wind. These waves are called
plasma waves. Since the early days of the discov-
ery of the solar wind it has been thought plasma
waves play an important role in controlling dy-
namical processes in the solar wind. Because
collisions are extremely rare in the tenuous solar
wind, plasma waves play a role similar to colli-
sions in an ordinary gas by scattering particles
and providing the dissipation necessary to
achieve thermal equilibrium. To detect plasma
waves the HELIOS spacecraft included a 32
meter tip-to-tip dipole antenna for the electric
field of plasma waves, and a search coil mag-
netometer for detecting magnetic fields. The
signals from the electric antenna were analyzed
by three instruments which covered the frequen-
cy range from about 10 Hz to 3 MHz. Another
instrument analyzed the signals from the search
coil magnetometer. In this paper we review re-
sults obtained from the HELIOS electric field
measurements.

Before discussing the results, it is useful to
review the types of waves that can exist in a
plasma. Three principal types of plasma waves
were detected by the electric field instruments
on HELIOS: (1) the free space electromagnetic
mode, (2) the electron plasma oscillation mode,
and (3) the ion acoustic mode.

The free space electromagnetic mode is the
usual electromagnetic mode in free space, of
which light and radio waves are common exam-
ples.

The electron plasma oscillation is an almost
purely oscillatory mode in which the electrons
vibrate around their equilibrium position while
the ions remain at rest. The resulting charge
oscillation produces an electric field but no
magnetic field. For this reason these waves are
sometimes called electrostatic waves.

The ion acoustic mode is very similar to a sound
wave in an ordinary gas, except that the electric
field transfers the wave momentum instead of
collisions. In contrast to electron plasma oscilla-
tions, both the electrons and ions participate in
the wave motion. Because of the large inertia of
the ions, the propagation speed of the ion acous-
tic mode is quite slow, normally much less than
the solar wind speed, which is typically about
400 km/sec. As in the case of electron plasma
oscillations the ion-acoustic mode is electrosta-
tic, with no magnetic field.

Because the electron density decreases with in-
creasing heliocentric radial distance, the laws of
physics require that both the electron and ion
plasma frequencies decrease with increasing ra-
dial distance from the sun. The resulting radial
variation is shown in figure page 101. As can be
seen the electron plasma frequency, which is the
characteristic frequency of electron plasma oscil-
lations and the low frequency limit of the free
space electromagnetic mode, increases from



schwindigkeit. Die Plasmafrequenz hdngt von
der Zahlendichte der Elektronen im Plasma ab.
In Erdbahnnihe liegt die Plasmafrequenz bei
ungefihr 20kHz, also im Bereich der lingsten
Radiowellen.

Bei den Elektronen-Plasma-Schwingungen fih-
ren die Elektronen Oszillationen um die als
ruhend angenommenen, viel schwereren Ionen
des Plasmas aus. Die resultierenden Schwin-
gqungen der elektrischen Ladung erzeugen elek-
trische, aber keine magnetischen Felder (elek-
trostatische Wellen ).

Tonenakustische Wellen haben dhnliche Eigen-
schaften wie Schallwellen in einem Gas, abgese-
hen davon, daf das elektrische Feld fiir den
Wellenimpuls verantwortlich ist und nicht die
gegenseitigen Teilchenstife. Im Gegensatz zu
den Elektronen-Plasma-Schwingungen nehmen
an den ionenakustischen Wellen Elektronen
und Tonen teil. Die Geschwindigkeit ist niedrig,
normalerweise viel kleiner als die Sonnenwind-
geschwindigkeit. Ionenakustische Wellen kon-
nen sich ausbreiten, solange thre Frequenz klei-
ner ist als die Iomen-Plasmafrequenz f,; die
ihrerseits im allgemeinen nur s der Elektro-
nen-Plasmafrequenz f,, ausmachit.

Mit wachsendem Abstand von der Somne nimmi
die Plasmadichte ab. Dadurch werden sowohl
die Elektronen-Plasmafrequenz f,, als auch die
Tonen-Plasmafrequenz f,; beeinflufst. Die unge-
fiihre Anderung mit dem Abstand gibt Abb. Seite
101. Gegen die Somme hin wdchst die Elektro-
nen-Plasmafrequenz von etwa 20 kHz bis 2u
mehreren hundert MHz in der Nihe der Son-
nenoberfliiche an, entsprechend 500 Hz bis eini-
ge MHz fiir die Ionen-Plasmafrequenz.

Durch starke Elektronen-Plasmaschwingungen,
die besonders dann entstehen, wenn ein grife-
rer Schwarm schneller Elektronen von der Son-
ne aus durch den Raum und damit durch das
Plasma fliegt, werden elektromagnetische Wel-
len angeregt (Wellenausbriiche vom Typ III; von
Kellogg genauer beschrieben im ndchsten Kapi-
tel). Abb. Seite 102 oben zeigt Elektronen-Plas-
maschwingungen, die im Zusammenhang mit
einem Typ-I1I-Ausbruch beobachtet wurden. Wie
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about 20 kHz at the earth’s orbit to several
hundred MHz at the solar surface. The ion plas-
ma frequency, which is the upper frequency limit
of the ion acoustic mode, varies from about
500 Hz at the earth’s orbit to a few MHz at the
solar surface.

II. Electron Plasma Oscillations and Type III
Radio Bursts

Type III solar radio bursts are produced by solar
flares at the sun and are characterized by an
emission frequency that decreases with increas-
ing time according to a long standing theory, first
proposed by Ginzburg and Zheleznyakov (1958),
the generation of type III bursts is a two-step
process in which (1) electron plasma oscillations
are first produced by energetic electrons ejected
from a solar flare, and (2) the energy in the
plasma oscillation is converted to electromagne-
tic radiation via a nonlinear coupling process.
One of the first notable accomplishments of the
HELIOS plasma wave experiment was the confir-
mation of this basic mechanism.

An example from HELIOS 2 illustrating the
simultaneous occurrence of a type III radio

burst, electron plasma oscillations, and energetic
(20 — 65 keV) electrons from a solar flare is
shown in figure on page 102 top. This event
occurred on November 22, 1977, following a solar
flare that started at 09:46 UT.

According to current ideas the electron plasma
oscillations are excited by a beam-plasma insta-
bility as the high speed solar wind electrons
stream outward from the sun. These plasma
oscillations then produce radio waves at a funda-
mental frequency and the second harmonic via
nonlinear coupling to the free space elec-
tromagnetic mode. This process is indicated
schematically in figure page 101. For a further
discussion of the generation of type III bursts,
see the accompanying paper by Kellogg.

During the first 10 years of HELIOS observations
a total of 238 electron plasma oscillation events
were observed in association with type III radio
bursts. Most of these events occurred around the
time of maximum solar activity, from about 1977
to 1982. The frequency of the plasma oscillation
shows a clear tendency to increase with decreas-
ing radial distance from the sun, as would be
expected from figure page 101. This trend is
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sehr die Frequenz der Elektronen-Plasma-
schwingungen bei Anndherung an die Sonne
2unimmit, zeigt Abb. Seite 102 unten. Auch die
Intensitit der Elektronen-Plasmaschwingungen
scheint bei Anniherung an die Sonne anzustei-
gen. Solche Plasmaschwingungen treten nicht
notwendigerweise nur dann auf, wenn ein Typ-
HI-Strahlungsausbruch beobachtet wird. Weit
haufiger sind eng lokalisierte Schwingungsge-
biete; sie treten gelegentlich mehrmals am Tag
auf und stehen wicht in Verbindung mit der
Aussendung von elektromagnetischen Wellen.

In den ersten Monaten der Mission HELIOS 1
wurden erhohte elektrische Feldintensititen im
Sonnenwind entdeckt. Die Frequenzen lagen
2wischen der Ionen- und der Elektronen-Plas-
mafrequenz in Perioden, die zwischen einigen
Stunden und mehreren Tagen lagen. In Abb.
Seite 103 sind die Frequenzspektren fiir drei
verschiedene Abstinde von der Sonne aufgetra-
gen (die oberste der drei Kurven ist von einer
VOYAGER-Beobachtung entlichen, um die Ab-
hingigkeit vom Somnenabstand besser darstel-
len zu kionnen). Der Trend ist klar erkennbar.
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illustrated in figure page 102 bottom which
shows the spectrum of electron plasma oscilla-
tion events detected at 0.86, 0.68, and 0.32 AU.
The decrease in the electron plasma frequency
with increasing radial distance accounts for the
decreasing emission frequency of the type III
burst as the solar flare electrons move outward
from the sun. The intensity of the electron plas-
ma oscillation also tends to increase with de-
creasing radial distance from the sun. The in-
crease in the field strength with decreasing
radial distance probably explains why type III
radio bursts tend to be more intense at higher
frequencies, which are generated closer to the
sun.

Electron plasma oscillations are also observed
that are not associated with any detectable type
I1I radio emission. These types of plasma oscilla-
tions occur quite frequently, sometimes several
times per day. The absence of a detectable radio
emission from these events indicates that the
plasma oscillations are probably quite localized,
and not occurring simultaneously over a large
volume of the solar wind, as in the case of the
type III related events.

e

An example illustrating

the simultaneous detection

of a type III solar radio
burst, electron plasma os-
cillations, and energetic
electrons arriving from a
solar flare. The electron
plasma oscillations are be-
lieved to be produced via a
beam-plasma instability
caused by the energetic
electrons streaming out
from the sun, and the type
IIT radio emission is pro-
duced from the electron
plasma oscillations via a
nonlinear coupling pro-
cess.

Spektrale Messungen des Electric field spectrum
elektrischen Felds zeigen measurements showing the
die Anderung der Elektro-  variation of the electron
nen-Plasmafrequenz mit plasma frequency with ra-
dem radialen Abstand von ~ dial distance from the sun.
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Uber die zehn Jahre seit der Entdeckung dieser
Art Rauschen konnte iiberzeugend nachgewie-
sen werden, dafs es sich dabei um ionenakusti-
sche Wellen handelt. Diese miifSten immer im
Frequenzbereich wunter der Ionen-Plasmafre-
quenz liegen, wihrend sie von HELIOS bei Fre-
quenzen registriert wurden, bet denen sie sich
eigentlich nicht ausbreiten konnen. Die Losung
des Problems bietet der Doppler-Effekt. Er ist
dafiir verantwortlich, daf8 die Relativbewegung
zwischen Sender und Empfinger zu Frequenz-
verschiebungen fithrt. Im vorliegenden Fall ist
der Sender das Plasma, das die fraglichen Wel-
len erzeugt. Beriicksichtigt man die Sonnen-
windgeschwindigkeit und die Bahngeschwin-
digkeit von HELIOS und rechnet die zu erwar-
tende Frequenzverschiebung aus, so ergeben
sich tatsichlich Frequenzen, die geringer sind
als die Ionen-Plasmafrequenz. Trotz des langen,
ausgedehnten Studiums dieses Phinomens sind
noch nicht alle Einzelheiten des Entstehens io-
nenakustischer Wellen klar. Zwei Faktoren
scheinen besonders wichtig 2u sein, das Verhdlt-
nis der Temperatur der Elektronen zu der der
Ionen T,/T; (die beiden kimnen stark verschie-
den sein, weil so gut wie keine Stofe zwischen
einzelnen Teilchen auftreten), und der Wirme-
S der Elektronen Q,. Falls sich herausstellen
sollte, dafs tatsichlich der Wirmefluls der ent-
scheidende Anregungsfaktor dieser Wellen ist,
s0 muys folgen, dafs ionenakustische Wellen eine
wichtige Rolle spielen fiir den Warmetransport
des Sonmenwinds.

Abb. Seite 104 zeigt eine interplanetare Stowel-
le, wie sie von einem der Radiowellenempfinger
registriert wurde. Wie bereits auf den Seiten 74
bis 78 und 86 geschildert, stellen StoBwellen
drastische Storungen der somst einigermajen
geordneten Verhdltnisse im interplanetaren
Roum dar. In den ersten Monaten der Mission
traten sehr wenige solcher Ereignisse auf. Spa-
ter jedoch, besonders im Maximum des Sonnen-
Sleckenzyklus, waren sie recht hdufig.

Die StoBwelle von Abb. Seite 104 wurde am 30.
Mirz 1976, 17:44:00.5 Uhr registriert. In den
meisten Frequenzkandlen setzte plotzlich starke
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III. Ion Acoustic Waves in the Solar Wind

In the first few months of operation of HELIOS 1,
enhanced electric field intensities were discover-
ed in the solar wind at frequencies between the
ion and electron plasma frequencies. Typically,
two or three periods of enhanced electric field
intensities occur during each solar rotation, se-
parated by periods of relatively low intensity. The
periods of enhanced activity usually last from a
few hours to several days. Subsequent investiga-
tions showed that the frequency spectrum of the
electric field fluctuation depended on the radial
distance from the sun, generally increasing in
frequency, intensity and occurrence with
decreasing distance from the sun. A representati-
ve set of electric field spectrums taken at 1.73,
0.98, and 0.47 AU, is shown in figure page 103.
The spectrum at 1.73 AU is from VOYAGER 1. The

Typische Spektren der Typical spectra of the elec-
Feldstdirke ionenakusti- tric field strength of ion
scher Wellen in verschie- acoustic waves at various
denen Abstianden von der distances from the sun.
Somne. Man beachte die Note the tendency for the
Anstiegstendenz der Fre- frequency and intensity to
quenz und der Intensitit increase closer to the sun.
bei der Anniherung an

die Sonne.

trend toward increasing intensity and frequency
with decreasing heliocentric radial distance is
clearly evident.

Over 10 years since the discovery of this noise, a
fairly convincing case has been made that these
waves are ion acoustic waves. At first glance it
does not appear that the spectrum is consistent
with an ion acoustic wave interpretation, since
the peak in the spectrum occurs well above the
ion plasma frequency, whereas the ion acoustic
mode can only propagate at frequencies below
the ion plasma frequency. This difficulty was
resolved by Gurnett and Anderson. Because the
solar wind velocity is much greater than the ion
acoustic speed, they concluded that the frequen-
cy should be almost entirely determined by the
Doppler shift caused by the motion of the solar
wind. The Doppler shift depends on wavelength
and is given by f = V/A, where A is the wave-
length of the waves.

The minimum wavelength varies from about 60
meters at the orbit of the earth to 20 meters at
the HELIOS perihelion. The corresponding maxi-
mum frequencies, assuming a nominal solar wind
velocity of 400 km/sec, are 6.6 and 20 kHz. These
maximum frequencies are seen to be in excellent
agreement with the upper cutoff frequency of the
observed electric field spectrum.

Even after ten years of study the origin of the
solar wind ion acoustic waves is not yet clearly
established. Two factors, the electron to ion
temperature ratio, T./T;, and the electron heat
flux, Q., seem to control the intensity of the ion
acoustic waves.

These dependences support a theory, first by
Forslund (1970), in which the ion acoustic waves
are excited by the electron heat flux in the solar
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Wellenintensitit ein. Bemerkenswert ist jedoch, -

daf bei Frequenzen wm 30kHz bereits vor dem
Eintreffen der eigentlichen Stofwelle erhohie
Feldstirken registriert wurden. Diese erhihite
Aktivitat wird als Elektronen-Plasmaschwin-
gung gedeutet ahnlich der, die auch bet Typ-I1I-
Ausbriichen beobachtet wird. Anscheinend stro-
men einige Elektronen noch schneller als die
Stopwelle in das wmgebende Plasma des Son-
nenwinds hinein. Die Schwingungen, die da-
nach breitbandig in den meisten Frequenzkani-
len einsetzen, sind ihrer Natur mach ionen-
akustische Wellen. Ihre Intensitit ist jedoch
wesentlich hoher als die der vorher besproche-
nen Wellen dieses Typs. Gelegentlich treten auch
solche Wellen bereits vor der eigentlichen Stofs-
welle auf. Thr Auftreten hingt von der Richtung
des Magnetfeldes ab: steht es ungefihr senkrecht
zur StoBwellenfront, so kinnen auch Ionen in
den Bereich vor der Front eindringen und dort
Schwingungen anregen. Steht das Magnelfeld
ungefihr parallel, so ist dieser Fluf von Teil-
chen unterbunden; es treten keine ionenakusti-
schen Wellen vor der StofSfront auf. Der genaue
Mechanismus der Anrequng iomenakustischer
Wellen vor der Stoffront ist allerdings noch
nicht in allen Einzelheiten bekannt. Man kann
Jedoch von HELIOS 1 weitere Mefdaten erhof-
Jen, die dazu beitragen werden, einige der vie-
len offenen Fragen der Dynamik des interplane-
taren Raums zu losen.

Beispiel von Plasmawel- An example of plasma

len, hervorgerufen durch waves produced by an in-
eine interplanetare Stofs- terplanetary shock. The
welle. Man nimmt an, dafg  electron plasma oscilla-
Elektronen-Plasma- tions are believed to be
schwingungen von Elek- produced by electrons
tronen stammen, die in streaming into the region
den Bereich vor der Stof- ahead of the shock. The
Jfront stromen.-Der plitzli- intense burst of noise at
che Anstieg, der in den the shock crossing are be-
meisten Frequenzkandlen lieved to be ion acoustic
im Augenblick des Eintref-  waves. These waves are
Jens der Stofifront regi- thought to heat the plasma
striert wird, ist auf ionen- at the shock.

akustische Wellen zuriick-

zufiihren. Diese Wellen

werden fir die stoSwellen-

bedingte Aufheizung des

Plasmas verantwortlich

gemacht.
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wind. If the electron heat flux is the origin of
enhanced acoustic wave intensities, it is possible
that these waves may play an important role in
regulating the thermal conduction of heat away
from the sun by the solar wind!

IV. Waves Associated with Interplanetary Shocks

Solar flares often produce shock waves that
propagate through the solar wind out to the orbit
of the earth. These shock waves are called inter-
planetary shocks and are almost always accom-
panied by enhanced plasma emissions. During
the early part of the HELIOS mission interplanet-
ary shocks were quite rare. However, later,
around solar maximum, from about 1977 to 1982,
many shocks were observed. The plasma wave
signatures associated with these shocks are high-
ly variable and depend on the detailed stucture
of the shock. A representative example is shown
in figure page 104. This shock was detected by
HELIOS 2 on March 30, 1976. The plasma wave
signature in this case is quite straightforward
and consists of a burst of electron plasma oscilla-
tions upstream of the shock and an abrupt broad-
band burst of electric field noise at the shock
crossing, which was at 17:44:00.5 UT +0.5 sec.
The broadband burst of noise gradually decays
downstream of the shock over a period of half an
hour or more.

N

Electron plasma oscillations are frequently ob-
served upstream of the earth’s bow shock and are
known to be caused by a beam of electrons
streaming into the solar wind from the shock.
The mechanism of exciting the plasma oscilla-
tions is essentially the same as the oscillations
associated with type III radio bursts, except that
the electrons originate from the shock instead of
the solar flare. In the region close to the sun,
electron plasma oscillations of this type are
believed to cause type II and type IV solar radio
bursts via a nonlinear coupling process very
similar to the generation of type III radio bursts.
Interestingly enough, shock-associated electron
plasma oscillations are quite rare in the HELIOS
data. The March 30, 1976 event is one of the few
shocks with upstream electron plasma oscilla-
tions. The reasons for the relatively low occur-
ence of upstream electron plasma oscillations
ahead of interplanetary shocks is not completely
understood, but is probably related to the lower
Mach number of interplanetary shocks.

The intense broadband burst of electric field
noise at the shock is observed on essentially
every interplanetary shock detected by HELIOS.
The shape of the spectrum of this noise is very
similar to the spectrum of the ion acoustic noise
described previously, but is usually more intense,
sometimes reaching peak broadband field
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strengths of several mV/m. Because of the simi-
larity to the ion acoustic wave spectrum, it is
generally believed that this noise is caused by ion
acoustic waves generated in the shock. Studies of
similar turbulence in the earth's bow shock indi-
cate that this noise probably plays an important
role in heating the plasma at the shock. Because
particle collisions in the tenuous solar wind are
extremely rare, some type of turbulent process
must be present to provide dissipation and to
heat the plasma at the shock.

V. Conclusions

This summary of results from the HELIOS plasma
wave experiment demonstrates that this investi-
gation has produced many important new results
over the 10 year period since HELIOS 1 was
launched. This investigation confirmed a basic
theory for the generation of type III radio bursts
that was first proposed over 20 years ago, and it
revealed the existence of enhanced levels of ion
acoustic wave turbulence in the solar wind. The
long duration of the observations and the ex-
tended radial distance coverage provided a vast
quantity of data on the temporal and radial
variation of these and other plasma wave
phenomena over almost an entire solar cycle.
The results obtained show that the plasma pro-
cesses occurring in the solar wind are very
complicated and many important questions still
remain to be answered. Hopefully, with the con-
tinued operation of HELIOS 1 and further study
of the existing data some of these questions can
be answered.
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Paul J. Kellogg

Kellogg

1930-1933 entdeckte Karl Jansky Radiowellen,
die aus der Tiefe des Weltraums kommend die
Erde erreichen. Inzwischen kennen wir nahezu
unzihlig viele Sterne, MilchstrafSensysteme und
sternendahnliche Gebilde, die Radiowellen aus-
senden. Ihre Erforschung fiihrte zur Enldek-
kung von Sternen, deren Eigenschaften vorher
vollig unbekannt waren, z. B. die Pulsare. Wir
haben auch entdeckt, dafs so gut wie alle astro-
nomischen Objekte Radiowellen aussenden.
Mehr noch, wir wissen, dafs alle heifsen, gliihen-
den Kirper nicht nur im sichtbaren Licht lewch-
ten, sondern auch im ,Licht" der Radiowellen.
Die Intensitit ist jedoch meist so gering, dafs
dieses Leuchten auch mit sehr empfindlichen
Methoden nicht nachweisbar ist.

Bei den astronomischen Objekten sind entweder
sehr starke magnetische Felder oder Strahlen
hochenergetischer Teilchen fiir die Aussendung
von Radiowellen verantwortlich. Den Mechanis-
mus selbst verstehen wir bisher nur unvoll-
standig.

Unsere Sonne wurde sehr bald als Radiowellen-
strahler erkannt. Die stindig zu beobachtende
Radiostrahlung ist micht sehr intensiv. Ihr
uberlagert treten jedoch ausbruchartig Radio-
wellenstirungen auf, die sich in vier Typen
gliedern lassen. Wir wissen, dafs Ausbriiche des
Typs I von Regionen auf der Oberfliche der
Sonne ausgesendet werden. Die Typen II und IT1
entstehen in Gegenden des interplanetaren
Raums zwischen Sonne und Erde. Ausbriiche
des Typs IV kommen aus Gegenden in der Nihe
der Sonne, der heifSen Atmosphire, die Korona
genannt wird.
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~=_ Evidence Concerning
; the Generation Mechanism
~of Solar Type III Radio Bursts

School of Physics and Astronomy
University of Minnesota
Minneapolis, Minnesota 55455

Introduction

When Karl Jansky first discovered, in the years
1930—33, that radio signals were coming from
space, some people thought that this was evi-
dence of other advanced civilizations. It was
natural to think this since our own civilization
had only recently learned how to generate and
detect radio signals over long distances. How-
ever, we now know that many astronomical ob-
jects generate radio signals as naturally as they
generate light. Indeed a weak radio signal ought
always to accompany the generation of light, but
the emission of radio signals strong enough to be
observed at large distances, we now know, gener-
ally requires either comparatively strong magne-
tic fields or beams of energetic particles.

Although we can make these general statements
about the generation of radio noise, our science
does not understand in detail the exact mechan-
ism, in many cases, for the generation of the
radio signals. It is important to understand the
generation mechanisms because these radio sig-
nals can tell us a great deal about the nature of
the object which is emitting them and will tell us
more and more as we understand more perfectly
exactly how the signals are generated. Much of
our knowledge that has been obtained from radio
astronomy has been obtained without a complete
theory of the generation mechanism. Thus, for
example, the pulsars were discovered and shown
to be neutron stars by the very rapid and regular
bursts which they emit even though we have only
the vaguest ideas about what it is in the pulsar
that causes it to emit strong radio signals.
Nevertheless the regularity of the signals allows

us to deduce something of the nature of the
source.

Our own sun was early discovered to emit radio
noise of several different kinds and these were
early classified, when we had even less know-
ledge than we have at present, as Types I through
IV. The Type I bursts are now known to be
emitted by regions on the surface of the sun.
Types II and III are generated in the interplanet-
ary medium between the sun and the earth. Type
IV bursts are generated near the sun but well
above its surface.

All of these types were first discovered and
studied using observations from the surface of
the earth. However Types II and III have impor-
tant parts of their spectra at frequencies which
cannot reach the ground because the earth’s
ionosphere reflects away all frequencies below
about 2 MHz. These types are then best studied
from satellites, and a part of the HELIOS experi-
ment complement was designed for their study
(Experiment 5).

In fig. page 107 we show a Type III burst ob-
served from HELIOS 2, on day 341 (8 Dec.) of
1977. To explain what is shown, we first describe
the experiment and what it measured.

The University of Minnesota part of experiment 5
on the HELIOS satellites consisted of a radio
receiver which was rapidly stepped through 168
different frequencies, the highest frequency be-
ing 203 kHz and the lowest one 12 Hz. This
receiver was connected to the long antenna. In
the figure page 107 we show the signals received
in some of these 168 frequency channels, plotted
as a function of time. In each strip of the figure
we have plotted several of the frequency chan-
nels together. The Y axis indicates the strength
of the signal and the X axis the time at which it
was received. The first indications of the Type III
burst are received in the 203 kHz channel at
about 0339 where we see that the signal strength
begins to rise smoothly above the background of
weak interference from spacecraft systems. This
indicates that a beam of electrons is leaving the
surface of the sun and has reached a level (of
about 20 solar radii) where the interplanetary
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Alle diese Radiowellenausbriiche wurden vom
Erdboden aus entdeckt und klassifiziert. Die
Ausbriiche des Typs Il und III konnen von der
Erde aus nur teilweise beobachtet werden, weil
die Ionosphire der Erde alle Frequenzen kleiner
als ungefihr 2 MHz wegreflektiert. Deshalb wer-
den diese Typen besser von Satelliten aus stu-
diert. Experiment 5 auf HELIOS widmet sich
dieser Aufgabe. Abb. Seite 107 zeigt einen Radio-
wellenausbruch vom Typ I, wie er wvon
HELIOS 2, 1977, Tag 341 (8. Dezember ) beobach-
tet wurde. Um zu erkliren was gezeigt ist, wird
erst das Experiment beschrieben und das, was
damit gemessen wurde.

Der Teil von Experiment 5 auf den HELIOS-
Sonden, der von der University of Minnesota
beigesteuert wurde, stellt einen Radioempfinger
dar, der schnell 168 verschiedene Frequenzen
zwischen 203 kHz und 12Hz durchliuft. Dieser
Empfinger ist verbunden mit der langen Mefs-
antenne der HELIOS-Sonde. In Abb. Seite 107
sind die Signale von einigen dieser 168 Fre-

electron density is right for the emission of waves
at 203 kHz. As the electron beam rushes outward
it generates radio noise successively at lower and
lower frequencies because the electron density
of the interplanetary medium becomes lower and
lower and the emitted frequency is proportional
to the square root of the electron density.

We know that this interplanetary medium is
filled with plasma; that is to say, it represents a
very tenuous part of the solar atmosphere, which
is so hot and tenuous that the hydrogen and
helium are completely ionized and the heavier
elements are at least partially ionized. This plas-
ma is continually moving outward past the earth,
and so is called the solar wind. A major and very
successful part of the HELIOS experiment com-
plement was devoted to measurement of the
solar wind.

Occasionally, in connection with a solar flare or
similar disturbance on the surface of the sun,
beams of energetic electrons having energies of

some tens of kiloelectronvolts (keV) are emitted
and travel outward into this interplanetary
medium. The interaction of these beams with the
plasma, the solar wind, causes the beam to be
bunched and to have strong electric fields. These
fields oscillate at a frequency close to the plasma
frequency and characteristic frequency of the
plasma which is proportional to the square root
of the density of electrons.

The mechanism for this instability is as follows.
The electron beam is never perfect and has small
regions where the total electron density may
exceed the plasma ion density or vice versa,
small regions of charge which cause small elec-
tric fields. The electrons and ions of the plasma
then try to rush to move inward to neutralize
these charges. However, the situation is some-
what like a hunter shooting at a bird. He must
lead, must shoot in front of the bird in order that
the shot reach the position of the bird at the
time that it takes to travel to the bird’s position.
The in-rushing electrons and ions do not know to
lead the fields in the beam and so they fall
behind the position where they were supposed to
neutralize the background charge densities. They
then cause not a neutralization but an enhance-
ment of the charge density at this following
point. This point then becomes a new source of
electric field, of opposite sign to the first which
causes even more charges to rush in and fall
behind and cause even larger electric fields.

These charge fluctuations are not waves. They
are called electrostatic waves and they remain
essentially fixed in the moving plasma. They do
not propagate rapidly to large distances like
radio signals would. However, through some
mechanism which is not known for sure, these
waves cause currents in the plasma which then
generate the electromagnetic waves which prop-
agate away at nearly the velocity of light and are
measured as radio signals on the earth or by, for
example, the radio receivers on the HELIOS
satellite.

It can easily be seen that the motion of one group
of electrons, the beam, through another group of
particles, the solar wind, is essential for this
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quenzkandle iiber der Zeil, in der sie empfangen
wurden, aufgetragen. Die Y-Achse jedes Fre-
quenzkanals gibt die Intensitit der Radiowellen
wieder, die X-Achse die dazugehirige Zeil. Das
Typ IlI-Ereignis setzt im Kanal hiochster Fre-
quenz (203 kHz) um 03.39 ein. Man siehl, dafs
die Signalstirke langsam iiber das Untergrund-
rauschen anzusteigen beginnt. Etwas spiter
nimmt auch das Signal bei 172 kHz zu, bei
138 kHz noch spdter, und so fort. Das Llifst
vermulten, dafs ein Strahl schneller Elektronen
die Oberfliiche der Sonne verlassen und einen
Abstand erreicht hat, in dem die Elektronen-
dichte des umgebenden Plasmas gerade die
Emission von 203 kHz zuldfst (etwa 20 Sonnen-
radien). Beim Auswdrtswandern erreicht der
Elektronenstrahl Gegenden mit immer kleiner
werdender Elektronendichte. Dementsprechend
sinkt auch die Frequenz der abgestrahlten Ra-
diowellen. Die Theorie sagt uns, dafs die emit-
tierte Frequenz proportional ist zur Quadrat-
wurzel aus der Elektronendichte. Immer wieder
einmal, insbesondere im Zusammenhang mit
etnem Fackelausbruch auf der Sonne (Flare),
werden solche Elektronenstrahlen ausgestofsen.
Thre Geschwindigkeit liegt meist hiher als
100000 km/s. Das heifst, thre Energie entspricht
einer Spannung von mehreren 10000 Volt. Im
Vergleich dazu bewegt sich der Sonnenwind mit
etnigen 100 km/s nur sehr langsam nach aufen.
Es entsteht ein starkes elektrisches Feld. Es
hindert den Strahl daran, sich aufzufichern. Er
bleibt gebiindelt. Oszillationen dieses Feldes
werden besonders stark in der Resonanzfre-
quenz angeregt, die der dort vorherrschenden
Elektronendichte entspricht. Wegen vieler zu-
satzlicher Storungen entstehen auch harmoni-
sche Frequenzen, insbesondere die doppelte Fre-
quenz.

Die Feldoszillationen ziehen Schwingungen des
Plasmas als Ganzem nach sich, weil die Elek-
tronen versuchen, den elektrischen Feldschwan-
kungen zu folgen. Das heifst, das Plasma selbst
beginnt intern zu schwingen. Man kann diese
Schwingungen nur dann beobachten, wenn sich
das Mejsgerdt in dem Bereich befindet, den der
Elektronenstrahl durcheilt. Mit HELIOS 2 konn-
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process since the growth of the fluctuations is
caused by the “miss” due the motion. Of course
both groups of electrons are moving outward, but
the beam electrons are so fast (100,000 km/sec.)
compared to the solar wind (500 km/sec.) that
the solar wind motion is not important for this
process.

By making a more mathematical theory of the
process which has just been described in words,
it can be shown that the charge fluctuations tend
to oscillate at a frequency called the plasma
frequency, which is proportional to the square
root of the solar wind electron density.

The generation mechanism is then pretty well
understood up the point where the electrostatic
waves generate the radio waves. It is this last
step about which there is some uncertainty.
There are two basic theories for the generation
of the radio signal by currents which are them-
selves caused by the electrostatic waves. In one
of these theories the radio signals are generated
at the second harmonic of the plasma frequency,
the frequency of the electrostatic waves, and in
the other theory the radio waves are generated
slightly above the plasma frequency itself. For
the vast majority of Type III bursts we see the
frequency of the bursts falling as the electron
beam rushes out from the sun and we have a fair
idea of the density of the interplanetary medium,
but we do not know whether the radio noise is
emitted at the fundamental when the electron
beam is closer to the sun or at the second
harmonic when the electron beam is farther out.

Usually the electron beams which cause Type I1I
bursts go off in some unknown direction. How-
ever, in the event of fig. page 107 and three
others like it the electron beam was aimed at the
HELIOS satellite. We know this because at 0405
we see the beginning of some much stronger and
very irregular signals. These are identified as the
electrostatic waves discussed above, the primary
instability which gives rise to the radio signal.
Since these electrostatic waves remain fixed in
the plasma, they must have been generated in
the region immediately around the HELIOS satel-
lite. This allows us to tell much more about the

whole Type III burst than would otherwise be
possible. From the fact that the beam passed
over the HELIOS satellite, we know the direction
in which it was emitted (the electrons do not
travel in straight lines but are guided by the
magnetic field and while this is somewhat uncer-
tain we know the average field of the sun from
other HELIOS observations and this is thought to
be sufficiently accurate for our purposes). We
know its radial position when it reached the
HELIOS satellite and we will show evidence
below that it travelled at a nearly uniform speed
so that we can calculate the position of the
electron beam at each instant of the event. This
sort of data provides us with clear evidence
concerning the generation mechanism and
whether the radio signals are generated at the
fundamental or second harmonic of the plasma
frequency.

In order to show more clearly the effect in which
we are interested it is convenient to plot the
reciprocal of the frequency on the Y axis and the
time of onset on the X axis. We have done this in
figure page 109 for the four particulary fortuitous
Type III bursts which have been observed on
HELIOS 2. In each graph a series of points with
the straight line through them represents the
onset time of the radio signal and the square box
is drawn to show the electrostatic noise corre-
sponding to the very irregular signals which
begin at 0405 in figure page 107. (The fact that
the line is straight is evidence that the electrons
move out at constant speed.) In this way if the
radio signal is generated at the plasma frequen-
cy, then the line for the radio signal onset times
must pass through the box of electrostatic noise
since the radio signal is then emitted at the same
frequency as the electrostatic noise at the time
that the electron beam reaches HELIOS. On the
other hand, if the radio signal is generated at the
second harmonic then its period will be half as
great as the plasma period and the line will pass
below the box at which the electrostatic noise
starts. We see that neither of these ideal situa-
tions quite occurs in practice but that clearly
there is a difference between the different
events. For some of them the line passes slightly



-

ten mur viermal solche Ereignise registriert
werden. Eines davon ist das gezeigte Beispiel
von Tag 341. Der Elekironenstrahl hatte gegen
4.05 Uhr HELIOS 2 erreicht. Von da an beginnit
das Experiment wesentlich stirkere und sehr
irrequldre Signale zu registrieren: die elektro-
statischen Schwingungen des Plasmas.

Uber die Bewegungsrichtung des Elektronen-
strahls liefert das Experiment im allgemeinen
nur unzureichende Informationen. Man weifs
nur, daf$ die Elektronen bei threr Bewegung an
das interplanetare Magnelfeld gebunden sind.
Nur in solchen seltenen Fillen wie dem von Tag
41 kennt man einen Punkt tm Raum, den der
Elektronenstrahl erreicht hat, und aus den Ma-
gnetfeld-Informationen, die an Bord von ande-

ren Experimenten gewonnen werden, kennt
man auch die Richtung, aus der die Teilchen
ankommen. Von der Somne weg wandern die
Elektronen mit nahezu konstanter Geschwin-
digkeit mach aufen. Das lift sich aus der
stetigen  Frequenzabnahme des Typ-III-Aus-
bruchs erschliefsen.

Nun bleibt jedoch die Frage offen, ob die vor
dem Einselzen der Plasma-Wellen empfangene
Radiostrahlung der Resomanzschwingung ent-
spricht oder einer hioheren harmonischen
Schwingung. In Abb. Seite 109 werden die vier
Typ-1lI-Ereignisse betrachlet, bei denen die
Plasma-Schwingungen direkt beobachtet wer-
den konnten. Uber der Zeit aufgetragen sind
Jedoch wicht die empfangenen Frequenzen, son-
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above the square box and for others it passes
considerably below. It is believed that this effect
is due to deviations of the electron density from
the smoothed average values which have been
considered up to now. The radio signal can travel
for large distances while the electrostatic noise
remains fixed in the plasma so that radio signals
coming from nearby regions can arrive slightly
earlier than they are supposed to on the ideal
model, because they come from nearby regions of
different electron density. With this idea then we
see that the events on 1977 Day 326 and 1978
Day 98 correspond to emission at the fundamen-
tal of the plasma frequency. The event on 1978
Day 345 apparently corresponds to emission at
the second harmonic since at the time that the
electron beam reaches the satellite and the
electrostatic noise starts the radio signal has
almost twice the frequency of the electrostatic
noise. The event on 1977 Day 341 is cleary a
combination of the two. Initially the radio noise
is being emitted at the second harmonic since
the line through the early points is aiming well
below the box, but then at about time 0400 and a
frequency of 50 kHz the onset times leave this
straight line and move over toward a straight line
which would correspond to emission at the fun-
damental.

Other researchers have found similar effects,
which although the evidence was not quite so
clear, nevertheless indicated that the frequency
of mission could change from fundamental to
harmonic (Haddock and Alvarez, 1973). General-
ly speaking, though, they were observing a transi-
tion in the opposite direction and it is not clear
whether it is exactly the same effect as that
shown for 1977 Day 341.

The HELIOS data then provide a clear answer of
whether the radio emission is at the fundamental
or at the second harmonic. The answer unfortu-
nately is both. Unfortunately because this means
that the frequency of Type III bursts cannot be
used as a clear indication of the density of the
interplanetary medium without some, other evi-
dence as to whether in a given case the emission
is at the fundamental or the second harmonic of
the plasma frequency. It may seem that whether
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dern die Schwingungsdauer, d. h. die Rezipro-
ken der Frequenzen. Das Kistchen am rechten
Rand jeder der vier Darstellungen entspricht
dem Bereich der empfangenen Plasma-Schwin-
gungen. (Der geradlinige Anstieg der Schwin-
gungsdauer der Radiowellen ist ein Beweis da-
Sur, dafs sich die Elektronen mit konstanter
Geschwindigkeit nach aufen bewegen.) Liuft
die Gerade durch das Kastchen, so heifst das,
dajfs dort die Frequenz der Radiowellen und die
der Plasmaschwingungen im wesentlichen
gleich ist. Ist die Frequenz der Radiowellen eine
Harmonische der Plasmaschwingungen, so
mufs die Gerade unterhalb verlaufen. Das ist im
Fall von Tag 345 recht gut erfiillt und auch der
Fall von Tag 341 entspricht bis etwa 4.00 Uhr
diesen Voraussetzungen. In den anderen Fiillen
liegen die Voraussetzungen jedoch offensichtlich
komplizierter. Eine Entscheidung 2wischen den
beiden Moglichkeiten, die der Theorie enispre-
chen wiirden, ist nicht maglich.

Man mag einwenden, das seien unwesentliche
Details. Tatsichlich werden jedoch solche Effek-
te hergenommen, um die Plasmadichten in
astrophysikalischen Objekten zu analysieren,
die niemals an Ort und Stelle beobachtet wer-
den konnen. Radiorauschen ist eine wichtige
Informationsquelle, um solche Objekte kennen-
2ulernen. Die Astrophysik ist darauf angewie-
sen, wenn wir die Natur ferner Sterme und
Sternensysteme verstehen lernen wollen.
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the emission is at the fundamental or at the
second harmonic of the plasma frequency is an
unimportant detail. However, the behavior of the
emission frequency of Type III bursts as a func-
tion of time has been used by many scientists to
measure the density of the solar corona at times
when and in places where there is no spacecraft.
Further, it is important to understand all that we
can about the ways in which radio noise is
generated in all possible situations because it is
only in this way that we may understand what is
happening in very distant astronomical objects
for which in situ measurements will never be
possible.
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Das Radio-Astronomie-Experiment auf
HELIOS 1 und 2 war dazu bestimmt, Radioaus-
briiche zu verfolgen, die sich zwischen Somne
und Erde ausbreiten. Solche Ausbriiche werden
durch Materie ausgelost, die von der Sonne
ausgestofsen wurde, zum Beispiel Teilchenstro-
me oder Wolken suprathermischer Elektronen
(10-100 keV). Sie treten in Wechselwirkung mit
dem Sommenwind. Wenn eine Elektronenwolke,
2. B. von einem Flare, nach aufSen wandert, regt
sie elektromagnetische Wellen der Elektronen-
plasmafrequenz f, und der Harmonischen die-
ser Frequenz 2f, an. Bei der Wanderung nach
aufsen treffen die Elektronen auf immer diinner
werdendes Plasma. Dementsprechend wird die
Plasmafrequenz tmmer niedriger. Man nennt
solche Radiowellenausbriiche Typ-III-Ausbriiche
oder ,schnelle Frequenzdrift“-Ereignisse. Auch
Stowellen regen in dhnlicher Weise Radiowel-
lenemissionen an. Sie wandern mit 500 bis 800
km/sec jedoch wesentlich langsamer nach au-
Ben als schnelle Elektronen. Deshalb dndert sich
die Frequenz ihrer Wellen auch nur langsam.
Stopwellenemissionen nennt man Typ-II-Aus-
briiche oder ,langsame Drift“-Ereignisse.

Abb. Seite 112 zeigt ein Typ-IlI-Ereignis auf
2wet verschiedene Weisen. Oben wird ein ,,dyna-
misches Spektrum“ gezeigt. Die Intensitit ist als
Grau-Schattierung gegen die Frequenz und die
Zeit aufgetragen (Schwarz = hoichste Signal-
stirke). Nach oben hin nimmt die Frequenz in
dem Mafse ab, wie die Teilchen von der Sonne
weg nach awfsen wandern. Jeder Vertikalschnitt
ergibt ein gewdhnliches Frequenzspektrum. Je-
der horizontale Schnitt gehirt zu einer be-
stimmten Frequenz und ergibt ein Zeitprofil.

The HELIOS Radio
Astronomy
Experiment

Susan Kayser and Robert Stone
NASA Goddard Space Flight Center,
Greenbelt, MD 20771

The radio astronomy experiments on HELIOS 1
and HELIOS 2 were designed to track travelling
radio bursts between the sun and the earth.
Radio bursts can result from the interaction of
solar ejecta, such as streams or packets of su-
prathermal electrons (10—100 keV) with the
interplanetary solar wind plasma. Suprathermal
electrons, perhaps emitted during a solar flare,
are guided outward along magnetic field lines
which spiral out from the sun. The excitor elec-
trons interact with the ambient plasma to gener-
ate electrostatic waves. The frequency, f,, of
these plasma waves depends on the electron
density in the ambient plasma, n,, and is given by
f, (kHz) = 9 n,” (cm’). Part of the plasma
wave energy is converted into electromagnetic
waves at frequency f, and at the second har-
monic, 2f,. As an electron packet travels outward
from a solar flare, it passes through the decreas-
ing electron density of the interplanetary
medium (IPM), and so radio waves will be pro-
duced at lower frequencies. These travelling
radio bursts are traditionally referred to as type
III bursts, or “fast frequency drift” events. Shock
waves propagating outward from the sun during a
solar flare will also stimulate radio emission in a
similar fashion. Since shock waves travel at
about 500—800 km/s, much slower than sup-
rathermal electrons, which move at %i—' of the
speed of light, the rate of frequency drift toward
lower frequency is much slower for these events.
Shock wave emission is know as type II, or “slow
drift” radiation.

An example of a type III event is shown in two
ways in figure page 112. The upper panel pre-
sents a “dynamic spectrum” in which intensity

(as a shade of gray) is plotted against frequency
and time. The blackest areas of the spectrum are
those where the signal strength is greatest. Fre-
quency decreases upwards, as we go out from the
sun. A vertical slice gives an ordinary spectrum,
i.e., intensity as a function of frequency. A hori-
zontal slice gives a time profile, showing the
change in intensity for one frequency as a func-
tion of time. In the lower panel, time profiles are
shown for ten frequencies for an event. For
clarity, each frequency is plotted 10 dB higher
than the previous one. As time goes on, the peak
intensity drifts to lower and lower frequencies.
This is because the lower frequencies originate
farther out from the sun, and it takes longer for
the electron packet to arrive there.

Type III bursts in the interplanetary medium
(IPM) are particularly interesting because they
allow us to explore the large-scale interplanetary
magnetic field by remote sensing. Since the
electron excitor streams travel along the magne-
tic field lines, we can trace these field lines in
three dimensions by mapping the location of the
radio emission at many frequencies. The range of
interplanetary densities between 10 R, (solar
radii) and earth’s orbit (1 Astronomical Unit or
AU, which is 215 R,) corresponds to a frequency
range of 3000—20 kHz. In Table I, the HELIOS
frequencies are listed, along with the typical
solar distance at which each frequency would be
emitted, assuming, as the evidence suggests, that
the emission is at 2f,. At the present time, there
is no other technique for obtaining such “snap-
shots” of the large-scale magnetic field config-
uration from 10 R, to 1 AU. Additionally, knowing
the radial distance of the emission from the sun
for each observing frequency makes it possible to
determine the average solar wind density gra-
dient from 10 R, to 1 AU, using the relation
between frequency and density given above.
Other important data can be gathered about the
properties of the excitor stream itself as well as
about the radio emission mechanism.

In order to track the position of the travelling
source, a radio antenna must be able to resolve
small angles. For a radio antenna to have a
resolution of even 1° at 500 kHz, it must be about
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Das Typ-11I-Ereignis vom
18. Febr. 1979 um 16:45.
a) Das dynamische Spek-
trum. Die Intensitit wird
graphisch dargestellt als
schattiertes Grau gegen
Frequenz (nach oben ab-
nehmend ) und Zeit. Der
Sfreie Raum nach 17:25 ist
eine Datenliicke.

b) HELIOS-Zeitquerschnit-

te fiir zehn Frequenzen.
Die Basislinie fir angren-
zende Frequenzkurven ist
Jeweils nach oben, wie
links bemerkt, um 10 db
versetzt. Querschnitte sind
rechts durch ihre Fre-

85 quenz gekennzeichnet.

50kHz

< L
Z 5 The type 111 event of 18
G 150  February 1979 at 16:45.
— << a) The dynamic spectrum.
Z E 255 Intensity is plotted as a
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(o= quency (decreasing up-
o w wards) and time. The
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585 glztnkgspace after 17:25is a
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I e T 7%5  b) HELIOS time profiles
10dB N 1320 for ten frequencies. The
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2280  quency curves is sepa-
2280 T 1 L 1 L 1 rated, as marked on the
16:30 17:00 17:30 18:00 left, by 10 db. Profiles are

18 FEBRUARY, 1979

Solche Zeitprofile sind unten fiir zehn Frequen-
zen aufgetragen.

Die Elektronen bewegen sich lings der magneti-
schen Feldlinien. Deshalb stellen Typ-I1I-Ereig-
nisse eine willkommene Hilfe zur Bestimmung
der globalen Struktur des interplanetaren Ma-
gnetfelds dar. In Tabelle I sind die von HELIOS
empfangenen Frequenzen (2 f,) dem typischen
Abstand von der Sonne gegeniibergestelll, in
dem sie vom den Elektronen angeregl werden.
Bisher gibt es keine andere Methode, die solche
WSchnappschiisse® der grofsriaumigen Magnet-
Seldstruktur zwischen etwa 10 R, und 1 AE
ermaglichen wiirde. Auch die Plasmadichte
kann dabei mitgemessen werden. Informatio-
nen tiber den Ort des Ereignisses bekommt man
mit Hilfe der Richtungsbestimmung von zwei
Punkten im Raum aus (Abb. Seite 113 oben ).

112

labelled by frequency on
the right.

40 km across, and even bigger at lower frequen-
cies. Furthermore, the frequencies characteristic
of interplanetary densities, 3000—20 kHz, fall
below the earth’s ionospheric cutoff, and conse-
quently can be observed only by spacecraft above
the earth’s plasmasphere. With present tech-
nological as well as financial limitations, putting
such a large antenna into space is beyond consid-
eration. Instead, we take advantage of the beam
pattern of a relatively short dipole antenna. An
electrically short dipole, such as that flown on
the HELIOS payload, has a well-defined toroidal
reception pattern. When such an antenna is
broadside to a source, the signal received is
much stronger than when it is end-on. By spin-
ning the antenna, and finding the direction
which the signal is strongest, we determine the
direction of the source as projected on the spin

plane. With two such spacecraft, well-separated,
we can determine the source direction as seen
from each and triangulate between the two to
locate the source, as shown in the sketch in
figure page 113 top. This is what the HELIOS
radio astronomy experiments were intendend to
accomplish.

The HELIOS radiometer consists of a dipole
antenna, 32 meters tip-to-tip, which is shared
with the electrostatic field experiment; the elec-
tronics which select a frequency channel, filter,
and amplify it; and two alternating storage buf-
fers. The output is an analog voltage which
corresponds to the logarithm of the signal. The
antenna is spinning in the ecliptic at about 60.3
revolution per minute, and two frequencies are
measured in each revolution. Because of the 180°
ambiguity of the power pattern of a dipole anten-
na, we need measurements during one half-spin
only. Sixteen measurements are made in each
half-spin, to provide the directional information.
Not every revolution provides data, since it takes
time for the storage buffers to transmit their one-
spin’s-worth of data. At the top rate, we receive
measurements from one frequency pair every 1%
seconds. There are eight pairs of frequencies,
listed in Table I, so by cycling through them, we
obtain a set of 16 measurements for any particu-
lar frequency every 9 seconds at the top data
rate, and less often at the lower data rates which
are used when HELIOS is farther from earth.

Each set of 16 measurements is then analyzed to
determine the strength of the signal, the direc-
tion of the source in the ecliptic, and the degree
of modulation of the signal during the 180°
rotation. For an extended source, the signal
modulation during a half-spin is less than for a
point source, so the modulation also gives an
estimate of source size.

Unfortunately, one of the two 15-meter booms
which constitute the antenna on HELIOS 1 could
not be fully deployed after launch. This severely
reduced the sensitivity of the radiometer, so that
very few type III's were observed. The HELIOS 2
experiment worked well until the transmitter
died in March, 1980, but because of the poor
sensitivity of HELIOS 1, few triangulation could



1010kHz
S 340KHz

Das HELIOS-Radiometer besteht aus einer Di-
polantenne, 32 m lang, die von den drei Radio-
und Plasmawellenexperimenten E5 a, b und c
gemeinsam benutzt wird, aus der Elektronik
eines Radioempfiangers einschlieBlich der Fre-
quenzfilter, die schmale Frequenzbinder im Be-
reich 20 kHz bis 3000 kHz auszufiltern gestatten.
Die Dipolantenne liefert dann das maximale
Signal, wenn die Welle genau senkrecht auf die
Antenne aufirifft. Auf diese Weise ist die Mes-
sung der Richtung moglich. Die 16 Frequenzka-
nile in Tabelle I konnen bei hichster Datenrate
in neun Sekunden durchgemessen werden.

Leider hat sich einer der beiden 15-m-Antennen-
daste auf HELIOS 1 nicht voll enifaltet. Dadurch
ist die Empfindlichkeit weit niedriger als vorge-
sehen. Nur wenige sehr starke Typ-III-Ereignis-
se konnten deshalb von HELIOS 1 empfangen
werden. Das Experiment auf HELIOS 2 arbeite-
te bis 2um Verlust der Sonde im Mdirz 1980
einwandfrei. Auch die gemeinsame Winkelmes-
sung von. HELIOS 1 und 2 zur Strahlungsquelle
hin beschrinkte sich auf einige wenige Fiille.

“SMAGNETIC FIELD LINE

N Ein Typ-11I-Ausbruch folgt
\ einer Magnelfeldlinie
(blaw), die spiralig von
\ der Sonne ausgeht. Bei je-
\ dem Punkt der Spur ha-
\ ben die abgestrahlten Ra-
diowellen eine charakteri-
| stische Frequenz. Wenn
man die Richtung der
| Quelle bei dieser Frequenz
mifst (rote Linien ), zum
I Beispiel von 2 geniigend
/ weit voneinander getrenn-
ten Raumsonden aus,
kann man den Ort der
Quelle durch Triangula-
tion festlegen.

/ A type III burst follows a
magnetic field line (blue)
as it spirals out from the
7 sun. At any point on the
track, the radio emission
has a characteristic fre-
quency. Measuring the di-
rection of the source at
this frequency (red lines),
as seen from two well-
separated spacecraft, lo-
cates the source by trian-

gulation.

Seit im August 1978 die erdnahe interplanetare
Sonde ISEE 3 gestartet wurde, konnten Trian-
gulationen  (Winkelmessungen)  zwischen
HELIOS 2 und ISEE 3 ausgefiihrt werden.

Als Beispiel ist der Typ-III-Ausbruch vom 6.
Mirz 1979, 17.25 Uhr, ausgewdhlt worden (Abb.
Seite 113 unten ). Die kleinen Kreise reprisentie-
ren den Ort des Zentrums der Quelle bei jeder

Die Bahn (dicke blaue Li-
nie) des Typ-I1I-Aus-
bruchs vom 6. Mirz 1979
wm 17:25, trianguliert
zwischen HELIOS 2 und
ISEE 3. Die roten Kreise
zeigen die Lage der Quelle
Siir HELIOS-Frequenzen
2wischen 1010 und 50 kHz.

The trajectory (heavy blue
line) of the type III burst
of 6 March 1979 at 17:25,
triangulated between
HELIOS 2 and ISEE-3. The
red balls show the location
of the source for HELIOS
frequencies between
1010—50 kHz.

be performed. Also, the number of usable fre-
quencies at times is reduced, because to some
extent the frequency channels disturb one
another. However, since the launch of ISEE-3 in
August, 1978, with another radio experiment
triangulation could be performed between
HELIOS 2 and ISEE-3 for a year or so of data
overlap.

ISEE-3 was placed in orbit around the inner
Lagrangian point — the gravitational balance
point between the earth and the sun, about 0.011
AU upstream of the earth. The radio astronomy
experiment on board samples 24 frequencies
between 2000—30 kHz using a 91 meter (tip-to-
tip) dipole antenna spinning in the eliptic plus a
14 meter dipole along the spin axis. This config-
uration enables determination not only of the
azimuthal angle in the spin plane, but also the
elevation from the spin plane. Triangulating
these directions with the HELIOS direction lo-
cates the source in all three dimensions for that
frequency.

As an example, the trajectory of the type III
event of 6 March, 1979 at 17:25, which was
triangulated between HELIOS 2 and ISEE-3, is
shown in figure page 113 bottom. The little balls
represent the positions of the center of the
source at each HELIOS frequency. The actual
source sizes are thought to be much larger than
the boxes, judging from the degree of modulation
seen in the signal during a half-spin. In this
example, the large-scale spiral nature of the
magnetic field is seen clearly, with smaller rip-

0.7AU

HELIOS
+

113
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Das Typ-I1I-Ereignis vom
18. Febr. 1979 um 16:45.
a) Das dynamische Spek-
trum. Die Intensitit wird
graphisch dargestellt als
schattiertes Grau gegen
Frequenz (nach oben ab-
nehmend ) und Zeit. Der
Sfreie Raum nach 17:25 ist
eine Datenliicke.

b) HELIOS-Zeitquerschnit-
te fur zehn Frequenzen.

LOG ANTENNA
TEMPERATURE

Die Basislinie fiir angren-
zende Frequenzkurven ist
Jeweils nach oben, wie
links bemerkt, um 10 db
versetzt. Querschnitte sind
rechts durch ihre Fre-

85 quenz gekennzeichnet.

50kHz

The type I1I event of 18
150 February 1979 at 16:45.
a) The dynamic spectrum.
Intensity is plotted as a
shade of gray against fre-
quency (decreasing up-
wards) and time. The
585 blank space after 17:25 is a

data gap.
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wit - T 7% b) HELIOS time profiles
10dB N 1320 for ten frequencies. The
1320 % e 1010 baseline for adjacent fre-
s 2280  quency curves is sepa-
2280 L L L L L 1 1 rated, as marked on the
16:30 17:00 17:30 18:00 left, by 10 db. Profiles are

18 FEBRUARY, 1979

Solche Zeitprofile sind unten fir zehn Frequen-
zen aufgetragen.

Die Elektronen bewegen sich lings der magneti-
schen Feldlinien. Deshalb stellen Typ-IlI-Eveig-
nisse eine willkommene Hilfe zur Bestimmung
der globalen Struktur des interplanetaren Ma-
gnetfelds dar. In Tabelle I sind die von HELIOS
empfangenen Frequenzen (2 f,) dem typischen
Abstand von der Sonme gegeniibergestelll, in
dem sie vom den Elektronen angeregl werden.
Bisher gibt es keine andere Methode, die solche
wSchnappschiisse” der grofriumigen Magnet-
Seldstruktur zwischen etwa 10 R, und [ AE
ermaglichen wiirde. Auch die Plasmadichte
kann dabei mitgemessen werden. Informatio-
nen uber den Ort des Ereignisses bekommt man
mit Hilfe der Richtungsbestimmung von zwei
Punkten im Raum aus (Abb. Seite 113 oben ).
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labelled by frequency on
the right.

40 km across, and even bigger at lower frequen-
cies. Furthermore, the frequencies characteristic
of interplanetary densities, 3000—20 kHz, fall
below the earth’s ionospheric cutoff, and conse-
quently can be observed only by spacecraft above
the earth’s plasmasphere. With present tech-
nological as well as financial limitations, putting
such a large antenna into space is beyond consid-
eration. Instead, we take advantage of the beam
pattern of a relatively short dipole antenna, An
electrically short dipole, such as that flown on
the HELIOS payload, has a well-defined toroidal
reception pattern. When such an antenna is
broadside to a source, the signal received is
much stronger than when it is end-on. By spin-
ning the antenna, and finding the direction
which the signal is strongest, we determine the
direction of the source as projected on the spin

plane. With two such spacecraft, well-separated,
we can determine the source direction as seen
from each and triangulate between the two to
locate the source, as shown in the sketch in
figure page 113 top. This is what the HELIOS
radio astronomy experiments were intendend to
accomplish.

The HELIOS radiometer consists of a dipole
antenna, 32 meters tip-to-tip, which is shared
with the electrostatic field experiment; the elec-
tronics which select a frequency channel, filter,
and amplify it; and two alternating storage buf-
fers. The output is an analog voltage which
corresponds to the logarithm of the signal. The
antenna is spinning in the ecliptic at about 60.3
revolution per minute, and two frequencies are
measured in each revolution. Because of the 180°
ambiguity of the power pattern of a dipole anten-
na, we need measurements during one half-spin
only. Sixteen measurements are made in each
half-spin, to provide the directional information.
Not every revolution provides data, since it takes
time for the storage buffers to transmit their one-
spin’s-worth of data. At the top rate, we receive
measurements from one frequency pair every 1%
seconds. There are eight pairs of frequencies,
listed in Table I, so by cycling through them, we
obtain a set of 16 measurements for any particu-
lar frequency every 9 seconds at the top data
rate, and less often at the lower data rates which
are used when HELIOS is farther from earth.

Each set of 16 measurements is then analyzed to
determine the strength of the signal, the direc-
tion of the source in the ecliptic, and the degree
of modulation of the signal during the 180°
rotation. For an extended source, the signal
modulation during a half-spin is less than for a
point source, so the modulation also gives an
estimate of source size.

Unfortunately, one of the two 15-meter booms
which constitute the antenna on HELIOS 1 could
not be fully deployed after launch. This severely
reduced the sensitivity of the radiometer, so that
very few type III's were observed. The HELIOS 2
experiment worked well until the transmitter
died in March, 1980, but because of the poor
sensitivity of HELIOS 1, few triangulation could



HELIOS

Das HELIOS-Radiometer besteht aus einer Di-
polantenne, 32 m lang, die von den drei Radio-
und Plasmawellenexperimenten E5 a, b und ¢
gemeinsam benutzt wird, aus der Elektronik
eines Radioempfangers einschliefSlich der Fre-
quenzfilter, die schmale Frequenzbinder im Be-
reich 20 kHz bis 3000 kHz auszufiltern gestatten.
Die Dipolantenne liefert dann das maximale
Signal, wenn die Welle genau senkrecht auf die
Antenne auftrifft. Auf diese Weise ist die Mes-
sung der Richtung moglich. Die 16 Frequenzka-
nile in Tabelle I konnen bei hichster Datenrate
in neun Sekunden durchgemessen werden.

Leider hat sich einer der beiden 15-m-Antennen-
aste auf HELIOS 1 wicht voll entfaltet. Dadurch
it die Empfindlichkeit weit niedriger als vorge-
sehen. Nur wenige sehr starke Typ-III-Ereignis-
se konnten deshalb von HELIOS 1 empfangen
werden. Das Experiment auf HELIOS 2 arbeite-
te bis 2um Verlust der Sonde im Mdirz 1980
eimwandfrei. Auch die gemeinsame Winkelmes-
sung von HELIOS 1 und 2 zur Strahlungsquelle
hin beschrinkte sich auf einige wenige Fiille.

“SMAGNETIC FIELD LINE

i Ein Typ-III-Ausbruch folgt
\ einer Magnelfeldlinie
(blaw), die spiralig von
\ der Sonne ausgeht. Bei je-
\ dem Punkt der Spur ha-
\ ben die abgestrahlten Ra-
diowellen eine charakteri-
| stische Frequenz. Wenn
man die Richtung der
| Quelle bei dieser Frequenz
mift (rote Linien), zum
/ Beispiel von 2 geniigend
/ weil voneinander getrenn-
ten Raumsonden aus,
kann man den Ort der
Quelle durch Triangula-
tion festlegen.

/ A type 111 burst follows a
magnetic field line (blue)
as it spirals out from the
v sun. At any point on the
track, the radio emission
has a characteristic fre-
quency. Measuring the di-
rection of the source at
this frequency (red lines),
as seen from two well-
separated spacecraft, lo-
cates the source by trian-
gulation.

Seit im August 1978 die erdnahe interplanetare
Sonde ISEE 3 gestartet wurde, konnten Trian-
gulationen  (Winkelmessungen)  zwischen
HELIOS 2 und ISEE 3 ausgefiihrt werden.

Als Beispiel ist der Typ-IIl-Ausbruch vom 6.
Marz 1979, 17.25 Uhr, ausgewdhlt worden (Abb.
Seite 113 unten ). Die kleinen Kreise reprisentie-
ren den Ort des Zentrums der Quelle bei jeder

Die Bahn (dicke blaue Li-
nie) des Typ-III-Aus-
bruchs vom 6. Mdrz 1979
wm 17:25, trianguliert
2wischen HELIOS 2 und
ISEE 3. Die roten Kreise
zeigen die Lage der Quelle
Sfiir HELIOS-Frequenzen
2wischen 1010 und 50 kHz.

The trajectory (heavy blue
line) of the type III burst
of 6 March 1979 at 17:25,
triangulated between
HELIOS 2 and ISEE-3. The
red balls show the location
of the source for HELIOS
frequencies between
1010—50 kHz.

be performed. Also, the number of usable fre-
quencies at times is reduced, because to some
extent the frequency channels disturb one
another. However, since the launch of ISEE-3 in
August, 1978, with another radio experiment
triangulation could be performed between
HELIOS 2 and ISEE-3 for a year or so of data
overlap.

ISEE-3 was placed in orbit around the inner
Lagrangian point - the gravitational balance
point between the earth and the sun, about 0.011
AU upstream of the earth. The radio astronomy
experiment on board samples 24 frequencies
between 2000—30 kHz using a 91 meter (tip-to-
tip) dipole antenna spinning in the eliptic plus a
14 meter dipole along the spin axis. This config-
uration enables determination not only of the
azimuthal angle in the spin plane, but also the
elevation from the spin plane. Triangulating
these directions with the HELIOS direction lo-
cates the source in all three dimensions for that
frequency.

As an example, the trajectory of the type III
event of 6 March, 1979 at 17:25, which was
triangulated between HELIOS 2 and ISEE-3, is
shown in figure page 113 bottom. The little balls
represent the positions of the center of the
source at each HELIOS frequency. The actual
source sizes are thought to be much larger than
the boxes, judging from the degree of modulation
seen in the signal during a half-spin. In this
example, the large-scale spiral nature of the
magnetic field is seen clearly, with smaller rip-

0.7AU
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HELIOS-Frequenz. Die tatsichlichen Grafen
der Quellen muf man sich viel ausgedehnter
vorstellen. Die grofriumige Spiral-Natur des
Magnetfeldes ist klar erkennbar, ebenso kleinere
uberlagerte Abweichungen. Das Flare, das die-
sen Ausbruch ausgelost hatte, wurde auf der
Sonne bei 19° Siid und 63° West identifiziert.
Man sieht, daf die anregenden Elektronen in
der siidlichen Hemisphdre starteten, bald nach
Norden iiberwechselten und dann bei etwa 0.5
AE wieder etwas in Richtung Sid zuriickbogen,
ohne jedoch den Bereich nordlich der Ekliptik
2u verlassen.

In Abb. Seite 114 ist die Frequenz als Maf3 der
Plasmadichte gegeniiber dem Abstand aufgetra-
gen, unler der Annahme, daf 2, = 18\/n, ist
(n, = Zahl der Elektronen pro m®). Die gewon-
nenen Punkte liegen recht gut auf einer Gera-
den, aus der man schliefen kann, daf n, =
LY/R** (R = Abstand von der Sonne in AE ). Das
18t ein sehr steiler Dichteabfall von innen nach
aufen. Falls der Sonnenwind sich einfach ra-
dial von der Somne weg ausbreitet, sollte die
Dichte nur wie 1/R* abnehmen. Die beiden Gera-
den in Abb. Seite 114 zeigen diesen erwarteten
Dichteabfall unter Beriicksichtigung von f, (un-
tere Gerade) und 2f, (obere Gerade).

Das HELIOS-Radioastronomie-Experiment er-
laubte erstmals die dreidimensionale Rich-
tungssuche im Weltraum. Das Ergebnis ist eine
Erweiterung unserer Kenntnisse iiber grofriu-
mige Bedingungen im interplanetaren Medium
durch Fernmessungen.

ples superimposed. This event had an associated
solar flare at S19°, W63°. We see that excitor
electrons started in the southern hemisphere,
rapidly crossed to the north, and then turned
back down at about 0.5 AU, but stayed north of
the ecliptic.

We can also use these trajectories to explore the
large-scale density structure in the IPM. For
each frequency, the distance of the source from
the sun is determined by the triangulation. Since
the frequency is 2f,, or 18 n,”, we could equally

114
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well plot local electron density against distance,
as is done in figure page 114. Fitting these points
by a least-squares straight line, we obtain n, =
1.9 R (R in AU), an extremely steep fall-off
with density. If the solar wind simply expanded
radially away from the sun, the density should
decrease as R™% The two straight lines in the
figure show the expected f-R relation in such a
case, for radiation at f (the lower line) and at 2f,
(the upper line). A decrease in density faster
than R is usually observed, in agreement with
results obtained by other methods. Study of the
deviations from a strict power-law can give infor-
mation on the scale of inhomogeneity in the IPM.

The HELIOS radio astronomy experiments were
the first to provide three-dimensional direction-
finding in space. Not only did they extend the
radio frequency window beyond what is observ-
able on earth, but they offered a long triangula-
tion baseline. The result is an extension of our
knowledge of large-scale conditions in the IPM
through remote sensing.

Table I

HELIOS frequencies and the corresponding aver-
age radial distance.

f (kHz) AU Solar Radii
3000 0.028 6.0
2280 0.036 i
1320 0.058 125
1010 0.073 15.7

765 0.093 20.0
585 0.118 25.4
445 0.149 32.0
340 0.189 40.6
256 0.243 52.2
195 0.306 65.8
150 0.385 82.8
115 0.485 104.3
85 0.630 135.5
65 0.796 17151
50 1.000 215.0
26.5 1.737 3735




Plasma-
Fernerkundung mit
Laufzeitmessungen
(Korona-Sondierung)

Peter Edenhofer, Ruhr-Universitdt Bochum

Bei seinem Umlauf um die Sonne ,verschwindet*
HELIOS wihrend einer Okkultationsstellung —
von der Erde aus gesehen — hinter der Sonne
(Abb. Seite 115 links). Die elektromagnetischen
Wellen, die sich im Vakuum des Weltalls mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, erleiden aller-
dings immer dann eine Laufzeitverzogerung,
wenn sie das dichte Plasma der Sonnenatmo-
sphire mit seinen in sehr grofier Zahl vorhande-
nen Elektronen durchdringen. Aus Mefreihen
dieser Laufzeitverzogerung kann indirekt auf die
koronale Elektronendichte- bzw. Plasmavertei-
lung geschlossen werden.

Solche Fernerkundungsverfahren gewinnen in Physik und
Technik zunehmend an Bedeutung, wenn das Mefobjekt,
so wie im vorliegenden Fall, einer direkten Messung nicht
zuginglich ist oder sonst nicht beriihrungslos bzw. zersto-
rungsfrei vermessen werden kann (wie z. B. bei elektrome-
dizinischen Anwendungen).
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Edenhofer

Die Fernerkundung der Sonnenatmosphire er-
ginzt die Plasma-Messungen an Bord von
HELIOS in die bisher unzugéinglichen Bereiche
hinein, wo der Sonnenwind seinen Ursprung hat.
Hier laufen dynamische Prozesse ab (Protube-
ranzen, Flares usw.), die dem abstromenden
Sonnenwind seine charakteristischen Eigen-
schaften aufpriagen. Wegen des storenden Streu-
lichts der Erdatmosphére sind optische Beobach-
tungen der Sonnenumgebung nur innerhalb von
etwa 2 bis 3 Sonnenradien (R,) moglich (Abb.
Seite 115 rechts). Von Satelliten aus (z. B. Skylab
1973/1974) kommt man etwa bis 10 R, Die
direkten Messungen an Bord von HELIOS er-
reichten von auflen her etwa 63 R,. Unser Lauf-
zeitexperiment konnte ungefihr diese MeRliicke
zwischen 3 und 60 bis 70 R, schliefien.

Weiter aulen werden mit abnehmender Plasma-
dichte die MeReffekte zu klein, weiter innen sind
dagegen die Plasmastérungen zu grof3.

Bahn von HELIOS 2 wih- Orbit of HELIOS 2 during

rend der Zeit, in der Lauf-
zeitmessungen durchge-
fithrt wurden (zwischen

1. Médrz und 15. Juni 1976).
Fiir den 30. April sind die
Winkel Sonne-Erde-
HELIOS (©,) und Sonne--
HELIOS-Erde (©,) einge-
zeichnet. P bezeichnet den
Strahlabstand von der Son-
ne, der im Text in Sonnen-
radien R, angegeben ist.
Einige Tage um den 16.
Mai herum waren Daten-
tibertragung und damit
auch Laufzeitmessungen
nicht moglich, weil
HELIOS hinter der Sonne
verschwunden war.

the period of time delay
measurements (between
March I and June 15,
1976). For April 30 the an-
gles sun-earth-HELIOS
(©,) and sun-HELIOS-
earth (©,) are drawn in.
P marks the minimum
distance of the telemetry
link from the sun (~26
Ry).

A few days about May 16
neither data transmission
nor time delay measure-
ments were possible be-
cause HELIOS 2 had dis-
appeared behind the sun.

The solar corona as seen
Jfrom the coronagraph of
the solar observatory on
top of the Mauna Loa
(Hawaii). The much
brighter sun is masked by
a black disk.

Aufnahme der Sonnenko-
rona mit dem Koronagra-
phen des Sonnenobserva-
toriums auf Mauna Loa
(Hawaii). Die viel hellere
Sonne wird von einer
schwarzen Scheibe abge-
deckt.

Peter Edenhofer reports on his successful sound-
ing of sun's corona in those constellations
where HELIOS was standing almost behind the
sun as seen from the earth (fig. page 115 left).

Electromagnetic waves propagating through the
empty space travel at the speed of light. When
penetrating a dense plasma like that of sun’s
corona they suffer a deceleration i.e. the signal
arriving on earth is delayed in time. From
series of measurements one can conclude on the
electron density and the plasma distribution in
the corona. Thus plasma measurements become
possible in regions which have been inaccessible
JSor HELIOS and which might remain inaccess-
ible forever.

Optical ground-observations by means of coro-
nagraphs are only possible in the immediate
vicinity of the sun out to about 2—3 solar radii
(R,) (fig. page 115 right). Satellite-borne coro-
nagraphs (e.g. Skylab 1973/74) extend this reg-
ton out to about 10 R, The direct in situ
measurements on board of HELIOS came as
close as 63 R, to the sun. This experiment was
able to approximately close the measuring gap
between about 3 and 60—70 R,
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Leider sind die mit HELIOS 1 ausgefiihrten Mes-
sungen sehr liickenhaft. Auswertbare Ergebnisse
lieferte vor allem HELIOS 2 mit Hilfe der groRen
Bodenstationen des DSN (Abb. Seite 116 oben)
in hervorragender Qualitdt (Signalstdrke) und
ausreichender Menge. Wegen eines Fehlers an
Bord (Verlust des Transponders; vgl. S. 186)
waren die aktiven MeRperioden auf das jeweils
erste Missionsjahr beschrankt.

Abb. Seite 116 unten zeigt die gemessenen Lauf-
zeitverzogerungen At, das sind die Differenzen
aus den errechneten Signallaufzeiten im Vakuum
und aus den gemessenen Laufzeiten durch die
Sonnenkorona. Kurz vor der Okkultation (Strahl-
abstand zur Sonne 3,1 R,) machte die Strahlver-
zogerung 25 millionstel Sekunden aus, wobei die
gesamte Signallaufzeit zwischen Erde und
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Die 64-m-Antenne des DSN
in Goldstone, Kalifornien.

The 64-m antenna of
NASA’s DSN at Goldstone,
California.

Unten:

Der zeitliche Verlauf der
von den Elektronen in der
Sonnenkorona verursach-
ten Laufzeitverzogerung
der HELIOS 2-Signale wih-
rend der Okkultationspe-
riode im Mai 1976. Die un-
tere Skala gibt das Datum
an, die obere den jeweili-
gen Strahlabstand in Son-
nenradien R,. An der lin-
ken Skala ist die Signalver-
zogerung in millionstel Se-
kunden (us) ablesbar.

Bottom:

Time profile of HELIOS 2
signal time delays caused
by coronal electrons dur-
ing the occultation period
of May 1976. The lower
scale gives the date, the
upper scale denotes the
link distance in solar
radii R, At the left scale
the signal delay is given
in microseconds (psec.).

STRAHLABSTAND Rq

60 S0 40 30 20

0 5 0 5 9

T T T T T

T T T T T

- SOLARE OKKULTATION
o
o)

S
R

HELIOS sowie zuriick 27,3 Minuten betrug. Die
durchgezogene Kurve stellt die zeitlichen Mittel-
werte der Verzogerung durch die ruhige Korona
dar. Die als Kreise dargestellten, zum Teil weit
abweichenden Mefpunkte sind auf koronale St-
rungen (Dichteschwankungen) zuriickzufiihren.
Sie waren vor der Okkultation iiber dem West-
rand der Sonne mehr als eine Woche lang und
nach der Okkultation iiber dem Ostrand zwei bis
drei Tage lang zu beobachten.

Abb. Seite 117 oben zeigt — erstmals bei einem
solaren Okkultationsexperiment — Laufzeitmes-
sungen mit HELIOS 2 bei einem Flare am 30.
April 1976. Die beiden MeRkurven wurden mit
Hilfe zweier unabhéngiger Messungen gewonnen.
Am 1. Mai gegen 3.30 Uhr setzt plotzlich ein sehr
steiler Anstieg der Laufzeitverzogerung ein, her-
vorgerufen durch eine riesige Plasmawolke, die
vom Flare in den Raum hinausgeschleudert wur-
de. Diese Wolke kreuzte den Sehstrahl Erde-
HELIOS im Abstand von 31,3 R,. Ihre Geschwin-
digkeit wurde zu etwa 900 kn/sek ermittelt.

In Abb. Seite 117 unten ist die Elektronendichte-
verteilung (in Milliarden Elektronen pro m’)
entsprechend einer Mefreihe vom 8. Mai 1976
dargestellt (alle 2 Minuten ein Mef8punkt). Diese
Verteilung wurde iiber ein kompliziertes Rechen-
verfahren (Inversion) aus der MeRreihe ermit-
telt. Man sieht, daR an dem genannten Tag in der
Korona eine stark strukturierte Elektronendich-
teverteilung, verbunden mit dynamischen Pro-
zessen, vorherrschte. Damit ist es erstmals ge-
lungen, mit Hilfe von Okkultationsbeobachtun-
gen und solchen Rechnungen in die Struktur der
duReren Korona einzudringen, wo normalerweise
weder optische Beobachtungen noch direkte
Messungen moglich sind.

Abb. Seite 117 mitte veranschaulicht beispielhaft
Beobachtungen von HELIOS 2, die Anla zu Un-
tersuchungen von Wellenphdnomen gaben. Die
Dreiecke stellen Messungen von Laufzeitverzoge-
rungen dar. Der zeitliche Verlauf zeigt Wellen-
strukturen. Es handelt sich um Wellentypen dhn-
lich denen, die schon an anderen Stellen dieses
Buches erortert wurden (vgl. S. 85). In der
Korona wurden sie erstmals von den beiden
Okkultationsexperimenten entdeckt.
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delay measurements.

Unfortunately the HELIOS 1 measurements are
Jull of data gaps. But well evaluatable data was
delivered by HELIOS 2 in combination with the
big groundstations of NASA’s DSN (fig. page 116
top). Data quality (signal strength) was excel-
lent and data amount was adequate. Unfortu-
nalely the activity phase was restricted to the
period until the transponder on board failed
(see page 186).

Fig. page 116 bottom is the measured signal
time delay Al. The solid line gives averages of
the deceleration due to the steady state corona.
Circles indicate density fluctuations. They
could be observed for more than a week over the
west limb of the sun and after the occultation
Jor two to three days over the east limb.

Fig. page 117 top is a plot of time delay meas-
urements of HELIOS 2 on April 30, 1976, when a

Beobachtung wellenartiger  Observation of wavelike
Strukturen in der Korona structures in the corona
bei Strahlabstinden von at link distances of about
ungefdhr 8 R, (Zeitmarken 8 R, (tick marks every 2
alle 2 Minuten). Al gibt minutes). Al gives the
die Schwankung des Elek-  fluctuation of the electron
troneninhalts an, die rech- content. The scale on the
te Skala den zugehorigen right denotes the related
scheinbaren Wegunter- virtual distance difference
schied gegeniiber Wellen- compared with the wave
ausbreitung im Vakuum. propagation through the
vacuum.

large flare was seen on sun’s western hemis-
phere. The two curves have been gained by two
different independent measurement methods. A
huge plasma cloud, ejected by the flare caused a
sudden very steep increase of the signal time
delay on May 1, at 3.30 h. This cloud crossed the
telemetry link between spacecraft and earth in
a distance of 31.3 R, Its velocity was deter-
mined to about 900 km /sec.

In fig. page 117 bottom the coronal electron
density distribution (in billion electrons per
m?) is plotted as calculated from a measure-
ment series of May 8, 1976. This measurement
originated from a region where neither optical
nor direct measurements are possible.

The types of waves deduced from such measure-
ments are the same as those which have already
been discussed in other chapters of this book
(see page 85). In the corona they were detected
first by the two occultation experiments.
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Das Faraday-Rotations-

Experiment

H. Volland*, G. S. Levy**, M. K. Bird*, C.T. Stelzried** und B. L. Seidel**

* Radioastronomisches Institut, Universitdt Bonn, 5300 Bonn

** Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA 91109

Es gibt ein besonders einfaches Verfahren, Infor-
mation iiber Elektronendichte und Magnetfeld
im auflerirdischen Raum zu gewinnen, wenn man
das Radiosignal eines Sterns oder einer Raum-
sonde am Erdboden auf seinen Polarisationszu-
stand hin untersucht. Die zugrunde liegende
physikalische Methode ist seit langem als Fara-
day-Rotation bekannt. Eine linear polarisierte
elektromagnetische Welle (es mag sichtbares
Licht oder eine Radiowelle sein) ist eine Welle,
deren elektrisches Feld in nur einer Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung schwingt. Diese
Ebene heifit Polarisationsebene. Lauft nun eine
solche Welle durch ein ionisiertes Gas (ein Plas-
ma) hindurch, und legt man ein Magnetfeld
parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle,
dann dreht sich die Polarisationsebene. Die Gro-
e der Drehung hingt vom Produkt aus Magnet-
feldstarke und dem Elektroneninhalt entlang der
von der Welle durchlaufenen Strecke ab. Der
Drehsinn wird von der Richtung des Magnetfel-
des bestimmt.

Die Bahn der HELIOS-Sonde ist nun so beschaf-
fen, daf die Sonde, von der Erde aus gesehen,
jedes Jahr ein oder mehrere Male fiir kurze Zeit
hinter der Sonne verschwindet (siehe Abbildun-
gen der HELIOS-Bahnen auf Seiten 40/41). Das
Verschwinden der Raumsonde hinter der Sonne
nennt man eine Sonnenokkultation.

Kurz vor oder kurz nach einer Sonnenokkultation
durchlduft das Telemetriesignal von HELIOS die
Sonnenkorona. Die Sonnenkorona ist jene nihe-
re Umgebung der Sonne, die aus hochionisiertem
Plasma besteht, das von einem ziemlich reguli-
ren Magnetfeld durchzogen ist. Das Magnetfeld
hat seinen Ursprung auf der Sonnenoberfliche,
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HELIOS
Prinzip des Faraday-Rota- Principle of the Faraday
tions-Experiments. Das li- rotation experiment. The
near polarisierte Signal linear polarized signal of
der HELIOS-Sonde breitet  the HELIOS probe prop-
sich durch den interplane-  agates through inter-
taren Raum zur Erde aus. planetary space to the

An der Bodenstation wird
die Polarisationsebene des
Signals mit einem Polari-
meter (P) gemessen. Das
iibliche Ergebnis dieser
Messung, keine Drehung
gegeniiber dem urspriingli-
chen Zustand, ist oben
(Fall A) dargestellt. Wah-
rend einer Sonnenokkulta-
tion lduft jedoch das Signal
durch die Sonnenkorona
(S). Die dadurch erfolgte
Drehung der Polarisa-
tionsebene wird durch
Nachsteuern des Polarime-
ters bestimmt (Fall B).

earth. At the ground sta-
tion the polarization
plane of the signal is de-
termined by a polarimeter
(P). The normal result of
this measurement — no
rotation with respect to
the original state — is giv-
en in the upper part (case
A). During a solar occul-
tation, however, the signal
penetrates through sun’s
corona (S). The resulting
rotation of the polariza-
tion plane is measured by
adequate tuning of the
polarimeter (case B).

Seidel

The Faraday rotation is an easy method to
remotely sound magnetized plasmas. A linear
polarized electromagnetic wave penetrating a
plasma parallel to a magnetic field suffers a
rotation of its plane of polarization (fig. page
118). Polarization of a wave means that it is
oscillating in only one direction perpendicular
to its direction of propagation. The magnitude
of the rotation depends on the product of
magnetic field strength and electron density of
the penetrated plasma. The direction of rota-
tion, clockwise or counterclockwise, is deter-
mined by the direction of the magnetic field.

The orbit of HELIOS, as given in the figures
pages 40/41 shows one or several solar occulta-
tions every year, i.e. the spacecraft disappears
behind the sun for a certain time span depend-
ing on the constellation in space. Shortly prior
to this occultation and shortly afterwards, the
radio signals of HELIOS penetrate through the
highly ionized plasma of sun’s corona. The
solar magnetic field together with the electrons
of the plasma cause a measurable Faraday
rotation effect, since the radio waves of HELIOS




Geographische Lage der
beiden Bodenstationen in

Effelsberg (Eifel) und
Goldstone (Kalifornien)
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mit Ansichten der beiden
Antennensysteme. Das Ef-
felsberger 100-m-Teleskop
wird vom Max-Planck-In-
stitut fiir Radioastronomie
betrieben. Die Anlage in
Goldstone (Spiegeldurch-
messer: 64 m) gehort dem
Deep Space Network der
NASA.

Map showing the posi-
tions of the two ground
stations in Effelsberg
(Eifel mountains, Ger-
many) and Goldstone
(California) with photo-
graphs of both antenna
systems. The 100 m-tele-
scope at Effelsberg is oper-
ated by the Max-Planck-
Institute for Radio As-
tronomy. The estab-
lishment in Goldstone
(diameter of the reflector:
64 m) belongs to the Deep
Space Network of NASA.

und seine Feldlinien reichen spiralférmig weit in
den interplanetaren Raum hinaus. (Vgl. S. 80 ff.)

Das Telemetriesignal der HELIOS-Sonde ist line-
ar polarisiert, so daf uns die Messung seiner
Polarisationsebene am Erdboden Auskunft iiber
das Produkt aus Elektroneninhalt und Magnet-
feld entlang des Sehstrahls gibt. Abb. Seite 118
ist eine schematische Darstellung der Messung
der Faraday-Rotation des HELIOS-Signals. Lauft
das Signal nicht durch die Sonnenkorona, dann
wird es auf der Erde ohne Drehung der Polarisa-
tionsebene empfangen (Fall A). Die eigentliche
Messung der Faraday-Rotation erfolgt mit Hilfe
eines Polarimeters (P), das dem Empfinger des
Radioteleskops vorgeschaltet ist. Sobald das Si-
gnal die Sonnenkorona (S) durchlduft, dreht sich
die Polarisationsebene der Welle. Diese Drehung,
die koronale Faraday-Rotation, kann man durch
Nachsteuern des Polarimeters bestimmen
(Fall B).

Die Elektronendichteverteilung in der Korona
und das solare Magnetfeld dndern sich im allge-
meinen nur langsam mit der Zeit. Die Sonne
rotiert mit einer synodischen Periode (von der
Erde aus gesehen) von etwa 27 Tagen. Das solare
Magnetfeld dreht sich im wesentlichen starr mit
der Sonne. Diese Umsténde erlauben es, aus der
zeitlich fortschreitenden Messung der Faraday-
Rotation des HELIOS-Signals auf die rdumliche
Verteilung von Elektronendichte und Magnetfeld
zu schlieRen, insbesondere auf die Sektorstruk-
tur des koronalen Magnetfeldes (siehe auch den
Artikel von Neubauer et al in dieser Festschrift).

Beobachten kann man von einer Bodenstation
aus natiirlich nur tagsiiber, wenn Sonne und
HELIOS gleichzeitig sichtbar sind. Im Laufe der
Nacht kann es aber vorkommen, daf} die Polari-
sationsebene mehr als eine halbe Drehung
(mehr als 180°) vollendet. Bei der AnschluSmes-
sung am nichsten Tag entsteht dadurch eine
Vieldeutigkeit der MeRaussage. Diese Vieldeutig-
keit 1Rt sich verhindern, wenn mehrere weit

are linear polarized. The measurement is done
at the ground station.

Normally the distribution of the electron densi-
ty and the solar magnetic field in the corona is
only slowly fluctuating. The solar magnetic
Jield rotates essentially rigidly with the sun (27
days for one rotation as seen from the earth).
Thus from comsecutive measurements of the
Faraday rotation, the spatial distribution of
electron density and magnetic field can be de-
termined, especially the sector structure of the
coronal magnetic field (for comparison see page
84).

As the measurements can be done during day-

light hours only, for consecutive observations

more than one ground station s mecessary.

During the initial period of the mission the two

receiving stations in Effelsberg (Germany) and

Goldstone (California) were used (fig. on page

119). Later on the measurements were taken at

the three big DSN stations in Goldstone, Madrid

(Spain) and Canberra (Australia). If data gaps
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auseinanderliegende Bodenstationen eingesetzt
werden. Zu Beginn der Mission wurden dazu die
beiden Empfangsstationen Effelsberg (Eifel) und
Goldstone (Kalifornien) benutzt. Abb. Seite 119
zeigt diese beiden Stationen und ihre geographi-
schen Standorte. Spéter standen die drei 64-m-
Stationen des NASA-Deep-Space-Network (DSN)
in Goldstone (Kalifornien), Madrid (Spanien)
und Canberra (Australien) zur Verfiigung.

Abb. Seite 120 zeigt als Beispiel die Messung der
Drehung der Polarisationsebene des Radiosi-
gnals von HELIOS I an den eben erwihnten drei
Stationen wahrend der Sonnenokkultation im
Januar 1983. Die horizontale Skala gibt oben den
sonnenndchsten Abstand des HELIOS-Signals
(solar offset) in Einheiten des Sonnenradius. Die
vertikale Skala ist der Drehwinkel der Polarisa-
tionsebene (die ,Faraday-Rotation®) in Grad. Ein
Bildausschnitt links oben zeigt eine VergroRe-
rung der Mefpassage der Bodenstation Canberra
(DSS 43) am 7./8. Januar 1983, auf der wir
Feinstrukturen erkennen. Diese Feinstrukturen
haben ein wellenformiges Aussehen mit Perio-
den von der GroRenordnung einer Stunde. Es
handelt sich um magnetohydrodynamische Wel-
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len (Alfvén-Wellen) (vgl. dazu auch S. 85), die
von der Sonnenoberfliche aus durch die Korona
in den interplanetaren Raum hinauslaufen. Diese
Wellen sind wohl zum erstenmal mit Hilfe unse-
res Experiments innerhalb der Korona direkt
beobachtet worden.

In der Abb. wird sichtbar, wie der Drehwinkel
der Polarisationsebene bei Anndherung an den
Sonnenrand auf Grund des Anstieges der Elek-
tronendichte und der Magnetfeldstirke in die-
sem Gebiet wichst. Bei einem Sonnenabstand
von weniger als etwa 2 Sonnenradien ist eine
Messung nicht mehr maglich, da die Bodenan-
tenne die Radiostrahlung der Sonne und das
HELIOS-Signal nicht mehr voneinander trennen
kann. Deutlich erkennbar in Abb. Seite 120 sind
auch Uberlappungen von gleichzeitigen Messun-
gen an zwei Stationen (z. B. in Goldstone und
Canberra am 9. Januar), die uns einen Vertrau-
ensbeweis fiir die Glaubwiirdigkeit der MeRer-
gebnisse geben.

Faraday-Rotations-Messungen zeichnen sich da-
durch aus, daB sie Informationen aus Gebieten
liefern, die durch direkte Sondierung schwer

Drehwinkel der Polarisa- Rotation angle of the
tionsebene des Radiosi- polarization plane of the
gnals von HELIOS 1 wih- HELIOS 1 radio signals
rend der Sonnenokkulta- during the solar occulta-
tion im Januar 1983. Die tion of January 1983. The
untere Skala gibt die Uni- lower scale is showing the
versalzeit (GMT) an. Die Universal Time (GMT).
obere Skala zeigt den ge- The upper scale indicates
ringsten Sonnenabstand the minimum solar dis-
(solar offset) des HELIOS- tance (solar offset) of the
Signals in Einheiten des HELIOS signals in units
Sonnenradius. Die Messun- of sun’s radius. The meas-
gen wurden an den drei urements were taken at
DSN-Stationen Goldstone the three DSN stations
(Kalifornien), Madrid Goldstone (California),
(Spanien) und Canberra Madrid (Spain) and Can-
(Australien) aufgenom- berra (Australia). In the
men. Im vergroferten enlarged upper left sector
Bildausschnitt oben links wave structures can be
sind Wellenstrukturen zu seen.

erkennen.

of several hours occur, it is sometimes impossi-
ble to avoid ambiguities, since the rotation of
the polarization plane may well exceed 180
degress.

Fig. page 120 is an example of a Faraday
measurement with HELIOS during the occulta-
tion of January 1983 by means of the three DSN
stations. The plot in higher resolution in the
upper left of the figure (January 7/8, 1983) is
showing wavelike structures with periods of the
order of an hour. These are magneto-hydrody-
namic waves (Alfvén waves; see also page 85)
travelling from sun’s surface through the coro-
na into the interplanetary space. OQur experi-
ment may have been the first to observe these
waves directly within the corona. The steep
increase of the rotation angle of the polariza-
tion plane is due to the increase of the electron
density and of the magnetic field strength close
to the sun. The registration ends at about 2 to 3
solar radii where the measurement is getting
impossible because the receiving antenna can
no longer separate the solar radiation from the
HELIOS signals. Regard also the overlappings
of simultaneous measurements made at two
stations (Goldstone and Canberra). They show
that one can have confidence in the accuracy of
the resulls.



oder gar nicht erreichbar sind. Sie ergénzen und
erweitern deshalb Messungen anderer Art. Erst
durch die Kombination von Messungen unter-
schiedlicher Parameter des gleichen physikali-
schen Phianomens ist es moglich, eine einigerma-
Ren gesicherte und vollstindige Aussage iiber
den tatsdchlichen Vorgang zu gewinnen.

Abb. Seite 121 zeigt als Beispiel das Ergebnis
zweier simultaner Beobachtungen eines korona-
len Massenauswurfes. Die zwei optischen Auf-
nahmen links wurden uns von Mitarbeitern am
Naval Research Laboratory, Washington, DC,
USA, zur Verfiigung gestellt. Wir erkennen am
Westrand der Sonne eine blasenformige Aufhel-
lung, die mit einer Geschwindigkeit von etwa
120 km/s nach auflen dringt und gegen 06.30
Universalzeit (GMT) bereits einen Abstand von
5 Sonnenradien erreicht hat. Zur gleichen Zeit
drang der Sehstrahl von HELIOS 2 durch diese
Gegend (der weifle eingekreiste Punkt in beiden
Bildern). Die Faraday-Rotations-Messungen
rechts weisen starke Fluktuationen zu dieser Zeit
auf, die wieder auf wellenformige Storungen im
Bereich des koronalen Auswurfes hindeuten (vgl.
auch die Beobachtungen von El, S. 74 bis 76).

Faraday-Rotations-Messungen sind ein schones
Beispiel dafiir, dafl bereits vorhandene techni-
sche Systeme — in diesem Falle die Radioverbin-
dung zwischen Raumsonde und Bodenstation —
mit geringem Aufwand angezapft werden kon-
nen, um zusitzliche physikalische Daten zu be-
schaffen, die sonst nur mit viel groerer Miihe
oder iiberhaupt nicht zu erlangen sind. Diese
Messung wird ein passives Experiment genannt,
da keine zusitzlichen Instrumente an Bord der
Raumsonde notwendig sind.

Fig. page 121 shows two simultaneous observa-
tions of a coronal mass ejection (the two figures
on the left are by courtesy of the Naval Research
Laboratory, Washington, D.C.) The brightening
above the west limb of the sun is travelling
outward with a velocity of about 120 km/s. At
about 6.30 h it has arrived at a distance of 5
solar radii. Simultaneously, the signals of
HELIOS 2 penetrated through this region (the
encircled dot in the two figures). Again the
Faraday rotation is showing wavelike struc-
tures in the region of the coronal ejection.

This type of measurement is called a passive
experiment because it uses the telemetry link as
it is not depending on any other active device
on board. It offers valuable scientific data at
very low cost and effort from regions inacces-
sible to directly measuring spacecraft.
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Links: Zwei Aufnahmen
des ,Solwind’-Koronagra-
phen wihrend eines koro-
nalen Massenauswurfes
am Westrand der Sonne.
Der Koronagraph mift die
Helligkeitsverteilung der
Korona im sichtbaren
Licht, wobei die viel helle-
re Sonne (weifle Scheibe
in der Mitte der beiden
Aufnahmen) abgedeckt
wird. Die Position der
Raumsonde HELIOS 2 ist
in beiden Bildern gekenn-
zeichnet. (Aufnahmen vom
Naval Research Laborato-
ry, Washington, DC/USA.)
Rechts: Faraday-Rotation
des HELIOS-Signals zur

Zeit des koronalen Massen-

auswurfes. Man beachte
die wellenartigen Struktu-
ren in dieser Registrier-
kurve.

Left side: Two observa-
tions of the “Solwind ™
coronagraph during a co-
ronal mass ejection over
the west limb of the sun.
The coronagraph is
measuring the brighiness
distribution of the corona
in visible light, while the
much brighter sun (white
circle in the middle of
both photographs) is arti-
Sicially occulted. The posi-
tion of HELIOS 2 is indi-
cated by encircled dots
(Courtesy Naval Research
Laboratory, Washington,
D.C.). Right side: Faraday
rotation of the HELIOS
stgnals at the time of the
coronal ejection. Note the
wavelike structures in the
plot.

SOLAR OFFSET (SOL. RADII)

5.29 X 5.05 A Q.?l . 4.57 ; 4.33 . W:BQ 3.85

Q

=

B FARADAY ROTATION

o

2 HELIOS-2
™

© (o]

& w

‘ )

A :

. f =
T/ ™ i\
r 3

[\

(‘IJ (&)
o
£)

® a

o =

|

S

() 13

5 .

D :

4 " L i + + '4 "
0700 0900 1100 1300 1500 1700 1900
24 0CT 1979 UT (HOURS) DOY = 297

121



oo

Experiment 6

Teleskope fiir kosmische Strahlung
Cosmic Ray Telescopes
Experiment 7:

Teleskope fiir kosmische Strahlung; Rontgen-Mo-
nitor
Cosmic Ray Telescopes, X-ray Monitor

Experiment 8:

Detektoren fiir die niederenergetische kosmi-
sche Strahlung
Detectors for low energy cosmic rays



Kosmische Strahlung

Woher kommt die kosmische Strahlung?

Auf welchen Bahnen laufen die Teilchen?

Wo werden Teilchen beschleunigt?
Wie ist die Zahl der Teilchen
im Sonnensystem verteilt?

Cosmic Radration

Where does the cosmic radiation come from?
What orbits do the particles run through?
Where are particles accelerated?

How is the number of particles

distributed in the solar system?
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Die schnellen Individualisten

im Sonnensystem

Die Kosmische Strahlung

Horst Kunow und Gerd Wibberenz
Institut fiir reine und angewandte Kernphysik
Christian-Albrecht-Universitit, Kiel

Kosmische Strahlung - dieser Begriff hat fiir
viele Laien einen geheimnisvollen Klang. Wie
viele Phinomene unseres modernen Lebens, ent-
zieht sich auch die kosmische Strahlung dem
direkten Nachweis durch die menschlichen Sin-
ne. Wihrend uns aber z. B. die Existenz der
Radiowellen durch den téglichen Umgang mit
Radio und Fernsehen bewuft ist, hort man iiber
kosmische Strahlung nur recht selten etwas. Die
bekannteste Nachweismethode, der Geigerzihler
mit seinem in unregelmiRiger Folge wahrnehm-
baren Ticken, dient auch dem Nachweis radioak-
tiver Gefiahrdung. Wenn einem dann zusitzlich
gesagt wird, dal der Korper eines jeden Men-
schen am Erdboden in jeder Sekunde etwa zwan-
zigmal von Teilchen der kosmischen Strahlung
getroffen wird, so sind versteckte Angste als
Nédhrboden fiir zum Teil abenteuerliche Ge-
schichten iiber den EinfluB der kosmischen
Strahlung auf den Menschen durchaus verstind-
lich.

Gliicklicherweise wissen die Wissenschaftler, die
sich mit der kosmischen Strahlung beschiftigen,
bereits seit Jahrzehnten wesentlich mehr iiber
ihren Ursprung und iiber ihre Wirkung. So ist es
erwiesen, dal die kosmische Strahlung, die seit
Jahrmillionen mit praktisch gleicher Intensitit
auf die Erde niedergeht, keine Gefihrdung fiir
den Menschen am Erdboden darstellt. Die Atmo-
sphire der Erde und ihr Magnetfeld haben eine
geniigend stark abschirmende und damit schiit-
zende Wirkung.

Kunow

Was ist Kosmische Strahlung?

Die Kosmische Strahlung besteht aus Elektro-
nen, Protonen, Alphateilchen (den Kernen von
Heliumatomen) sowie in wesentlich geringerem
Mafe aus Atomkernen fast aller anderen chemi-
schen Elemente, die mit fiir irdische Verhéltnis-
se unvorstellbar hohen Geschwindigkeiten durch
den Weltraum fliegen. Bei der groRen Geschwin-
digkeit, die fiir Protonen z. B. oberhalb von min-
destens 1300 km/s liegt, haben die Atome ihre
Elektronenhiille vollstindig abgestreift. Die ho-
hen Energien der geladenen Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung deuten darauf hin, daR sie
durch elektrische Felder im Weltraum sehr effek-
tiv beschleunigt worden sind. Wir wissen inzwi-
schen aus vielen Bereichen innerhalb des Son-
nensystems (vgl. Abb. Seite 145), daR das Auftre-
ten von Beschleunigungsprozessen typisch fiir
ein extrem verdiinntes Plasma ist. In einem
Plasma der Temperatur von einer Million Grad
hat ein Teilchen eine Energie von 86 eV, das
entspricht der Energie, die ein Teilchen mit der
Elementarladung eines Elektrons oder Protons
nach Durchlaufen einer Spannung von 86 Volt
gewinnt. Von ,energiereichen* Teilchen spre-
chen wir dann, wenn ihre Energie deutlich ober-
halb der thermischen Energie des Plasmas liegt.
Hat zum Beispiel ein Elektron beim Durchlaufen
von elektrischen Feldern insgesamt einen Span-
nungsunterschied von einer Million Volt erfah-
ren, so hat es eine Energie von 1 MeV (Mega-
Elektron-Volt) angenommen und eine Geschwin-
digkeit von 282 000 km/s erreicht, also fast Licht-
geschwindigkeit. Nach gleicher Beschleunigung
erreicht das etwa 2000 mal schwerere Proton

Wibberenz

Cosmic rays — this term has a mysterious
sound. As many other phenomena of modern
life the cosmic rays cannot be detected directly
by the human senses. The best known detection
method is the Geiger counter which is also used
Jor detection of radioactiv hazards. If one hears
that the body of each human being on earth is
hit in each second about 20 times by particles of
the cosmic radiation it is understandable that
people have adventurous ideas about the influ-
ence of cosmic radiation on man.

Fortunately enough scientists know more about
cosmic rays. They know that cosmic rays are no
hazard for man on earth because the almos-
phere and the magnetic field provide enough
screening and protection.

Cosmic rays consist of electrons, protons,
helium nuclei, and some very small contribu-
tion of nuclei of all other chemical elements,
which fly through space with enormously high
velocities. The high velocities imply that the
charged particles have been accelerated in
space by electric fields very efficiently. We know
meanwhile from many areas within the solar
system that acceleration processes are typical
Jor an extreme tenuous plasma. A particle in a
plasma of one million degrees has an energy of
86 eV which is equivalent to the energy gained
by an electron or proton after passage through
an electric field of 86 Volts. “Energetic” particles
are those which have energies well above the
thermal energy of the plasma.

The sources of the cosmic radiation are even
today, more than 70 years after their discovery



Der Krebsnebel, wie er
heute beobachtet wird, ist
der Uberrest einer Super-
nova-Explosion aus dem
Jahre 1054. Etwa 1% der
Sterne werden nach Ver-
brauch ihres gesamten
Kernbrennstoffs nicht ein-
fach verloschen, sondern
in einer gewaltigen und fiir
den Stern katastrophalen
Explosion grofe Teile ihrer
Materie in den Weltraum
abgeben. Gleichzeitig fallt
der innere Kern des Sterns
in sich zusammen und
wird dabei soweit verdich-
tet, daf daraus ein Neutro-
nenstern mit einem Radius
von nur noch 10 km ent-
steht. Solche Explosionen
werden als eine mogliche

Quelle der kosmischen
Strahlung diskutiert. Vor
allem sind sie auch fiir die
Erzeugung der schweren
Elemente verantwortlich.
Die Schale des Kerns fliegt
mit Geschwindigkeiten von
einigen 1000 km/s Jahr-
tausende lang in den inter-
stellaren Raum hinaus. Da-
bei wird die Expansion ge-
trieben von dem heifen
Plasma im Inneren der Ku-
gel. Es bildet sich eine
UberschallstoRwelle, die
weitere Materie aus dem
interstellaren Raum vor
sich hertreibt. In der Um-
gebung dieser StoRwelle
wird iiber Jahrtausende
hinweg ebenfalls kosmi-
sche Strahlung beschleu-
nigt.

jedoch ,nur“ eine Geschwindigkeit von 13800
km/s bei einer Energie von ebenfalls 1 MeV.

The crab nebula as observ-
able today is the remnant
of a supernova explosion
observed in 1054. After

interplanetary space with
velocities of some 1,000
km /s for thousands of
years. The expansion is

they have burnt all their
nuclear fuel about 1% of
all stars will throw large
parts of their matter into

driven by hot plasma in-
side the sphere. The result
is a shock wave which
chases additional matter

Quellen und Ursprung der Kosmischen Strahlung
sind auch heute, mehr als 70 Jahre nach ihrer
Entdeckung durch den osterreichischen Physiker
Viktor Hess, nicht vollstindig geklirt. Im Laufe
der Zeit wurden viele Typen ungewGhnlicher
astrophysikalischer Objekte (weile Zwerge, Su-
pernovae, Pulsare, schwarze Locher, Flarester-
ne) fiir ihre Entstehung verantwortlich gemacht.

free space during a huge
explosion called superno-
va. Simultaneously the in-
ner nucleus of the star
will be generating a neu-
tron star with a radius of
only 10 km. These explo-
sions are discussed as pos-
sible sources of cosmic
radiation. Above all they
are responsible for the
generation of heavy ele-
ments. The shell of the
nucleus flies through the

Jfrom the interplanetary
space in front of it. Cos-
mic rays are accelerated
in the vicinity of this
shock wave for thousands
of years.

Daf? wir iiberhaupt Materieproben aus dem Kos-
mos in Form der Kosmischen Strahlung zu sehen
bekommen, verdanken wir gerade der Tatsache
ihrer Beschleunigung, denn nur aufgrund ihrer
hohen Energie konnen beschleunigte Teilchen
ihre Umgebung verlassen und grofle Entfernun-
gen im Weltraum zuriicklegen. Abbildung Seite
125 zeigt den Krebsnebel, einen Supernova-Uber-
rest, der noch heute in der Lage ist, kosmische
Strahlung zu beschleunigen.

by the Austrian physicist Viktor Hess, not fully
explained. Many kinds of unusual astrophysi-
cal objects like white dwarfs, supernovae, pul-
sars, black holes, and flare stars have been
made responsible for the cosmic ray generation.
Only the fact that cosmic rays are accelerated in
space allows them to leave their local environ-
ment and enables us to detect them 1in the
vicinity of the earth. Figure page 125 shows the
crab nebula, a supernova remnant, which s
even today able to accelerate cosmic rays.

In contrast to the particles of the solar wind
with intensities of ten particles per cubic cen-
timeter and collective motion through inter-
planetary space the cosmic ray particles are
individualists and dependent only on them-
selves in space. Their diameter is 7mmom of
Y0000 mm and in average only one particle will
be found in a cube of 30 m length. They orient
themselves by following the magnetic field lines
on screw shaped trajectories.

It is known since 40 years that the sun is able to
accelerate particles, although the maximum
energy of these solar cosmic rays is much smal-
ler than the average energy of galactic cosmic
rays. Solar events are relatively short inlensity
increases following explosive chromospheric
eruptions (flares).

The close approximation of HELIOS to the sun
18 ideal to study solar cosmic rays. Of special
interest is the acceleration process during
[flares. In addition accelerated particles can be
used as “probes” which allow conclusions on
magnetic structures in the solar corona and in
the interplanetary space.

The sun is a typical star in its middle age and
belongs to the most common type of stars. Some
characteristic data are:

Age: 5 billion years

life expectency: 4.5 billion years

mass: 332,000 earth masses

surface temperature: 5800 degrees

energy production: 3.7 - 107 megawatt

earth distance: 149,600,000 km (= 1 AU =
astronomical unit)

next mneighbour star (Proxima Centauri):
272,000 AU
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Im Gegensatz zu den Teilchen des Sonnenwin-
des, von denen sich immerhin noch etwa zehn in
einem Kubikzentimeter befinden und die sich als
Kollektiv durch den interplanetaren Raum bewe-
gen, sind die Teilchen der Kosmischen Strahlung
Individualisten und in der Weite des Weltraums
praktisch auf sich allein gestellt. Sie sind etwa
hundertmilliardenmal seltener als die Teilchen
des Sonnenwindes. Ihr Durchmesser betragt et-
wa ein Billionstel Millimeter, und man findet im
Mittel ein Teilchen in einem Wiirfel von 30 m
Kantenldnge. (Auf der Erde enthalt 1 Kubikzenti-
meter Luft 5 - 10" Atome.) Da die Teilchen
elektrisch geladen sind, konnen sie sich in der
Weite des Weltraums an den Magnetfeldlinien,
an denen entlang sie sich auf schraubenformigen
Bahnen fortbewegen, orientieren. Im Gegensatz
zum Licht breiten sie sich also nicht geradlinig
aus. Als Quellen von Lichtstrahlen am Nachthim-
mel konnen wir daher isolierte, wohldefinierte
Objekte ausmachen, wihrend die Einfallsrich-
tung eines Teilchens der Kosmischen Strahlung
uns nicht sofort etwas iiber seinen Herkunftsort
aussagt.

Dafd auch die Sonne in der Lage ist, Teilchen auf
hohe Energien zu beschleunigen, ist seit den
vierziger Jahren bekannt. Die Maximalenergie
dieser ,solaren kosmischen Strahlung® erreicht
allerdings bei weitem nicht das, was wir von der
galaktischen kosmischen Strahlung gewohnt
sind. Auflerdem handelt es sich um einzelne
kurzzeitige Intensititsanstiege, sogenannte sola-
re Ereignisse, die in der Folge von explosionsar-
tig verlaufenden Sonnenausbriichen (chromo-
sphirische Eruptionen = Flares) auftreten.

Die dichte Anndhrung von HELIOS an die Sonne
bietet ideale Voraussetzungen zum Studium der
solaren kosmischen Strahlung. Dabei geht es
einmal um die Aufkldrung der Beschleunigungs-
prozesse bei Flares, fiir die es viele konkurrieren-
de Modellvorstellungen, aber noch keine allge-
mein akzeptierte Theorie gibt. Zum anderen wer-
den die beschleunigten Teilchen als ,Sonden®
verwendet, denn das Studium der Ausbreitung
geladener Teilchen im Raum erlaubt Schliisse
auf die magnetischen Strukturen in der Sonnen-
korona und im interplanetaren Raum, in denen
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die Teilchen sich bewegen. Der interplanetare
Raum hat noch zwei weitere wichtige Eigen-
schaften im Zusammenhang mit der Erforschung
der Kosmischen Strahlung: Er beeinflult durch
seine von der Sonne gesteuerte Variabilitdt die
Intensitdt der von auflen aus dem interstellaren
Raum auf das Sonnensystem einfallenden galak-
tischen kosmischen Strahlung; Stofwellen im
interplanetaren Raum bilden dariiber hinaus ei-
ne lokale Quelle fiir die Erzeugung energierei-
cher Teilchen.

Im Machtbereich der Sonne

Die Sonne ist das Musterbeispiel eines normalen
Sterns mittleren Alters, sie gehort zu dem am
héufigsten vorkommenden Typus von Fixsternen.
Einige charakteristische Lebensdaten sind:
Alter: 5 Milliarden Jahre

Lebenserwartung: 4,5 Milliarden Jahre

Masse: 332 000 Erdmassen
Oberflichentemperatur: 5800 Grad
Energieproduktion: 3,7 - 10" Megawatt
Erdentfernung: 149 600.000 km (= 1 AE = Astro-
nomische Einheit)
Néchster Nachbarstern
272000 AE

(Proxima Centauri):

Trotz der Erforschung der Tiefen des Weltalls mit
immer starkeren Teleskopen, Weltraumobserva-
torien und Antennenfeldern zur Radiobeobach-
tung bleibt die Sonne eines der wichtigsten Ob-
Jjekte der Astrophysik. Durch die groRe Nihe
kann der Aufbau der Atmosphérenschichten stu-
diert werden mit einer Fiille von Strukturen der
Oberfliche und mit zeitlichen Verdnderungen
der verschiedensten Formen und Typen, die mit
teils niichternen, teils phantasievollen Namen
belegt sind (Bursts, Eruptionen, Fackeln, Flares,
Flecken, Filamente, Loops, Plages, Protuberan-
zen, Rauschstiirme, Sprays, Spritzer, usw.). Kurz,
die Sonne ist sehr aktiv!

An der Beziehung zwischen Sonne und Erde ist
ferner einzigartig, daf wir uns im Bereich der
Erdbahn noch innerhalb der expandierenden
Sonnenatmosphére befinden. Der Sonnenwind
und die von ihm mitgefiihrten Magnetfelder iiben

Despite the investigation of space with more
powerful telescopes, antennas or observatories
the sun remains one of the most important
objects of astrophysics. Only because of the short
distance to the sun frequently varying
phenomena can be studied which show that the
sun is very active.

The location of the earth is still within the
expanding solar atmosphere. The solar wind
and the frozen-in magnetic fields manifest the
influence of the sun on the interplanetary
medium in the whole heliosphere. Let us de-
scribe those phenomena which are related to the
measurements of energetic particles on board of
HELIOS.

1) Solar activity and solar cycle

The activity of the sun with its 11- or 22-year
cycle can be observed in many ways: Develop-
ments of sumspots, change of magnetic field
polarity at the poles, open magnetic structures
at the solar surface (coronal holes), or areas
enclosed by magnetic loops as well as inter-
planetary magnetic fields. The influence on
galactic and solar cosmic rays is demonstrated
in figure page 129.

2) The solar wind and the structure of the
interplanetary medium.

The solar wind is a continuous stream of hot
plasma originated in the solar corona and
reaching out far into the heliosphere. It has
been described in detail in earlier chapters.
Important aspects for the cosmic rays are
shown in figures page 131 top and 132. The
expansion of the solar wind determines the
structure of the interplanetary medium which
s important for propagation processes of
energetic particles. This will be explained in
Sigures page 131 bottom through 134.

3) Solar eruptions (flares)

Chromospheric eruptions or flares are explosive
energy releases of the sun which can be observed
in the light of certain spectral lines, especially
of the H line. The energy release of only one



starke Einfliisse auf die Magnetosphére der Erde
aus und manifestieren in der gesamten
Heliosphire den EinfluR der Sonne auf die Ei-
genschaften des Mediums. Aus der Fiille von
Phinomenen, die mit der Sonne und ihrem Ein-
fluRbereich, der Heliosphire, zusammenhéangen,
wollen wir kurz nur diejenigen herausgreifen, die
fiir den Zusammenhang mit den Messungen ener-
giereicher Teilchen an Bord von HELIOS wichtig
sind.

1) Sonnenaktivitit und Solarzyklus

Die Aktivitit der Sonne, mit ihrem 11- bzw. 22-
Jahreszyklus, lif3t sich auf vielfiltige Weise beob-
achten: Entstehung, Entwicklung und Verschwin-
den von Sonnenflecken auf der Sonnenscheibe,
Umkehr der Magnetfeldpolaritit an den Polen,
magnetisch offene Strukturen auf der Sonnen-
oberfliche (koronale Licher) oder nach auflen
hin durch magnetische Linien abgeschlossene
Gebiete sowie interplanetare Magnetfelder. Die
Beeinflussung der galaktischen und der solaren
Kosmischen Strahlung durch den Solarzyklus
wird anhand von Abb. Seite 129 demonstriert.

2) Der Sonnenwind und die Struktur des
interplanetaren Mediums

Der Sonnenwind ist ein kontinuierlicher Strom
von heiffem Plasma, der in der Sonnenkorona
seinen Ursprung hat und weit in die Heliosphire
hinausreicht. In jeder Sekunde wird durch den
Sonnenwind eine Million Tonnen Materie aus der
Korona fortgetragen. Das Thema ist in friiheren
Kapiteln ausfiihrlich behandelt. Die fiir die Kos-
mische Strahlung wichtigen Aspekte werden in
den Abbildungen Seite 131 oben und 132 vorge-
stellt. Die Expansion des Sonnenwindes be-
stimmt die Struktur des interplanetaren Me-
diums auf vielen rdumlichen Skalen und liefert
damit die Grundlage fiir das Verstindnis der
Ausbreitungsvorginge energiereicher geladener
Teilchen. Dies wird anhand der Abbildungen
Seite 131 unten bis 134 erldutert.

3) Sonnenausbriiche (Flares)

Als chromosphérische Eruption oder Flares be-
zeichnet man explosionsartig verlaufende gewal-

tige Energieumsetzungen auf der Sonne, die ur-
spriinglich vorwiegend im Licht bestimmter
Spektrallinien insbesondere der Ha-Linie, beob-
achtbar waren. Inzwischen konnen die Flares
vom langwelligen Radiobereich bis in den Be-
reich der harten Gammastrahlung untersucht
werden. Die bei einem groRRen Flare freiwerden-
de Energie von 10" bis 10" kWh entspricht dem
Energieverbrauch der Bundesrepublik iiber ei-
nen Zeitraum von 10 Millionen Jahren. Die fiir
uns wichtigen Folgeerscheinungen sind die Teil-
chenbeschleunigung und das Auftreten von StoR3-
wellen. Eine Veranschaulichung erfolgt in den
Abbildungen Seite 135 bis 140.

4) Teilchenbeschleunigung an Stowellen im
interplanetaren Raum

Stofwellen im Plasma des Sonnenwindes sind
auf zwei Ursachen zuriickzufiihren. Sie treten als
Folge solarer Flares auf und beim Zusammentref-
fen schneller und langsamer Strome im Sonnen-
wind. Sie wurden in friiheren Kapiteln ausfiihr-
lich dargestellt. Thre Wirksamkeit bei der Be-
schleunigung energiereicher Teilchen wird an-
hand der Abbildungen Seite 142 bis 145 vorge-
stellt.

Das Szenario fiir die Erforschung der Kosmi-
schen Strahlung bzw. der energiereichen Teil-
chen im Sonnensystem ist damit skizziert. Die
mit den Teilbereichen 1 bis 4 zusammenhéangen-
den Phdnomene der Langzeitvariation der Kos-
mischen Strahlung, der Teilchenausbreitung, der
Eigenschaften solarer Ereignisse und der Teil-
chenbeschleunigung werden in besonderen Ab-
schnitten dieses Kapitels eingehender anhand
von Bildern und Mef3ergebnissen der Instrumen-
te an Bord von HELIOS 1 und 2 beschrieben. Im
SchluRteil soll sodann der Blick auf die weiter
entfernten Himmelsobjekte gerichtet werden,
liber die unser Wissen bei weitem nicht so detail-
liert ist wie tiber die Sonne und die Heliosphare.
Vielleicht kann die Erforschung der Kosmischen
Strahlung dazu beitragen, unsere Vorstellungen
iiber die Vorginge im Kosmos zu verbessern.
Zuvor soll jedoch noch kurz das Instrument be-
schrieben werden, mit dem die hier vorgestellten
Ergebnisse gewonnen wurden.

large flare of 10" or 107" kWh corresponds to the
enerqy consumption of the Federal Republic of
Germany for 10 million years. They accelerate
cosmic rays and generate shocks. A description
is given in figures page 135 to 140.

4) Particle acceleration at shock waves in inter-
planetary space

Shock waves in solar wind are the consequence
of solar flares or develop at the collision of a fust
solar wind stream with slower plasma. They
have been explained in detail in earlier chap-
ters. The acceleration of particles by shock
waves 1s demonstrated in figures page 142
through 145.

This is the scenario for the investigation of
cosmic rays in the solar system. Long lerm
variation of cosmic rays, particle propagation
and the features of acceleration are described in
special sections of this chapter using figures
and results of HELIOS | and HELIOS 2. In the
closing section we will turn our view to far
astrophysical objects of which our knowledge is
considerably smaller. Perhaps the investigation
of the cosmic rays can contribute to our know-
ledge of the universe. But let us turn now to the
instrument description in the next section.



Eine Falle fiir die Kosmische Strahlung

Wie wird die Kosmische Strahlung an Bord von
HELIOS gemessen?

Das Kieler Experiment mi3t Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung mit Geschwindigkeiten von etwa
17000 km/s fiir Protonen und 230 000 km/s fiir
Elektronen bis hinauf zu Teilchen, die sich prak-
tisch mit der Lichtgeschwindigkeit von 300 000
km/s bewegen. Die langsamsten dieser Teilchen
wiirden die Erdkugel in weniger als 8 Sekunden
umrunden und sind damit immer noch 220 mal
schneller als das Raumfahrzeug im schnellsten
(sonnenndchsten) Punkt seiner Umlaufbahn.
Wie man sie trotz der hohen Geschwindigkeiten
genau vermessen kann, wird anhand der Abbil-
dung Seite 128 erldutert.
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Aufgrund der beschrinkten Ubertragungskapazi-
tit kann nur fiir eine stichprobenartige Auswahl
von Teilchen die vollstindige Information zur
Erde gesendet werden. Zusétzlich werden jedoch
alle Teilchen in elektronischen Zédhlern regi-
striert, die es gestatten, die Anzahl der Teilchen
pro MeRintervall getrennt nach Teilchenart, Ge-
schwindigkeitsbereich und Einfallssektor zu zah-
len. Die Bereitstellung dieser Information in
geeigneter Weise zur Ubertragung erfolgt in der
bordseitigen Elektronik.

Die fiir das Kieler Instrument erforderliche Uber-
tragungsrate entspricht etwa der eines konven-
tionellen Fernschreibers. Mit dieser Dateniiber-
tragungsrate konnte das Instrument jedoch nur
erfolgreich betrieben werden, weil zuvor durch
Ausscheidung aller nicht unbedingt erforderli-

The Kiel-Experiment measures particles of the
cosmic radiation with velocities above 17,000
km/s for protons and 230,000 km/s for elec-
trons up to particles which move with nearly
light velocity of 300,000 km /s. The slowest parti-
cles would circle the earth in less than three
seconds. They are about 220 times faster than
the spaceprobe in its fastest position of its orbit.
Figure page 128 explains how these particles
can be measured in detail despite the high
velocity.

Due to the limited transmitting capacity it is
only possible to transmit the information of
samples of particles to earth. In addition all
particles are registered in counters. This allows
determination of the number of particles per
inlerval separated with respect to the species,

Das Herz des Instruments
zur Messung der energie-
reichen kosmischen Strah-
lung ist ein Detektortele-
skop, das mehrere der seit
Jahrzehnten in der Kern-
physik bekannten Nach-
weismethoden in sich ver-
eint:

Fiinf scheibenformige
Halbleiter-Detektoren (D1
- D5), das sind groRe Sili-
zium-Dioden, nutzen die
ionisierende Wirkung der
schnellen geladenen Teil-
chen zum Nachweis aus.
Beim Durchsetzen des
Halbleitermaterials er-
zeugt das Teilchen in ei-
nem feinen Schlauch im
Silizium Elektronen und
positive Ionen, die auf-
grund der angelegten
Spannungen von einigen
hundert Volt innerhalb von
Bruchteilen einer Million-
stel Sekunde zu den entge-
gengesetzt geladenen
Elektroden des Detektors
wandern. Dort werden sie
mit Hilfe hochst empfindli-
cher Verstirker nachge-
wiesen.

In dem ebenfalls scheiben-
formigen Cerenkov-Detek-
tor C aus sythetischem Sa-
phir und im Szintillator A
in Form eines Hohlzylin-

ders entsteht beim Durch-
gang eines geladenen Teil-
chens Licht, das die Photo-
multiplier (Lichtverstér-
ker) PM 1 und PM 2 in
elektrische Impulse um-
wandeln.

Die Spuren I und II deuten
die Bahnen von Teilchen
an, die in den Halbleiter-
Detektoren steckenbleiben
(I) oder das gesamte De-
tektorsystem durchdringen
(II). Jedes Teilchen, das
einen Teil des Detektors A
durchdringt, wird ausge-
sondert, so da nur solche
Teilchen ausgemessen
werden, die von oben oder
unten das Detektorteles-
kop durchsetzen. Die Im-
pulse, die dabei am Aus-
gang der Halbleiter-Detek-
toren und der Photomul-
tiplier entstehen, erlauben
es, Ladung, Masse und Ge-
schwindigkeit der Teilchen
zu bestimmen. Damit ist es
moglich, die Elementzuge-
horigkeit (fiir leichte Ele-
mente auch die Isotopen-
zugehorigkeit), die Energie
sowie durch Ausnutzung
der Drehung der Raumson-
de auch die Einfallsrich-
tung eines Teilchens zu be-
stimmen.

The detector system for the (II). Each particle pene-
high energy cosmic ray trating detector A is ex-
instrument uses detection cluded. Only particles en-
techniques which have tering the detector system
been known for decades. Jfrom above or below are
5 semiconductor detectors used for further analysis.
(D1-D5), large silicon The pulses appearing at
diodes, utilize the ioniza- the output of the semicon-
tion of fast charged parti- ductor detectors or the
cles in the silicon. The phototubes enable us to
particle generates elec- decide on charge, mass
trons and positive ions and velocity of the parti-
which propagate to the cles. This determines the
electrodes of the detector element (or isotope of
within fractions of a mil- light elements ) and its
lisecond due to the bias of energy. The trajectory of
several hundred volts. the particle is determined
Highly sensitive ampli- using the spin of the space
fiers perform further probe.

analog processing.

In the disc-like Cerenkov-

detector C consisting of

sapphire and in the hol-

low cylindrical scintil-

lator A light is generated

in response to the penetra-

tion of a charged particle,

which is transformed into

electrical pulses by the

photomultipliers PM 1

and PM 2.

The tracks I and II sym-

bolize the traces of parti-

cles which either stop in

one of the semiconductor

detectors (1) or penetrate

the whole detector system



Die MeRdaten der Raum-
sonden HELIOS 1 und
HELIOS 2 fiir den Zeit-
raum zwischen 1974 und
1984 fiillen ca. 5000 Ma-
gnetbinder. Sie muten
fiir diese Darstellung
durch Fortlassen und Zu-
sammenfassung auf

1/50.000.000 der vom Expe-

riment gemessenen und
vom Raumfahrzeug iiber-
tragenen Datenmenge re-
duziert werden. Die MeR-
dauer von HELIOS iiber-
deckt einen vollstandigen
Sonnenfleckenzyklus mit
einem Sonnenfleckenmini-
mum im Juni 1976 und ei-
nem Sonnenfleckenmaxi-
mum im Dezember 1979.
Betrachtet man nun im
mittleren Teil des Bildes
die schnellen Protonen, so
erkennt man, daB sie in
der Form der gelben Kur-
ve, also bis auf einige stark
iiberhthte Monatsmittel-
werte im Zeitraum nach
September 1977, etwa der
Tendenz der Sonnenflek-
kenzahlkurve folgen. Die-
ser Anteil wird als galakti-
sche Komponente bezeich-
net. Dabei ist das Mini-
mum der galaktischen
Strahlung gegeniiber dem
Maximum der Sonnenflek-
kenzahl verzogert. Diese
Anderung der galaktischen
kosmischen Strahlung mit
dem Sonnenfleckenzyklus
wird als Modulation oder
11-Jahresvariation be-
zeichnet. Zwar ist die Va-
riation nicht so drastisch

wie bei der Sonnenflecken-

zahl, doch sinkt die Inten-
sitdt der energiereichen
Protonen, bezogen auf das
Sonnenfleckenminimum
auf nur 36% zum Zeitpunkt
des Sonnenfleckenmaxi-
mums.

Der galaktischen Kompo-
nente (mittlere gelbe Kur-
ve) iiberlagert sind die
energiereichen Ausldufer
der solaren Teilchenstrah-
lung, die bei Sonnenerup-
tionen (Flares) in der Son-
nenatmosphére beschleu-

nigt werden. Es fillt auf,
daf die solare Strahlung

" schlagartig mit dem Zeit-

punkt des ersten deutli-
chen Anstiegs der Sonnen-
fleckenzahl im September
1977 einsetzt und am
stirksten ist zu den Zeiten
der stirksten Anderung
der Sonnenaktivitit. Be-
sonders deutlich zeigt sich
die solare und interplane-
tare Komponente bei den
langsamen Protonen (obe-
re Kurve). Ihre Intensitit
steigt ebenfalls sehr ab-
rupt im September 1977
um einen Faktor 1000 an
und bleibt fiir einen Zeit-
raum von ca. 6 Jahren auf
einem sehr hohen Wert.
Hierbei ist allerdings iiber
viele solare Ereignisse ge-
mittelt worden. Ein Teil
der hohen Intensitéten ist
auf die Nachbeschleuni-
gung der solaren Kompo-
nente durch interplaneta-
re Stowellen zuriickzu-
fiihren (siehe Abb. Seite
142).

For the period between
1974 and 1984 the data
Jfrom HELIOS 1 and
HELIOS 2 is stored on
about 5000 magnetic
tapes. The data had to be
reduced for this figure by
omission and compres-
S0 £0 V50,000,000 Of this
amount. The measure-
ments of HELIOS cover a
Sull solar cycle with one
solar minimum in June
1976 and one solar max-
imum in December 1979.
The center panel shows the
Jast protons. One realizes
that the fast protons, as
their dependence is high-
lighted by the yellow curve
(excluding some strongly
enhanced monthly means
in the period after Sep-

chen Informationen und durch sehr effektive
Verschachtelung der Zahleninformationen, dhn-
lich einem Puzzle, alle nicht genutzten Ubertra-
gungsplitze aufgefiillt wurden.

Die beiden nahezu identischen Instrumente an
Bord der Raumsonden HELIOS 1 und HELIOS 2
haben auf HELIOS 2 bis zum Ausfall der Sende-
rohren und auf HELIOS 1 bis zum heutigen Tage

tember 1977), follows the
tendency of the sunspot
curve. This part is called
galactic component. The
manimum of the galactic
radiation is delayed with
respect to the maximum
of the sunspot number.
The variation of the galac-
tic cosmic radiation with
respect to the solar cycle is
called modulation or 11-
years variation.
Superimposed on the
galactic component (cen-
ter yellow curve) are the
high energy extensions of
the solar cosmic rays,
which are accelerated in
the solar atmosphere dur-
ing flares. It is a striking
Jfeature that the solar radi-
ation starts abruptly with
the time of the first appa-
rent increase of the sun-
spot number in September
1977 and is highest at the
times of the strongest
changes of the solar activi-
ty. The solar and inter-
planetary component (up-
per panel) shows up with
special distinctness in the
slow protons. Their inten-
sty increases as well very
abruptly in September
1977 by a factor of 1000
and stays at this level for
about six years . These
are, however, averages
over many solar events.
Part of the high intensities
18 caused by post-accelera-
tion of the solar compo-
nent by interplanetary
shock waves (see fig. page
142).

Relative Intensitat

Anzahl

velocity range, and impact sector. The on-board
electronic provides this information for trans-

The identical instruments on board HELIOS 1
and 2 have both performed excellently. Quality
and scientific content of the data exceed our
expectations. The completeness is unique due to
the consequent use of the on board core memory.
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einwandfrei funktioniert und Daten geliefert, die
unsere Erwartungen weit iibertroffen haben. Die
heute verfiigharen Daten iiberdecken nahezu
lickenlos einen kompletten Sonnenfleckenzy-
klus. Fast beispiellos ist die Vollstindigkeit der
Daten iiber den Tagesverlauf, die durch konse-
quente Ausnutzung eines Kernspeichers an Bord
der Raumsonden zur Uberbriickung von Daten-
uibertragungsliicken erreicht wurde. Die Auswahl
sich gegenseitig ergianzender Experimente an
Bord der Raumsonden steigert den wissenschaft-
lichen Wert der Gesamtmission dariiber hinaus
erheblich. So wiren viele Beobachtungen der
Kosmischen Strahlung ohne die gleichzeitig ge-
messenen Daten iiber den Sonnenwind, das Ma-
gnetfeld oder iiber Plasmawellen nicht zu er-
klaren.

Die Handschrift der Sonne

Die Messungen der kosmischen Teilchenstrah-
lung im interplanetaren Raum zwischen Sonne
und Erde geben in vielfaltiger Weise Aufschlu
tiber den dominierenden Einfluf der Sonne auf
das Geschehen im gesamten Sonnensystem.
Langfristige Beeinflussungen durch die Sonne
lassen sich mit dem Sonnenfleckenzyklus in Be-
ziehung setzen. Sonnenflecken sind kleine dunk-
lere Flecken auf der Sonnenscheibe (Photosphi-
re), die meist in Gruppen auftreten (Abb. S. 21).
Die Gebiete der Sonnenflecken erscheinen dunk-
ler, weil die Oberflichentemperatur dieser pho-
tospharischen Bereiche um bis zu 1000° niedri-
ger ist als die der benachbarten Photosphare.
Sonnenflecken wurden bereits von Galilei ent-
deckt und seit 1749 ununterbrochen bis zum
heutigen Tage beobachtet. Es zeigte sich sehr
bald, daf8 die Sonnenfleckenzahl von Tag zu Tag
stark schwankt, daf sich aber der monatliche
Mittelwert iiber viele Jahre systematisch andert.
Der Sonnenfleckenzyklus, der im Mittel mit sehr
geringer Sonnenfleckenzahl beginnt, hat eine
mittlere Ldnge von 11 Jahren. Wihrend des
Sonnenfleckenmaximums in der Mitte des Zyklus
liegen die gemittelten Sonnenfleckenzahlen etwa
bei 150. Genauere Beobachtungen des solaren
Magnetfeldes haben ergeben, daf sich etwa zur
Zeit des Sonnenfleckenmaximums auch das groR-
rdumige Magnetfeld der Sonne umpolt, so daR
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die vollstindige Periode eines Sonnenfleckenzy-
klus eigentlich ca. 22 Jahre dauert.

Zur Darstellung des Langzeitverhaltens der kos-
mischen Teilchenstrahlung in Abb. Seite 129
wurden Monatsmittelwerte fiir die energierei-
chen Protonen und sogenannte ,laufende“ 7-
Monatsmittelwerte fiir die langsameren Protonen
verwendet. Diese Darstellungsarten wurden ge-
wiahlt, um mit Sicherheit alle Einfliisse kurzzeiti-
ger Veranderungen auszuschlieBen. Wir haben
gesehen, daf die Sonne mit ihrem 11- bzw. 22-
Jahresgang auf die galaktische Komponente ei-
nen mit zunehmender Sonnenfleckenzahl hem-
menden, auf die solare und interplanetare Kom-
ponente jedoch einen im Gegensatz dazu stark
verstarkenden Einfluf ausiibt.

Betrachtet man die kosmische Strahlung auf der
Zeitskala von Monaten, z. B. wie in Abb. Seite 131
links in Form von 6-Stundenmittelwerten, sieht
man Variationen der kosmischen Strahlung, die
sich mit der Periodizitit der Eigenumdrehung
der Sonne von 27 Tagen in &dhnlicher Weise
bemerkbar machen. Wenn spéter die solaren
Ereignisse diskutiert werden, geschieht dies auf
der Basis von wenigen Tagen und mit Mittelungs-
perioden von z. B. 15 Minuten. Je nach gewahlter
Zeitskala und zeitlicher Auflosung lassen sich
unterschiedliche Aspekte der Kosmischen Strah-
lung besonders gut untersuchen.

Die langen Wege der Kosmischen Strahlung

Die Teilchen der Kosmischen Strahlung haben
vom Ort ihrer Entstehung bis zu ihrer Beobach-
tung im allgemeinen unvorstellbar lange Wege
im Weltraum zuriickgelegt. Dabei sind die Wege
der Teilchen aus dem Sonnensystem vergleichs-
weise noch extrem kurz. Hier mift man die
Abstinde in ,Astronomischen Einheiten“, abge-
kiirzt AE, wobei 1 AE = 150000000 km dem
mittleren Abstand zwischen Sonne und Erde
entspricht. Fiir Entfernungen dieser Groflenord-
nung benotigen die Teilchen Minuten bis Stun-
den. Kommen die Teilchen jedoch aus der Gala-
Xis, so waren sie wesentlich linger unterwegs
und mufdten viel groRere Strecken zuriicklegen.
Hier werden die Entfernungen in Lichtjahren

The experiments on board complement each
other and improve the scientific value of the
whole mission considerably.

The measurements of the cosmic rays in inter-
planetary space between sun and earth show in
many ways the dominating influence of the sun
on the whole solar system. Long term influences
by the sun are related to the sunspot cycle.
Sunspots are small dark dots on the solar disk
which appear often in groups. They were discov-
ered by Galilei in 1749 and have been observed
continuously until today. The sunspot numbers
vary significantly from day to day, however,
monthly means show systematic changes over
about 11 years. The maximum mean sunspot
number of a sunspot cycle is about 150. At the
time of the maximum the gross magnetic field
of the sun changes its sign.

To demonstrate the long term variation of the
cosmic rays in figure page 129, monthly means
have been used for the energetic protons and so-
called “runming” seven months means for the
slower protons. This representation has been
chosen to exclude all short time variations. The
sun inhibits the galactic component partially
with increasing sunspot number whereas the
solar and interplanetary component is strongly
increased at the same time. On a time scale of
months as seen in figure page 131 left one
observes variations of the cosmic rays rep-
resented by 6 hour averages which are related
to the rotation of the sun. If solar events are
discussed they are presented by 15 minute aver-
ages over a few days. Different aspects show up
on different time scales and resolutions.

Particles of the cosmic radiation travel phan-
lastically long distances in space. Travel dis-
tances of the particles within the solar system
are comparatively extremely short. They are
measured in ‘“astronomic units” (1 AU =
150,000,000 km ), which is the mean distance
between sun and earth, and they need minutes
or hours. Particles arriving from the galaxy
have been travelling much longer and have had
to cover much larger distances, which are meas-
ured in light years (1 light year corresponds to
9.5 - 10" km). The distance of the crab nebula
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gemessen (1 Lichtjahr entspricht 9,5 Billionen
km). So ist die Entfernung des Krebsnebels (vgl.
Abb. Seite 125) zu uns ca. 2200 Lichtjahre
(2 - 10" km), die schnellsten dort beschleunigten
Teilchen der Kosmischen Strahlung sind also
mindestens 2 200 Jahre unterwegs, bis sie durch
MeRapparaturen, die von Menschen entwickelt
wurden, nachgewiesen werden konnen.

Eine von der Sonne ausge-
hende Magnetfeldrohre
hat im Idealfall etwa die
Form eines Rinderhornes,
dessen Spitze in der Son-
nenatmosphare verankert
ist und das sich nach au-
en erweitert, wobei die
Kriimmung innerhalb der
Aquatorebene der Sonne
liegt. Die Bahn eines gela-
denen Teilchens in einem
Magnetfeld ergibt sich aus
der Uberlagerung einer
Kreisbahn um die Magnet-
feldlinie und einer Bewe-

gung in Richtung des Ma-
gnetfeldes. Im Falle eines
,sich 6ffnenden” (diver-
genten) Magnetfeldes der
vorliegenden Form laufen
Protonen auf der Oberfla-
che des duferen, also wei-
ter gedffneten Hornes um,
wobei sich die Umlaufbahn
in der Form einer allmah-
lich weiter und steiler wer-
denden Spirale darstellt,
s0 daf die auleren Teile
der Bahn fast parallel zur
Magnetfeldlinie verlaufen.
Beim Vergleich mit dem

Gewinde einer Holzschrau-
be wiire die Bahn eines
Protons im vorliegenden
Magnetfeld einer Schraube
mit Linksgewinde ver-
gleichbar, die Bahn eines
Elektrons entspréche einer
wesentlich diinneren
Schraube mit Rechtsge-
winde.

In nahezu gleichem zeitli-
chem Abstand (genauer
gesagt zu Zeiten, in denen
das Raumfahrzeug mit
gleichen Bereichen der ro-
tierenden Sonne verbun-
den ist), werden Erhohun-
gen der Intensitit der
langsamen Protonen um
Faktoren zwischen 10 und
100 beobachtet. Es handelt
sich dabei um sog. korotie-
rende Ereignisse, die
durch blaue Unterlegung
der Intensitatskurven her-
vorgehoben sind. Gleich-
zeitig damit beobachtet
man in der Intensitit der
schnellen Protonen Ver-
minderungen in der Gro-
Renordnung von 5%. Beide
Effekte sind zuriickzufiih-
ren auf mit der Sonne ro-
tierende schnelle Sonnen-
windstrome, die in ihrer
Umgebung langsame Pro-
tonen beschleunigen,
schnelle galaktische Proto-
nen jedoch geringfiigig
(zusitzlich) abschirmen.
Wesentlich dramatischer
sind die Intensitatsanstie-
ge in der Folge der solaren
Flares vom 20. und 28.

A magnetic field tube
originating from the sun
has ideally the shape of a
cattle horn, with the tip
anchored in the solar sur-
Jace, expanding with solar
distance and curved with-
in the equatorial plane of
the sun. The trajectory of
a charged particle in a

Bahn eines
Protons

Marz 1976 (rot). Dieselben
Ereignisse werden auch in
der Intensitéit der schnel-
len Protonen beobachtet,
jedoch mit wesentlich
schnellerer Abklingzeit.
Mit einer Verzogerung von
ca. 1 bis 2 Tagen folgt auf
den Flareeffekt ein Abfall
der schnellen Protonen um
ca. 256% (gelb), der nach
dem Entdecker dieses Pha-
nomens als Forbush-Effekt
bezeichnet wird. Hierbei
wird die von auferhalb des
Sonnensystems kommende
galaktische kosmische
Strahlung abgeschirmt
durch eine expandierende
Plasmawolke im Gefolge
der Flare-StoBwelle.

At times when the space
probe is connected to cer-
tain areas on the rotating
sun by interplanetary
field lines, one observes
increases in the intensity
of the slow protons by fac-
tors between 10 and 100.
These increases are called
corotating events which

magnetic field is a super-
position of a circle around
the magnetic field line

and a propagation in the
direction of the magnetic
field. In a diverging field
as shown here protons
propagate at the surface of
the outer, more open horn.
The tragectory has the

_Bahn eines
Elektrons

tdes]

are high-lighted in blue.
Simultaneously one ob-
serves reductions by about
5% in the intensity of the
Jast protons. Both effects
are related to fast solar
wind streams corotating
with the sun, which are
able to accelerate slow
protons in their vicinity,
but have an additional
screening effect on the fast
galactic protons. More
dramatic are the intensity
increases following the so-
lar flares of March 20 and
28, 1976, which are
marked red. The same
events are seen as well in
the intensity of the fast
protons, however, with
much faster decay time.
The flare effect is followed
by a decrease of the fast
protons by about 25%
(yellow), with a delay of 1
or 2 days, which is called
Forbush-effect. In this case
the galactic cosmic rays
Jrom outside the solar sys-
tem are screened by an
expanding plasma-cloud
Jollowing a flare shock
wave.

shape of a gradually open-
ing and steepening spiral,
which goes nearly parallel
to the magnetic field line
in the outer parts of the
tragectory. If one com-
pares the tragectory with
the thread of a screw, the
trajectory of a proton can
be compared with the
thread of a left-hand-
screw, whereas the trajec-
tory of an electron can be
compared with a much
thinner screw with right-
hand-thread.
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Der linke Teil der Darstel-
lung zeigt die groRriumige
Struktur des interplaneta-
ren Magnetfeldes zwischen
Sonne und Erdbahn. Die
Magnetfelder werden vom
Sonnenwind aus der Koro-
na in den interplanetaren
Raum bis weit iiber die
Erdbahn hinausgetragen.
Da die FuBpunkte der Ma-
gnetfeldlinien jedoch wei-
terhin mit der Sonnen-
oberfliche verhaftet sind,
bewirkt die Rotation der
Sonne, daR die Magnet-
feldlinien im interplaneta-
ren Raum grof3e Spiralen
bilden. In der Ebene des
Sonnendquators zeigt das
Magnetfeld eine ausge-
prigte Sektorstruktur, die
sich auch bis in die Ebene
der Ekliptik, in der die
Heliosbahn verléuft, fort-
setzt. Gebiete, in denen
das Feld iiberwiegend zur
Sonne gerichtet ist (rot),
wechseln mit Bereichen
entgegengesetzter Rich-
tung (blau). Diese Struktu-
ren finden die Teilchen
der Kosmischen Strahlung
vor, um sich an ihnen ent-
lang, wie in Abb. Seite 131
gezeigt, in spiralformigen
Bahnen auszubreiten. So-
lange die Feldlinien, wie
im linken Bild gezeichnet,
weitgehend glatt verlau-
fen, werden geladene Teil-
chen von der Sonne auf-
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grund der ausrichtenden
(fokussierenden) Wirkung
des sich aufweitenden Ma-
gnetfeldes praktisch paral-
lel zu den Magnetfeldli-
nien fliegen.

Nur sind die Verhaltnisse
im allgemeinen nicht so
ideal, wie sie im linken
Bild erscheinen. Im rech-
ten Bild sind deshalb eini-
ge Modifikationen der Ma-
gnetfeldstruktur darge-
stellt. Da die solaren Ma-
gnetfelder weit in die Ko-
rona hinaufreichen, ja so-
gar in den interplanetaren
Raum hinausgezogen wer-
den und die interplanetare
Magnetfeldstruktur dar-
stellen, hat die Sonnenko-
rona selbst eine sehr kom-
plexe Struktur. Einige Be-
reiche der Sonnenkorona,
insbesondere die polaren
Regionen, sind zum inter-
planetaren Raum hin offen
und gestatten ein ungehin-
dertes AbflieRen von koro-
nalem Plasma. Andere Be-
reiche der Sonnenkorona,
insbesondere in der Néihe
des Aquators, sind durch
Magnetfeldbogen nahezu
vollstdndig vom interplane-
taren Raum abgeschirmt.
Aus diesen Bereichen kann
kein koronales Plasma un-
gehindert in den inter-
planetaren Raum abstro-
men. Die magnetisch offe-
nen Bereiche werden als

!
(Plasmaschwingungen )

gestortes Feld —
~

Erdbahn

koronale Locher bezeich-
net, da sie auf Bildern von
der Sonnenkorona wegen

ihrer geringen Plasmadich-

te nicht leuchten. Korona-
le Locher sind Ausgangsge-
biete schneller Sonnen-
windstrome, aus denen das
Plasma mit Geschwindig-
keiten zwischen 500 und
800 km/s abstromt.

Uber Bereichen mit ge-
schlossenen Magnetfeld-
strukturen ist die Plasma-
geschwindigkeit ca. 300—
400 km/s, also wesentlich
langsamer als iiber korona-
len Lochern. Auch hier
fiihrt die Sonnenrotation
zu einer spiralformigen
Verbiegung der mit dem
Plasma mitgefiihrten Ma-
gnetfelder, die fiir die Ge-
biete des langsamen Son-
nenwindes eine stirkere
Kriimmung aufweisen, fiir
den schnellen Sonnen-
windstrom jedoch wesent-
lich weniger gekriimmt
sind. Aufgrund der groRen
Geschwindigkeitsdifferen-
zen hat das Plasma des
schnellen Sonnenwindstro-
mes Plasmapakete mit ge-
ringerer Geschwindigkeit
bald eingeholt und schiebt
sie vor sich her, wodurch
Verdichtungsregionen ent-
stehen. Hinter dem langsa-
men Plasma und vor einem
neuen schnellen Sonnen-
wind tritt dagegen eine

Verschlingung

Stosswelle

/ Verarmungs -
region

Verdichtungs-
region

Verarmungsregion auf, in
der die Dichte des Plasmas
stark zuriickgeht. Diese
durch den schnellen Son-
nenwindstrom hervorgeru-
fenen Strukturen haben ei-
nen groffen EinfluR auf die
Ausbreitung und Beschleu-
nigung von geladenen Teil-
chen im interplanetaren
Raum.

Noch verworrenere Struk-
turen wie Verschlingun-
gen, Knicks in den Magnet-
feldlinien oder dhnliches,
konnen als Folge von flare-
erzeugten interplanetaren
StoRwellen entstehen. Ei-
ne StoRBwelle entsteht
nach einem Flare, wenn
das Plasma mit Geschwin-
digkeiten von mehr als
1000 km/s, die oberhalb
der Schallgeschwindigkeit
in dem Plasma liegen, im-
mer mehr langsames Plas-
ma vor sich her schiebt
und auf diese Weise, dhn-
lich einer sich aufsteilen-
den Wasserwelle in der
Brandung, abrupte Spriin-
ge in der Plasmadichte er-
zeugt. Da die Magnetfelder
an das Plasma gekoppelt
sind, werden auch sie vor
der StoRwelle hergescho-
ben und zum Teil stark
verbogen und komprimiert.
Wesentlich gravierender
fiir die Ausbreitung gelade-
ner Teilchen sind Storun-
gen auf den einzelnen Ma-

gnetfeldlinien, die im rech-
ten Bild mit den Buchsta-
ben A, B, C bezeichnet
sind. Eine etwa gleichmi-
Big iiber die gesamte Lan-
ge der Magnetfeldlinie ver-
teilte Storung ist im Fall B
dargestellt. Es handelt sich
vermutlich dabei um St6-
rungen, die bereits an der
Sonne der Magnetfeldlinie
aufgeprigt wurden, Da das
Magnetfeld aus der Sicht
der sich an ihnen orientie-
renden Teilchen in jedem
Augenblick eine etwas an-
dere Richtung zeigt, verlie-
ren die Teilchen schnell
die Orientierung und sind
nicht in der Lage, der Ma-
gnetfeldlinie streng zu fol-
gen. Man spricht in einem
solchen Fall von einer Stei-
gungswinkelstreuung, die
dazu fiihrt, da die Teil-
chen wieder in enger ge-
wendelten Spiralen um die
Magnetfeldlinien herum-
laufen und nicht, wie im
ungestorten Fall, in Erd-
bahnnihe praktisch paral-
lel zu den Feldlinien flie-
gen. Der Weg der Teilchen
von der Sonne zur Erde
wird dadurch wesentlich
linger, die Flugzeit groRer.
Im Gegensatz zu dem
gleichmaRig gestorten
Feld des Falles B ist im
Fall A eine Feldlinie darge-
stellt, die nur ortlich be-
grenzte Storungen zeigt,
wihrend in den Zwischen-
bereichen ungestorte Be-
dingungen vorliegen. Loka-
le Anregungen von Plasma-
schwingungen und Plasma-
wellen im interplanetaren
Raum konnten zu diesen
Magnetfeldstrukturen fiih-
ren. Solche Storungen fiih-
ren bei der Teilchenaus-
breitung zu ortlichen Stei-
gungswinkelstreuungen
und damit zu einer Entfo-
kussierung (Isotropisie-
rung). Sind die dazwi-
schenliegenden ungestor-
ten Strecken der Magnet-
feldlinie hinreichend lang
und die Divergenz des Ma-
gnetfeldes geniigend groR,

so reicht die damit verbun-
dene neue fokussierende
Wirkung aus, um in groRe-
rer Entfernung keinen Ein-
fluR der Storung auf die
Winkelverteilung der Teil-
chen mehr nachweisen zu
konnen.

Im Fall C ist ein relativ
wenig gestortes Magnet-
feld dargestellt. Hier ha-
ben die Teilchen kaum
Schwierigkeiten, dem Ma-
gnetfeld zu folgen, die Um-
wege sind gering, Seiten-
spriinge auf andere Ma-
gnetfeldlinien kaum mog-
lich.

Messungen im interplane-
taren Raum gestatten im
Fall C ziemlich genaue
Riickschliisse auf die Vor-
ginge auf der Sonne, da
die Teilchen im interplane-
taren Raum nicht wesent-
lich gestreut werden.

Die starken Streuungen in
den Fillen A und B fithren
dazu, daf Teilchen mit
gleichen Geschwindigkei-
ten aufgrund stark unter-
schiedlicher Wegstrecken
iiber ein grofes Zeitinter-
vall verteilt eintreffen. Das
ergibt eine zeitliche ,Ver-
schmierung®. Auch eine
sog. Querdiffusion, also der
Sprung eines Teilchens auf
eine benachbarte Feldli-
nie, wird in diesen Féllen
héufiger auftreten, wenn-
gleich dieser Effekt im in-
terplanetaren Raum eine
relativ geringe Rolle spielt.

The left-hand side of this
Sigure shows the large
scale structure of the in-
terplanetary magnetic
Sield between sun and
earth. The magnetic fields
are carried by the solar
wind from the corona into
the interplanetary space
Sfar beyond the orbit of
earth. Since the roots of
the magnetic field lines
are further fixed to the so-
lar surface, the rotation of
the sun results in the spi-



ral shape of the inter-
planetary magnetic field
lines. In the plane of the
solar equator the magne-
tic field shows a marked
sector structure, which is
extended into the plane of
the ecliptic as well. Reg-
tons with magnetic fields
predominantly pointing
towards the sun (red) al-
ter with regions of oppo-
site direction (blue).
Along these structures the
particles of the cosmic
radiation propagate on
spiral-shaped trajectories
as shown in fig. page 131.
As long as the magnetic
field lines are smooth, as
shown in the left figure,
particles will propagate
Sfrom the sun practically
parallel to the field lines
due to the focusing effect
of the diverging magnetic
field.

The right figure shows
some modifications to the
ideal magnetic field struc-
ture, which was presented
on the left side. The inter-
planetary structure de-
pends strongly on the co-
ronal magnetic fields.
Parts of the solar corona,
especially the polar reg-
ions, are open to inter-
planetary space and en-
able an unrestrained out-
Slow of coronal plasma.
Other areas, especially
close to the solar equator,
are nearly completely
screened from the inter-
planetary space by
magnetic field loops.
From these regions coron-
al plasma has difficulties
to get into interplanetary
space. Open areas are cal-
led coronal holes, they are
the regions of origin of
fast solar wind streams,
which have plasma ve-
locities between 500 and
800 km/s.

Outside of regions with
closed magnetic field
structures the plasma
velocity is about 300—
400 km /s, much slower

than above coronal holes.
Again the solar rotation
results in spiral-shaped
magnetic field lines, more
curved, however, than for
Sast solar wind streams.
Due to the large velocity
difference, the plasma
Srom the fast solar wind
streams soon catches up
with the plasma from the
slow solar wind regions
driving the particles in
Sront of it, and thus
generating compression
regions. At the opposite
side of a fast solar wind
stream a rarefaction reg-
ion builds up, in which
the plasma density is
strongly reduced. These
structures are generated
by the fast solar wind
streams and have strong
influence on the propaga-
tion and acceleration of
charged particles in the
interplanetary space.
More complex structures
as knots or kinks in the
magnetic field lines can
result from flare-origi-
nated interplanetary
shocks. A shock develops
after a flare, when the
plasma propagates with
more than 1,000 km /s and
pushes more and more
slow solar wind plasma
in front of it. The density
gradient steepens and fi-
nally changes abruptly.
Similarly the magnetic
Sfields are compressed and
strongly bent. Much more
important for the propa-
gation of charged parti-
cles are disturbances on
the individual magnetic
field lines, as shown in the
right figure with letters A,
Band C. Case B shows a
disturbance which is
equally distributed along
the total length of the
magnetic field line. These
disturbances are im-
printed on the field line at
the surface of the sun.
Since the magnetic field
as viewed from the parti-
cles shows slightly differ-

ent directions from one
moment to the next, the
charged particles lose
their orientation and are
not able to follow the
magnetic field line com-
pletely. The result is a
pitch angle scattering,
which has the effect that
the particle trajectories
start again with narrow
spirals around the magne-
tic field lines instead of
parallel movement along
the magnetic field. The to-
tal path length of the par-
ticles from the sun to
earth will be much longer,
the flight time larger.

In contrast to the equally
disturbed field of case B,
case A shows a field line
which is only locally dis-
turbed. Between local dis-
turbances the field line is
smooth. Local stimulation
of plasma waves in the
interplanetary space re-
sults in such magnetic
Sfield structures. The dis-
turbances produce again
pitch angle scattering and
defocussing. If the inter-
mittent undisturbed dis-
tance is long enough and
the divergence of the
magnetic field large, the
Sfocussing effect is high
enough to demask the ffect
of the disturbance.

Case C shows the relative-
ly undisturbed magnetic
field. Particles have no
difficulty in following the
magnetic field, deviations
are small and crossjumps
to other magnetic field
lines mearly impossible.
Measurements in the in-
terplanetary space enable
relatively accurate obser-
vation of effects on the
sun, because the particles
are not noticeably scat-
tered in interplanetary
space. The strong scatter-
ing in the cases A and B
results in a smoothing out
of particles with equal ve-
locities over a larger time
interval. Perpendicular
diffusion as a result of the

Jump of one particle to a
neighbouring field line
may be more often 0b-
served in these cases, al-
though this effect is gener-
ally not very dominant in
interplanetary space.

Zur Veranschaulichung ge-

storter und ungestorter
Verhiltnisse im inter-
planetaren Raum wird das
von HELIOS mit dem In-
strument der Technischen
Universitit Braunschweig
gemessene Magnetfeld
dargestellt. Die drei zu-
sammengehorenden Kur-
ven geben den Betrag des
Magnetfeldes (B) sowie
zwei Winkel fiir die Ma-

gnetfeldrichtung senk-
recht zur Ebene der Eklip-
tik (©) und in der Ebene
der Ekliptik (@) an. Das
obere Bild zeigt die Ver-
héltnisse am 7. Juni 1980,
einem Tag mit sehr wenig
gestortem Magnetfeld, wie
es etwa dem Fall C in der
vorigen Abbildung ent-
spricht. Im unteren Teil ist
das Magnetfeld fiir den 11.
April 1978 dargestellt, an
dem die Richtung ganz er-
heblichen Schwankungen
ausgesetzt ist. Hier haben
wir es mit einem stark ge-
storten Magnetfeld zu tun,
etwa vergleichbar mit dem
in Fall B dargestellten Ver-
halten.

The magnetic field as
measured by the instru-
ment of the Techwical Uni-
versity of Braunschweig

demonstrates disturbed
and undisturbed condi-
tions in the interplane-
tary space. The three re-
lated curves show the
magnitude of the magne-
tic field (B) and two an-
gles for the direction of the
magnetic field perpen-
dicular to the plane of the
ecliptic (©) and within
the plane of the ecliptic
(®). The upper panel
shows the conditions on
June 7, 1980, which was a
day with very little dis-
turbance as shown in case
Cin the previous figure.
The lower panel shows the
magnetic field for April
11, 1978, a day when the
direction shows tremend-
ous variations. This is
illustrated in case B
where the magnetic field
is strongly disturbed.
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Die Darstellung des inter-
planetaren Magnetfeldes
148t bereits vermuten, daf
die Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung im inter-
planetaren Raum je nach
Storungszustand des Fiih-
rungsfeldes recht unter-
schiedliche Ausbreitungs-
bedingungen vorfinden. Da
das Instrument die Ein-
fallsrichtung jedes einzel-
nen Teilchens auf 45° ge-
nau bestimmt, lassen sich
Winkelverteilungen ermit-
teln, die AufschluR iiber
den Zustand des inter-
planetaren Raumes geben
konnen. Man kann also die
Teilchen der Kosmischen
Strahlung als Sonden fiir
den interplanetaren Raum
benutzen und auf diese
Weise AufschluR iiber Be-
reiche des Raumes gewin-
nen, ohne direkt dorthin
fliegen zu miissen. Anhand

VON uns vorgenommen wor-
den, die zu dem hier darge-
stellten Ergebnis fiihrt: Die
lokalen Ausbreitungsbe-
dingungen im interplane-
taren Raum werden darge-
stellt durch die sog. ,freie
Weglinge* eines Teilchens.
Diese Bezeichnung ist aus
der Physik der Gase be-
kannt und gibt an, wie weit
sich ein Teilchen bewegen
kann, ehe es durch einen
StoR aus seiner urspriingli-
chen Bahn geworfen wird.
In einer dem téglichen Le-
ben entnommenen Veran-
schaulichung wird von
»drunkards walk®, d. h.
dem Gang eines Betrunke-
nen gesprochen. Wesentli-
ches Merkmal hierbei ist,
daf nach wenigen Schrit-
ten die Orientierung iiber
die urspriingliche Rich-
tung verloren gegangen ist
und der Weg in eine will-

zwischen zwei Anderungen
der Hauptbewegungsrich-
tung zuriickgelegte Strek-
ke. Je grofer die freie
Wegléinge ist, desto gerin-
ger ist die Streuung und
um so schneller kann die
Ausbreitung erfolgen.
Eine dhnliche MaReinheit
ist auch hier eingefiihrt
worden. Die freie Weglin-
ge fiir die Ausbreitung pa-
rallel zu den Magnetfeldli-
nien schwankt zwischen
0,3 AE und 5 AE. Im obe-
ren Teil des Bildes sind die

freien Weglangen als Funk-

tion des Abstandes von der
Sonne (radial bzw. entlang
der Magnetfeldspirale)
dargestellt. Elektronen
und Protonen haben rela-
tiv grofe freie Weglingen
in der Nihe der Sonne bis
zum MeRort von HELIOS
bei 0,5 AE. Hinter HELIOS
beginnt jedoch sofort ein

des solaren Flare-Ereignis-  Kkiirliche Richtung fortge- Gebiet starker Streuung,
ses vom 28. Marz 1976 ist setzt wird. Die freie Weg- wodurch die freie Weglin-
eine solche Auswertung linge ist ein MaR fiir die ge um fast eine GroRenord-
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nung sinkt. Bei einem Ab-
stand von 1,4 AE ist die
freie Weglange fast wieder
so gro wie in der Nihe
der Sonne, um dann mehr
oder weniger stark anzu-
steigen. Wir haben es hier
sicher mit einer Struktur
im interplanetaren Raum
zu tun, die nicht allgemei-
ne Giiltigkeit hat. Zur Zeit
der Messung am 28. Mirz
1976 jedoch wurde eine
Struktur des interplaneta-
ren Raumes beobachtet,
die im unteren Teil des Bil-
des graphisch veranschau-
licht werden soll.

Der Schwirzungsgrad ist
ein Mag fiir die Dichte der
Streuzentren. Dunklere
Schattierung bedeutet ei-
ne hohere Dichte von
Streuzentren, fiir die Teil-
chen also geringere freie
Weglingen. Im inneren Be-
reich ist die Dichte der
Streuzentren gering, die
freie Weglinge also groR.
Auf der der Sonne abge-
wandten Seite von HELIOS
beginnt bald ein Bereich
wesentlich stirkerer
Streuung, der zu stark ver-
ringerten mittleren freien
Weglingen fiihrt. Die Dich-
te der Streuzentren nimmt
nach auRen hin allméhlich
wieder ab.

Bei der Darstellung wurde
vereinfachend angenom-
men, daf der interplaneta-
re Raum um die Sonne
herum kugelsymmetrisch
aufgebaut ist. Tatsachlich
gibt es viele Hinweise da-
fiir, daR dies nicht immer
der Fall ist. Die Auswer-
tung der Teilchendaten
gibt auch nur Aufschlu
iiber den interplanetaren
Raum entlang der Magnet-
feldlinie, die durch die
Raumsonde geht.

The sketch of the inter-
planetary magnetic field
suggests that particles of
the cosmic radiation en-
visage different propaga-
tion conditions in inter-
planetary space depend-
ing on the degree of dis-
turbance of the guiding
field. The instrument
measures with an accura-
cy of 45° the angular dis-
tribution of the particles,
which contains informa-
tion on the conditions of
the interplanetary space.
The cosmic ray particles
are used as probes for the
interplanetary space
under these circum-
stances.
The solar flare event of
March 28, 1976, has been
analysed to determine the
conditions in the inter-
planetary space: The local
propagation conditions
are described by the so-
called mean free path of a
particle. This parameter
s known from the physics
of gases and describes,
how far a particle can
move before its trajectory
is deviated by a collision.
The total trajectory can be
compared to the “drunk-
ards walk”. It is impor-
tant to know that after a
Sew collisions the remem-
brance of the original di-
rection is lost so that the
way s continued in an
arbitrary direction. The
Jree path length measures
the distance between two
changes of the main direc-
tion. Larger mean free
path length corresponds to
smaller scattering and
Jaster propagation.
A similar parameler is
used here. The free path
length for the propagation
parallel to the magnetic
Sield lines changes be-
tween 0.3 AU and 5 AU.
The upper panel shows the
Jree path length as func-
tion of solar distance.
Electrons and protons
have relatively large free

path lengths in the vicini-
ty of the sun. As soon as
they have passed HELIOS
at 0.5 AU a region of
strong scattering starts
which decreases the free
path length by nearly one
order of magnitude. At

1.4 AU the free path length
s nearly as high as in the
vicinity of the sun and
starts to increase beyond.
This structure in the in-
terplanetary space is
probably not of general
validity. At the time of
these measurements, how-
ever, the structure in in-
terplanetary space has
been observed, which is il-
lustrated graphically in
the lower panel. The de-
gree of blackening de-
scribes the concentration
of scattering centers.
Darker shadowing is equi-
valent to higher concen-
tration of scattering cen-
ters which results in lower
Jree path length for the
particles. In the inner
part the concentration of
scattering centers is
small, the free path length
large. Scattering is high
beyond HELIOS, which re-
sults in a strongly de-
creased mean free path
length. The density of scat-
tering centers decreases
again with increasing so-
lar distance.

This illustration assumes
Jor simplicity that the in-
terplanetary space
around the sun is spheri-
cally symmetric. A large
number of measurements
show that this is not al-
ways the case. The evalua-
tion of the particle data
can only give information
on the condition of the in-
terplanetary space along
the magnetic field line
which passes the space-
probe.




Wihrend iiber die Ausbreitung der Kosmischen
Strahlung im interstellaren Raum nur sehr indi-
rekte Informationen verfiighar sind, lat sich die
Ausbreitung im interplanetaren Raum wesent-
lich genauer studieren. Es wird sich zeigen, dal
die Ausbreitungsbedingungen die Eigenschaften
der Kosmischen Strahlung stark beeinflussen, so
daR dieser EinfluR immer zuerst abgeschatzt
werden muf, ehe Aussagen iiber die Quellen der
Kosmischen Strahlung gemacht werden konnen.

Geburtsstitten Kosmischer Strahlung

Solare Flares — Energiestrotzende Kurzatmigkeit

In der Heliosphire sind an den verschiedensten
Orten Beschleunigungsprozesse fiir die kosmi-
sche Strahlung zu beobachten. Besonders spek-
takulidr und von vielerlei Nebenwirkungen beglei-
tet ist die Beschleunigung im Zusammenhang
mit solaren Flares. Gewaltige Explosionen in der

(see fig. page 125 ) is about 2,200 light years
(2 - 10° km), the fastest cosmic ray particles
need 2,200 years.

Only in interplanetary space can the propaga-
tion be studied in detail. Propagating condi-
tions influence strongly the properties of the
cosmic radiation. It is necessary to calculate
this influence before drawing conclusions on
the source of the cosmic radiation.

At many different locations in the heliosphere
we can observe acceleration processes of cosmic

Die Sonnenaktivitdt und
damit die solare kosmische
Strahlung ist bedingt
durch das Auftreten von
Sonnenflecken in elfjahri-
gem Zyklus. Die Ansichten
iiber den Ablauf der physi-
kalischen Prozesse bei ei-
ner chromosphérischen
Eruption (Flare) sind
hichst kontrovers. Im ein-
zelnen geht es um die Er-
zeugung, Speicherung und
Freisetzung von Energie,
wobei sich die Frage nach
den Ursachen sowie dem
Ort in der Sonnenatmo-
sphire stellt, wo diese Pro-
zesse ablaufen. Vorausset-
zung sind in jedem Fall
komplexe magnetische
Strukturen an der Sonnen-
oberfliche. Das Bild zeigt
eine der Modellvorstellun-
gen (schematisch und
stark vereinfacht) im Zu-
sammenhang mit einer
Gruppe von Sonnenflecken
(N, S) verschiedener Pola-
ritat. Durch Bewegungen
im Sonneninnern werden
die beiden Sonnenflecken
N und S des inneren Flek-
kenpaares aufeinander zu-

getrieben. Dabei nahern
sich die entgegengesetzt
gerichteten Feldlinien in
dem rot gezeichneten Be-
reich einander an. Mit die-
ser magnetischen Kom-
pression ist eine Speiche-
rung von Energie verbun-
den. Dies geht solange, bis
es zu einer blitzartigen
Entladung kommt (1). Da-
bei wird das Medium auf-
geheizt, es treten ferner
elektrische Felder auf, die
zu einer Beschleunigung
geladener Teilchen fiihren.
Diese Teilchen, Elektronen
und Nukleonen, verlassen
das Kompressionsgebiet in
beiden Richtungen. Die
auf die dichten Schichten
der Sonnenatmosphare
zulaufenden Teilchen (2)
geben ihre Energie durch
Aufheizung und Ionisation
der Materie ab, erzeugen
aber auch Rontgenstrah-
lung (X) im Falle der Elek-
tronen und Gammastrah-
lung (Y) im Falle der Pro-
tonen und schwereren che-
mischen Elemente. Die
entweichenden Teilchen
(3), soweit sie auf offene

Feldlinien gelangen, sehen  The solar activity and the
wir weiter aulen als solare  solar cosmic rays are re-
Kosmische Strahlung. lated to the appearance of
Durch schnelle Elektronen  sunspots in the 11-year cy-
werden dabei Radiobursts cle. Controversal views
(Typ III) erzeugt (4). Als exist on the sequence of
Folge der abrupten Aufhei-  physical processes during
zung bildet sich eine StoR- a chromospheric eruption
welle (5) aus, die, abhén- (flare). Processes involved
gig von ihrer Geschwindig- are in particular genera-
keit und vom Ort des Beob-  tion, storage, and release
achters, nach ein bis vier of energy and the question
Tagen im interplanetaren 18, where in the solar at-
Raum beobachtet wird. Ein  mosphere are these proces-
Teil der beschleunigten ses located. Complex
Teilchen wird in Bereichen  magnetic field structures
geschlossener Magnetfeld- at the solar surface are

bigen (griin gepunktet)
gespeichert und bildet ein
Reservoir fiir energierei-
che Teilchen, die noch vie-
le Stunden nach dem Son-
nenausbruch die Korona
verlassen konnen. Falls es
sich dabei um Elektronen
handelt, kann wiederum
Radiostrahlung (Typ IV)
erzeugt werden (6). Mit
dieser Szenerie ist einer
der Untersuchungsgegen-
stdnde von HELIOS ange-
deutet: Prozesse der Be-
schleunigung, Speicherung
und Ausbreitung energie-
reicher geladener Teilchen
solaren Ursprungs. Wichtig
ist dabei u. a. die Korrela-
tion mit Beobachtungen
der Sonne im Bereich der
elektromagnetischen
Strahlung. Die folgenden
Bilder sind Beispiele
dafiir.

essential. The figure shows

a simplified model which
works in connection with
a group of sunspots (N, S)
of different polarity. Due
to movemendts in the inner
part of the sun the two
sunspots N and S of the
inner spolpair are moved
towards each other. The
field lines of opposite di-
rection approach each
other in the red region.
Energy 1s stored as a con-
sequence of the magnetic
compression, as long as a
flash-like discharge hap-
pens (1). The medium 1s
heated, electric fields ap-
pear which result in an
acceleration of charged
particles. These particles,
electrons, and nuclei leave
the compression region in
both directions. Particles
moving towards the den-
ser regions of the solar at-
mosphere (2) lose their
energy by heating and
ionization of atmospheric
matter and generate
X-rays (X) in the case of
electrons and gamma-
rays () in the case of
protons and heavier nuc-
lei. Other particles escape
(3) if they reach open field

lines. These are observed
as cosmic rays in inter-
planetary space. During
their escape fast electrons
will generate type 111
radiobursts (4). In conse-
quence of the abrupt heat-
ing a shock wave is gener-
ated, which can be ob-
served in interplanetary
space a few days later.
One part of the accelerated
particles will be stored in
closed magnetic field
loops (green dotted). This
1S a reservoir for energetic
particles which can still
leave the solar corona af-
ter several hours. Elec-
trons within this magne-
tic bubble will generate ty-
pe IV radiation (6). This
scenario sketches one of
the research topics of
HELIOS: Processes of
acceleration, storage, and
propagation of energetic
charged particles of solar
origin. It is vmportant to
correlate these with obser-
vations of the sun in the
range of electromagnetic
radiation. The following
figures are examples.
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Expt. 771 March 27, 1980 10:42 UT
C IV 1548.19 Angstroms

Die Solar-Maximum-Mis-
sion hat sich zur Aufgabe
gemacht, mit Hilfe von
hochauflosenden Instru-
menten im Bereich der
UV-, Rontgen- und Gamma-
strahlung solare Flares
und ihre Folgeerscheinun-
gen genauer zu untersu-
chen. Abbildung a wurde
mit einem UV-Spektrome-
ter und Polarimeter-In-
strument aufgenommen
und zeigt im Licht des
dreifach ionisierten Koh-
lenstoffs einen plasma-ge-
fiillten Magnetfeldbogen in
der Abklingphase eines so-
laren Flares. Wihrend der
Blitzphase des Flares fiihr-
te die erste starke Ener-
gieabgabe dazu, daR
10.000.000 K heiRe Materie
sich ausdehnte, aufstieg
und die Magnetfeldbogen
fiillte. Die Abb. b ist ein
sog. Dopplergramm, das
entsteht, wenn man die
Aufnahmen im Licht der
einen Seite einer Spektral-
linie von einer anderen
Aufnahme im Lichte der
anderen Seite der Spek-
trallinie subtrahiert. Gas-
bewegungen auf den Beob-
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achter zu verschieben die
Intensitat zu kiirzeren
Wellenlingen withrend Be-
wegungen von dem Beob-
achter fort die Maximalin-
tensitat zu lingeren Wel-
lenléngen verschieben.
Das Ergebnis der Subtrak-
tion ist so dargestellt, da
blaue Gebiete eine Bewe-
gung auf den Beobachter
zu symbolisieren und rote
Gebiete eine entgegenge-
setzte Bewegung andeu-
ten. Zum Verstindnis muf3
noch gesagt werden, dal
der rechte FuBpunkt der
Magnetfeldlinien dem Be-
obachter niher liegt als
der linke Punkt. Die blaue
Farbe in der rechten Half-
te des Bogens und die rote
Farbe in der linken Hilfte
zeigen also, daR die Mate-
rie vom Gipfel des Magnet-
feldbogens fort nach bei-
den Richtungen auf die
FuBpunkte zustromt. In
diesen Bildern ist also die
Bewegung von Plasma di-
rekt sichtbar gemacht wor-
den auf Bahnen, die Minu-
ten vorher von energierei-
chen Teilchen, die bei dem
Flare beschleunigt wur-

den, ebenfalls eingeschla-
gen wurden.

Ein anderer Teil der ener-
giereichen Teilchen jedoch
ist vermutlich wihrend der
eruptiven Phase des Flares
auch in Richtung auf den
interplanetaren Raum be-
schleunigt worden und hat
mittlerweile die Sonnenat-
mosphire verlassen, Der
Teil jedoch, der sich auf
die Photosphére zubeweg-
te, hitte zu einem Bild
fiihren konnen, wie es
Abb. ¢ fiir einen anderen
Flare zeigt: Die Spektro-
meterkamera fiir harte
Rontgenstrahlen der Solar-
Maximum-Mission zeigt
ein Bild der Fupunkte
der Magnetfeldbogen im
Lichte der Rontgenstrah-
lung. Die Punkte auf der
Sonnenoberfliche, von de-
nen die Magnetfeldbogen
ausgehen, sind im Lichte
der Rontgenstrahlung am
hellsten (weif), wihrend
das heifle Plasma in den
Magnetfeldbogen im Lich-
te energiedrmerer Ront-
genstrahlung gliiht, was
durch die Farben blau, rot,

gelb und griin dargestellt ist.
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The task of the solar max-
imum mission is to inves-
tigate solar flares and re-
lated phenomena using
high resolution instru-
ments in the range of UV-,

X-ray-, and gamma-radia-

tion. Figure a has been
taken with a UV-spec-
trometer and polarimeter
instrument and shows a
magnetic field loop in the
light of the triple ionized
carbon during the decay
phase of a solar flare
which is filled with plas-
ma. The high energy re-
lease during the flash
phase of the flare causes
the 10,000,000 K material
to expand and rise, filling
the loops.

Figure b is called a dopp-
lergram. It was formed by
subtracting the image
taken in one half of the
spectrum line from that
taken in the other half.
Motions of gas towards an
observer shifis the intensi-
ty to shorter wave lengths
and away from the ob-
server to longer wave
lengths. The result is
shown with blue areas

4.500

moving towards us and
red areas away. Since the
right hand footpoint is
nearer to us the image
shows that material is
draining down the loop on
both sides. These images
show directly the move-
ment of plasma on tracks
which have been used by
energetic particles, accel-
erated by the flare, only a
Jew minutes before.
Presumably another part
of the energetic particles
has been accelerated dur-
ing the eruptive phase of
the flare towards the in-
terplanetary space and
has meanwhile left the so-
lar atmosphere. However,
the part which streams in-
to the photosphere could
have caused an image as
shown in figure c for
another flare: The hard-X-
ray imaging spectrometer
of the Solar Maximum
Mission shows an image
of the flare-loop footpoints
in the light of the X-rays.
The points at which the
magnetic loops emerge
Jrom the solar surface are
the brightest in the high

FRON: 16.00 T0 30.06KEY

enerqy X-rays (white)
while the hot plasma in
the magnetic loops glows
in low energy X-rays
(blue, red, yellow, and
green,).



Sonnenatmosphire setzen unvorstellbare Ener-  Am11. April 1978 wurde

gien innerhalb von wenigen Minuten frei. GroRe UM 14.10 Uhr auf der west-
S N . lichen Hemisphére der
Mengen von Teilchen werden bis zu Geschwin-  gonne ein Flare beobach-

tet. Die Raumsonden
HELIOS 1 und HELIOS 2
befanden sich in nahezu
gleichem Abstand von der
Sonne bei 0,5 AE, jedoch

digkeiten beschleunigt, die der Lichtgeschwin-
digkeit recht nahe kommen. Flares sind die
wirksamsten Beschleunigungsprozesse im Son-
nensystem, sie erreichen die hochsten Energien

und groften Intensitdten. Sehr groRe Flareereig-  war der Winkelabstand
nisse sind jedoch relativ selten. Besonders zu  Z%m Flareort von
iy L X . HELIOS 1 mit 90° wesent-
Zeiten des solaren Minimums gibt es oft Perio-  jich grier als von
den, in denen iiber lange Zeit keine flareerzeug-  HELIOS 2 (die geometri-
ten Teilchen beobachtbar sind. schen Verhiltnisse sind in
der Skizze in der oberen

rechten Bildecke angedeu-
tet). Beide Raumsonden

rays. The acceleration in comnection with solar
Sflares is especially spectacular and accom-
panied by many secondary effects. Within a
Jew minutes huge explosions in the solar atmos-

tonen beobachtet, die bei
diesem Flare beschleunigt
wurden. Der Intensitats-
verlauf iiber der Zeit weist

i - jedoch deutliche Unter-
phere can release ; phantastic energies. Large picqe ot 50.daf heran
quantities of particles are accelerated to ve- beispielhaft das Studium
locities close to the velocity of light. Flares are  solarer Ereignisse mit

HELIOS 1 und HELIOS 2

the most effective acceleration processes in the
solar system, they reach the highest energies
and largest intensities. However, very large

dargestellt werden kann.
Dargestellt ist die MeRgro-
Re Intensitit als MaR fiir
die Anzahlen von Teilchen
iiber einen Zeitraum von
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haben Elektronen und Pro-

vier Tagen. Den vier Inten-
sitdtsprofilen gemeinsam
ist das langsame Abklingen
der Intensitit nach dem
Maximum, das auf eine
Speicherung von Teilchen
im interplanetaren Raum
zuriickzufiihren ist. Dieses
Abklingverhalten ist fiir
die beiden untersuchten
Teilchensorten und fiir
beide Raumfahrzeuge
nicht sehr verschieden.
Bereits in Abb. Seite 134
wurde ein Beispiel dafiir
gegeben, daf im inter-
planetaren Raum bestimm-
te Bereiche die Teilchen
kriftig streuen konnen.
Die freie Weglange wird
dabei so stark herabge-
setzt, daR sich die Teil-
chen im Mittel nur sehr
langsam fortbewegen, viele
Teilchen sogar auch wie-
der zuriickgestreut wer-
den. Befindet sich ein
Raumfahrzeug innerhalb
eines Gebietes starker
Streuung, erscheinen die
Teilchen iiber lingere Zeit
in diesem Gebiet gespei-
chert bei nur geringer
Leckrate.

Fiir beide Teilchenarten
beobachtet HELIOS 1 we-
sentlich geringere absolute
Intensititen, d. h. es wer-
den weit weniger Teilchen
gemessen. Dariiber hinaus
zeigt der Verlauf der Proto-
nenintensitét, daR die An-
stiegszeit wesentlich gro-
Rer ist, so daR das Maxi-
mum erheblich spiter auf-
tritt. Diese Effekte sind auf
die Ausbreitung in der Ko-
rona der Sonne zuriickzu-
fiihren. Ausgehend vom
Flareort breiten sich die
beschleunigten Teilchen
iiber grof3ere Bereiche der
Sonnenoberfliche aus, so
daB die am FuBpunkt der
Feldlinie eintreffende Teil-
chenzahl mit zunehmen-
dem Flareabstand geringer
wird. Zumindest fiir die
Protonen gilt, da® sie lan-
ger brauchen, um in der
Sonnenkorona den Weg
vom Flareort zum Fuf-

punkt der Feldlinie von
HELIOS 1 zuriickzulegen,
als bis zu HELIOS 2.
Eines der ungeklarten
Phidnomene ist die schnel-
le Ausbreitung der Elektro-
nen im Vergleich zu den
Protonen.

Ganz allgemein wird ein
Intensititsverlauf iiber der
Zeit fiir solare Ereignisse
beeinfluft durch Effekte
der interplanetaren und
der koronalen Ausbrei-
tung. Um diese Effekte
voneinander zu trennen
und Riickschliisse auf die
Ausbreitung in der Korona
und im interplanetaren
Raum ziehen zu kénnen,
ist ein gutes Verstindnis
der Teilchenbewegung in
komplexen Magnetfeldern
erforderlich.

On April 11, 1978, at 14:10
UT a flare was observed at
the western hemisphere of
the sun. The spaceprobes
HELIOS 1 and 2 were situ-
ated about 0.5 AU from the
sun. However, the angular
distance to the flare loca-
tion for HELIOS 1 was 90°,
which was much larger
than for HELIOS 2. (The
constellation is described
in the insert of the figure.)
Both spaceprobes observed
electrons and protons ac-
celerated by this flare. The
time intensity depend-
ence, however, shows re-
markable differences
which enable us to explain
the investigations of

solar events with

HELIOS 1 and 2 using this
example.

Shown is the intensity
versus time for four days.
All four intensity time
profiles show a common
slow decay of the intensity
Jollowing the maximum.
This is a result of a stor-
age of particles in inter-
planetary space. The de-
cay phase is not much dif-
ferent for both particle
species and for both
spacecraft. Already figure
page 134 showed an exam-
ple for strong interplanet-
ary scattering. The mean
Jfree path is strongly re-
duced allowing only a
slow net propagation of
the particles, many of
them are even scattered
backward. If a spaceprobe
is situated within a reg-
10m of strong scattering,
particles seem to be stored
over longer times with low
leakage.

Both particle species show
mauch lower absolute in-
tensities at the location of
HELIOS 1. Furthermore,
the proton profile shows
that the rise time is much
larger resulting in a
mauch later maximum.
These effects result from
the propagation within
the solar corona. Particles
propagate over larger
areas of the solar surface.
This results in lower par-
ticle numbers and delayed
arrival at the footpoint of
the field line of HELIOS 1
with respect to HELIOS 2.
Still unexplained is the
‘phenomenon of the fast
propagation of electrons
as compared to protons.
In general the intensity
profile for solar events is
affected by both inter-
planetary and coronal
propagation. To separate
these two effects it is
necessary to have good
knowledge of the particle
propagation in complex
magnetic fields.
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Die Entwicklung von Mo-
dellvorstellungen zur Teil-
chenausbreitung dient der
detaillierten Analyse sola-
rer Ereignisse und ist seit
vielen Jahren eine Spezia-
litat der Kieler Arbeits-
gruppe. Die ausgezogenen
Kurven zeigen eine theore-
tische Beschreibung der
MefRgrofen (Treppenkur-
ven) Intensitat (ein Maf
fiir die Anzahlen von Teil-
chen) und Anisotropie (ein
Mafs fiir die bevorzugte
Stromungsrichtung) nach
einem um 19.08 Uhr auf
der Sonne am 28. Marz
1976 aufgetretenen Flare.
Es ist gelungen, die Effekte
der Teilchenstreuung im
interplanetaren Raum ab-
zutrennen von der Injek-
tion der Teilchen in Son-
nennihe, die durch die
strichpunktierte Kurve
dargestellt wird. Dal man
auf die Injektionsvorginge
in Sonnennihe in dieser
Weise Schliisse ziehen
kann, ist ein entscheiden-
der Vorteil der HELIOS-
Mission. Wenn HELIOS die
sonnennahen Bereiche sei-
ner Bahn durchléuft, sind
die Einfliisse der inter-
planetaren Streuung auf
die Messungen erheblich
geringer als bei Messungen
von der Erde aus. Ferner
scheint, wie am Beispiel
von Abb. Seite 134 zu se-
hen, innerhalb von etwa
0,5 AE ein Bereich zu exi-
stieren, in dem das inter-
planetare Magnetfeld bis
zur Sonne hin gelegentlich
ungewohnlich glatt sein
kann.

The development of mod-
els for the propagation of
particles, which is neces-
sary for a detailed analy-
sis of solar events, is a
speciality of the Kiel
group since many years.
The solid curves are the
result of a theoretical de-
seription of the measured
parameters (stepped
curves) intensity and

anisotropy as measured
after a flare at 19:08 UT on
March 28, 1976. We suc-
ceeded in separating the
effects of particle scatter-
ing in interplanetary
space from the injection of
particles near the sun
which is described by the
dash-dotted curve. It is
one of the main benefits of
the HELIOS-mission that
1t is possible to draw con-
clusions on the injection
at the sun. [f HELIOS is in
the near sun regions of its
trajectory, the influences
of interplanetary scatter-
ing on the measurements
are much lower than for
measurements in the vi-
cinity of the earth. In ad-
dition the interplanetary
magnetic field seems to be
occasionally unusually
smooth within 0.5 AU as
shown in figure page 134.

Ein Vergleich der Injektio-
nen von Elektronen und
Protonen, die bei dem Er-
eignis von Abb. Seite 138
oben in der Umgebung der
Sonne ins interplanetare
Medium injiziert wurden,
zeigt zwei iiberraschende
Ergebnisse. Zum einen ver-
lassen die ersten Elektro-
nen unmittelbar nach ih-
rer Beschleunigung die
Sonne (ein Mag fiir den
zeitlichen Verlauf der Be-
schleunigung ist das Auf-
treten der mit ,7 GHz Mi-
crowaves” bezeichneten
Radiostrahlung im oberen
Teil des Bildes). Das ist
bemerkenswert, weil
HELIOS zum Zeitpunkt der
Messung iiber magnetische
Feldlinien mit einem Be-
reich auf der Sonne ver-

bunden ist, der etwa 60° in
solarer Lange vom Flareort
entfernt ist. Es ist bisher
vollig ungeklart, wie die
beschleunigten Elektronen
es schaffen, so schnell die-
se grofle Entfernung quer
zu den mittleren Feldli-
nien zuriickzulegen. Die
Protonen dagegen lassen
sich mehr Zeit, sie verlas-
sen die Sonnenumgebung
erst 20 Minuten spater und
werden offenbar auch fiir
lingere Zeit in der Sonnen-
umgebung gespeichert.
Qualitativ wurde auf die-
sen Unterschied im Verhal-
ten von Elektronen und
Protonen schon bei Abb.
Seite 137 hingewiesen.

The comparison of the in-
Jection of electrons and
protons as released from
the sun into interplane-
tary spuce at the event dis-
cussed in figure page 138
shows two surprising re-
sults: The fast electrons
leave the sun immediately
afler their acceleration.
(The time dependence of
the acceleration can be de-
duced from the radio radi-
ation described by “7 GHz
microwaves” in the upper
panel). This is remarkable
since HELIOS is connected
via magnetic field lines
with regions on the sun
which are about 60° apart
Sfrom the flare location. It
is up to now unexplained
how the accelerated elec-
trons manage to pass
these distances perpen-
dicular to the mean
magnetic field lines. The
protons, however, need
more time. They leave the
sun only 20 minutes later
and are stored in the vi-
cinity of the sun for a
longer time. This different
dependence of electrons
and protons was already
shown qualitatively in
Sigure page 137.



Das unterschiedliche Ver-
halten von Elektronen und
Protonen und ihre Bezie-
hung zum Beschleuni-
gungsprozef auf der Sonne
konnte besonders gut bei
dem Ereignis vom 7. Juni
1980 untersucht werden,
bei dem sich HELIOS 1 in-
nerhalb der ungewdhnlich
ruhigen Magnetfeldstruk-
tur befand, die in Abb. Sei-
te 133 im oberen Teil dar-
gestellt war. Das Magnet-
feld war so glatt, daR die
Teilchenbahnen das ideale
Verhalten von Abb. Seite
131 unten zeigten und ent-
lang des Magnetfeldes aus
Richtung von der Sonne di-
rekt auf den Beobachter
zuliefen, und zwar in der
zeitlichen Folge, wie sie an
der Sonne injiziert wurden,
verzogert um die Laufzeit
entlang des Feldes. Auf der
Sonne wurde — unter Be-
riicksichtigung der Lauf-
zeit des Lichts — um 03.04
Uhr ein kurzer Blitz von
Rontgen- und Gamma-
strahlung registriert, ein
Zeichen dafiir, daf unmit-
telbar vorher die Beschleu-
nigung von Elektronen und
Protonen stattgefunden
haben muf (vgl. Abb. Seite
135). Elektronen (orange)
verlassen die Sonne prak-
tisch gleichzeitig mit dem
Auftreten der hochenerge-
tischen Lichtquanten, wer-
den allerdings auch noch
lange danach in das inter-
planetare Medium inji-
ziert. Die Protonen (griin)
verlassen die Sonne jedoch
erst etwa 40 Minuten spa-
ter. Das ist iiberraschend,
weil die Protonen dieser
Energie auf der Sonne be-
reits zum Zeitpunkt der Er-
zeugung von Gammaquan-
ten vorhanden gewesen
sein miissen. Die Ursache
der verziogerten Emission
der Protonen ist noch vél-
lig unklar, besonders wenn
man bedenkt, daf die be-
schleunigten Elektronen
die Sonne sofort verlassen
konnen.

The different behaviour of
electrons and protons and
their relation to the accel-
eration process on the sun
could be studied in great
detail during the event of
June 7, 1980. HELIOS 1
was located in a magnetic
field structure as shown
in the upper panel of fig-
ure page 133 which was
unusually quiet. The
magnetic field was so
quiet that the particle tra-
Jectories showed the ideal
pattern as described in
Sigure page 131 bottom.
They flew from the solar
direction along the
magnetic field directly to
the observer in the time
sequence as they were in-
Jected from the sun, delay-
ed only by the travel time
along the field. A short
flash of X- and gamma-
radiation was observed on
the sun at 03:04 UT indi-
cating that directly before
electrons and protons had
been accelerated (see
figure page 135). Elec-
trons (orange) leave the
sun simultaneously with
the generation of high
energy quanta, however,
the injection continues
sometime longer. The pro-
tons (green) leave the sun
only 40 minutes later.
This is surprising because
protons of this energy
have been present on the
sun at the time of the gam-
ma-ray-generation. The
reason for the delayed
emission of protons is still

. completely unclear, espe-

cially because electrons
leave the sun immediately
after acceleration.

Mit noch besserer zeitli-
cher Auflosung wird das
Ereignis vom 7. Juni 1980
hier gezeigt. Nur 8 Minu-
ten sind auf diesem Bild

dargestellt und es ist er-
staunlich, dal die Emissio-
nen von Rontgen- und
(Gammastrahlung nur
knapp eine Minute dauern.
In dieser Zeit ist noch eine
deutliche Feinstruktur zu
beobachten, die auf eine
Anregung der Rontgen-
strahlung durch Gruppen
von Elektronen, und der
Gammastrahlung durch
Gruppen von Nukleonen
hinweist, die in Abstinden
von ca. 10 Sekunden auf
die Photosphére der Sonne
zugelaufen sind. Die Beob-
achtung der Elektronen
mit dem HELIOS-
Experiment, ebenfalls be-
zogen auf die Startzeit auf
der Sonne, ist im rechten
Teil des Bildes dargestellt.
Leider war wegen des gro-
Ben Abstandes vom Raum-
fahrzeug zur Erde nur eine

zeitliche Auflosung von we-

nig mehr als einer Minute
moglich. Innerhalb dieser
Zeitspanne laufen jedoch

die von HELIOS beobach-

teten Elektronen gleichzei-

tig mit den fiir die Ront-
genstrahlung verantwortli-
chen Elektronen vom Fla-
reort los. Wie aus Abb. Sei-
te 139 oben hervorging,
hélt ihr Entweichen von
der Sonne jedoch noch fiir
etwa 10 weitere Minuten
an. Die geschilderten Pro-
zesse, die mit dem Spei-
chern, Ausbreiten und Ent-
weichen der bei Flares be-
schleunigten Elektronen
und Protonen zusammen-
héngen, liefern wichtige
Aufschliisse iiber Prozesse
in der Korona der Sonne,
die mit optischen Beob-
achtungen von der Erde
aus schwer oder gar nicht
beobachtbar sind. Dies gilt
insbesondere fiir den Pro-
ze des Aufbrechens und
der Neuverbindung magne-
tischer Feldlinien (Recon-
nection), die fiir die Spei-
cherung und das Entwei-
chen von geladenen Teil-
chen verantwortlich sein
konnen.

AusstoB von Protonen und Elektronen
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The event of June 7, 1980, s shown on the right side were accelerated at flares
is shown with better time of the figure. Because of reveal important informa-
resolution. Only eight the unfavorable telemetry tion on processes in the
minutes are presented in conditions due to the large  corona of the sun which
this figure and it is sur- distance between space- would be very difficult or
prising that the emission probe and earth the time even impossible to observe
of X-ray- and gamma-ray resolution of the electron Jfrom the earth. This is
radiation last only one data is less than one min- true especially for the pro-
manute. During this time ute. Within this time dif- cess of opening and recon-
a dominant fine structure  ference, however, the elec- nection of magnetic field
can be observed which is trons observed by HELIOS,  lines which could be re-
related to an excitation of leave the sun simultane- sponsible for the release of
X-rays by groups of elec- ously with the X-rays. As charged particles.
trons and of gamma-rays, we saw in figure page 139
by groups of nuclei which top the release of elec-
approach the photosphere trons from the sun con-
of the sun with ten sec- tinues for about ten more
onds delay between each minutes. The described
other. The observation of processes which are re-
electrons with the lated to storage, propaga-
HELIOS-experiment, re- tion, and release of elec-
lated to solar release time, trons and protons which
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Das Ereignis vom 19. Mérz
1975, gemessen auf
HELIOS 1, war aus ganz
anderen Griinden beson-
ders interessant. Zunichst
fiel ein relativ grofler An-
teil von Kernen auf, die
schwerer sind als Wasser-
stoff. Bei der Analyse die-
ser in den A-Kanilen ge-
zéhlten Teilchen zeigte
sich, daf in der Helium-
komponente sehr viele

Kerne des sonst sehr selte-

nen Isotops Helium-3 vor-
handen waren. Unter nor-

lium-4. Das hier beobach-
tete Helium-3-reiche Ereig-
nis folgte nach einer lan-
ger dauernden Phase er-
héhter Rontgen-Aktivitit
dem Auftreten von zwei
sehr kleinen Flare-Ereig-
nissen, in deren Folge wie-
derum Rontgenstrahlung
und Typ-II-Radiostrahlung
beobachtet wurden. Das
auf HELIOS gemessene Er-
eignis zeigt jedoch eine
deutliche Dreifachstruk-
tur, die sich inshesondere
im Kanal A2 - 4 und A4 -

dem ersten der drei Peaks
der A-Kaniile auf. Im Kanal
4 - 13 ist der Teil des Iso-
tops Helium-3 in dunkel-
blauer Farbe gegeniiber
dem Helium-4-Anteil (hell-
blau) markiert. In diesem
sehr ungewohnlichen Fall
wurde sogar mehr
Helium-3 als Helium-4 be-
obachtet.

malen Bedingungen be- 13 bemerkbar macht. Elek-
steht Helium zu mehr als tronen treten dagegen nur
99,9% aus dem Isotop He- im Zusammenhang mit
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The event of March 19,
1975, measured by
HELIOS 1, was especially
interesting for a different
reason. A relatively large
abundance of nuclei
heavier than hydrogen
was noticed first. Analysis
of these particles which
are counted in the A-chan-
nels revealed that the
helium component con-
tained many nuclei of the
normally very rare
isotope helium-3. Under
normal conditions helium
consists of more than
99.9% helium-4. This
helium-3-rich event fol-
lowed after a phase of en-
hanced X-ray-activity to
very small solar flare
events, which released as
well X-rays and type-1I-
radio-bursts. The event
measured on board
HELIOS, however, shows a
distinct structure of three
peaks, observed clearly in
the counting channels
A2—4 and A4—13. In con-
trast to that electrons are
observed only in connec-
tion with the first of the
three peaks. In channel
4—13 the helium-3-con-
tent is marked by dark
blue color, the helium-4-
part is marked light blue.
In this very unusual case
more helium-3 than
helium-4 was observed.

O g

- 1:00-6:30 UT
50-70MeV/N

3He 4He

Masseneinheiten

Fiir jeden der drei Peaks
des solaren Ereignisses
vom 19. und 20. Mérz 1975
wurde getrennt der Anteil
von Helium-3 und Helium-4
bestimmt. Wihrend der
Helium-3-Anteil in den er-
sten beiden Peaks recht
gro war (2,4 und 2,8), ist
er im dritten Peak nur
noch 0,55 bezogen auf
Helium-4. Fiir diese Er-
scheinung hat sich mittler-
weile die folgende Deutung
herauskristallisiert: Durch
lokale Aufheizung be-
stimmter Gebiete der
Chromosphire, eines Teils
der Sonnenatmosphare un-
terhalb der Korona, durch
ionen-akustische Wellen,
werden aufgrund von Reso-
nanzen aus der dort
vorhandenen Materie
Helium-3 und einige ande-
re schwerere Elemente be-
sonders stark aufgeheizt.
Dieser Vorgang konnte
sich moglicherweise iiber
mehrere Tage vor dem ei-
gentlichen Flare erstrek-
ken, wie Beobachtungen
von erhohter Rontgenakti-
vitat belegen. Findet nun
ein Flare in diesem Be-
reich der Chromosphére
statt, sind die Bedingun-
gen fiir die Beschleunigung
von Helium-3-Atomkernen
wegen ihrer bereits relativ
hohen Anfangsgeschwin-
digkeit besonders giinstig.

Marz
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Auf diese Weise kann aus
einem relativ geringen
Prozentsatz von Helium-3
in der Sonnenatmosphére
(unter 1%o) ein Helium-3-
Anteil in bestimmten Son-
nenereignissen entstehen,
der den Anteil des
Helium-4 noch iibertrifft.
Bei verschiedenen ande-
ren Ereignissen wurde
ebenso wie beim vorliegen-
den beobachtet, daR nach
mehreren Beschleunigun-
gen im selben aktiven Ge-
biet der Helium-3-Anteil
zuriickgeht, was auf eine
Helium-3-Verarmung in
der aufgeheizten Materie
des Flaregebietes hindeu-
tet. Bei der Suche nach
Helium-3-reichen Ereignis-
sen waren wir mit HELIOS
in einer recht giinstigen
Position, da uns die grofle
Sonnennihe zum Teil Zihl-
raten von Helium-3 be-
scherte, die bis zu einer
GroRenordnung iiber den
Zahlraten von Instrumen-
ten in der Nihe der Erd-
bahn lag.




For each of the three peaks
of the solar events of
March 19 and 20, 1975, the
helium-3 and helium-4-
content was determined
separately. The helium-3-
contribution is very high
Sor the first two peaks (2.4
and 2.8), and is reduced
to 0.55 related to helium-4
Sor the third peak. For this
phenomenon the following
interpretation has
emerged: In certain areas
of the chromosphere,
which is a layer of the
solar atmosphere below
the corona, the chromo-
spheric matter is locally
heated by ion-acoustic
waves, which heat to par-
ticularly high tempera-
tures helium-3 and a few
other heavier elements
due to resonance condi-
tions. This heating could
last possibly for several
days prior to the flare. If a
flare happens in this part
of the chromosphere, the
conditions for accelerat-
ing helium-3-nuclei are
very favorable because of
their already high initial
velocity. By this process a
high helium-3-content as
observed in special solar
events, could be generated
out of a very low percen-
tage of helium-3 in the so-
lar atmosphere (below
1%o). Observations of sev-
eral other solar events
confirm the tendency of
this event: After several
accelerations within the
same active region the
helium-3-content de-
creases, indicating a
helium-3-rarefaction in
the heated matter of the
Sflare region. In searching
Sor helium-3-rich events
HELIOS was very favor-
able, because the proximi-
ty to the sun resulted in
count rates of helium-3,
which are up to an order
of magnitude higher than
count rates observed near
the orbit of earth.

Quellen im Nichts —
Beschleunigung im interplanetaren Raum

Bisher wurden Beobachtungen an Teilchen be-
schrieben, die in der Atmosphdre der Sonne
beschleunigt wurden. Die Beschleunigungsregion
befindet sich in einem Gebiet relativ hoher Teil-
chendichte, die Magnetfeldstrukturen sind klein
— jedenfalls im Vergleich zu interplanetaren
Strukturen — und der Energieeinsatz ist grof3, so
daff die Beschleunigungsprozesse sehr schnell
(beobachtet wurden Beschleunigungsphasen von
Bruchteilen von Sekunden) ablaufen.

Fiir Beschleunigungen im interplanetaren Raum
gelten ganz andere Voraussetzungen. Die Plas-
madichten sind um Grofenordnungen niedriger
als auf der Sonne. Interplanetare Magnetfeld-
strukturen haben Ausdehnungen, die in Astrono-
mischen Einheiten gemessen werden konnen,
und die Energiedichten am Ort der Beschleuni-
gung sind gering. Der grofle Vorteil im inter-
planetaren Raum ist jedoch, dafl die Strukturen,
die ein Beschleunigungspotential besitzen, iiber
viele Stunden, oft sogar Tage, Wochen oder Mo-
nate erhalten bleiben. Zeit genug, damit die
beschleunigten Teilchen viele Male in das Gebiet
zuriickkehren konnen, in dem der Beschleuni-
gungsprozefl wirksam ist.

Schwichlinge mit Ausdauer —
Korotierende Stofiwellen

Eine zweite Art interplanetarer Stolwellen wur-
de bereits im Zusammenhang mit Abb. Seite 131
oben angesprochen. Sie entsteht, wenn ein
schneller Sonnenwindstrom aus einem koronalen
Loch auf den langsamen Sonnenwind trifft. Aus
einer Verdichtungsregion (vgl. Abb. Seite 132)
entwickeln sich im allgemeinen auferhalb der
Erdbahn zwei Shocks, die vom Wechselwirkungs-
gebiet (interaction surface) ausgehend in Rich-
tung des langsamen Sonnenwindes (vorwirts ge-
richteter Shock) und in Richtung des schnellen
Sonnenwindes (riickwirts gerichteter Shock)
laufen und mit der Sonne Kkorotieren. Diese
Strukturen sind duflerst langlebig und werden oft
iiber viele Monate beobachtet.

Sflare events are rare. Especially at times of the
solar minimum there are often long periods
during which no flare-generated particles can
be observed.

In the previous section particles accelerated in
the solar atmosphere have been described. In the
acceleration region the plasma densities are
high, the dimensions of magnetic field struc-
tures are small and the energy involved is high.
This results in an acceleration process which is
very fast.

The conditions are quite different in the inter-
planetary space. Plusma densities are much
smaller, interplanetary magnetic field struc-
tures have dimensions measured in astronomi-
cal units, and the enerqy densities at the loca-
tion of the acceleration is low. However, the
structures with acceleration potential last over
many hours, days, weeks or even months, time
enough to allow particles to return many times
into the accelerating region.

A second type of interplanetary shocks, which
has been mentioned already in connection with
Sigure page 131 left, evolves on the impact of a
Jast solar wind stream from a coronal hole onto
slower plasma. Oui of a compression region (see
Jfig. page 132) two shocks are formed outside the
orbit of earth, which leave the interaction sur-
Jace in the direction of the slow solar wind
(forward shock) and in the direction of the fast
solar wind (reverse shock) superimposed on the
corotation with the sun. These structures live
very long and are often observed over many
months.
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In der Folge von solaren
Flares laufen haufig Wol-
ken oder Blasen von stark
aufgeheiztem Plasma mit
Geschwindigkeiten von ca.
1000 kn/s bis weit in den
interplanetaren Raum hin-
aus. Sie treiben das langsa-
mere Plasma des Sonnen-
windes und die darin ein-

HELIOS 2

gefrorenen Magnetfelder
vor sich her und entwik-
keln sich in einigem Ab-

stand von der Sonne zu in-

terplanetaren Stowellen.
In der Folge eines Flares
am 24. September 1977

wurde auf HELIOS 2 als di-

rekte Folge des Flares zu-
néchst nur ein relativ ge-

ringfiigiger Anstieg der In-
tensitat beobachtet. Am

26. und 26. September pas-

sieren zwei interplanetare
StoRwellen (Shocks) die
Raumsonde. Als Folge des
Durchgangs der StoRwelle
am 25. September erh6ht
sich die Intensitat der
langsamen Helium-Atom-

kerne um mehr als zwei
GroRenordnungen. Beson-
ders interessant ist, da®
der Intensitatsanstieg be-
reits ca. 16 Stunden vor

der StoRwellenpassage be-

ginnt und auch iiber viele
Stunden danach noch
deutlich sichtbar ist. Der
gesamte Bereich der sto3-
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wellenerzeugten Intensi-
tatserhohung ist im oberen
Teil des Bildes griin ausge-
fiillt. Den Beweis fiir die
Herkunft der Teilchen aus
der Umgebung des Shocks
gibt die Darstellung der
Anisotropie im mittleren
Teil des Bildes sowie der
fiir ausgewéhlte Zeiten

dargestellten Winkelvertei-

lungen im unteren Teil des
Bildes. Die Anisotropie ist
positiv, wenn die Teilchen
aus Richtung der Sonne
beobachtet werden, nega-

tiv, wenn sie aus der entge-
gengesetzten Richtung ein-

treffen. Die Teilchen des
solaren Flares zeigen kei-
ne ausgepragte Anisotro-
pie, jedoch springt die Ani-
sotropie auf einen sehr ho-
hen Wert in dem Augen-
blick, in dem die ersten
stowellen-erzeugten Teil-
chen eintreffen, Auf die-
sem Wert bleibt sie prak-
tisch bis kurz nach dem
Durchgang der StoRwelle
stehen, um dann auf einen
geringen negativen Wert
zuriickzufallen. Dies wird

bestatigt durch die Winkel-

verteilungen, die fiir die
Zeitpunkte 1 - 3 vor dem
rot eingezeichneten
Durchgang der ersten
StoRwelle eine starke Ani-
sotropie mit einem Maxi-
mum der Winkelverteilung
entlang der zur Sonne ge-
richteten Mangetfeldlinie
zeigen. Dies ist gerade die

Richtung, aus der die Stof3-

welle auf HELIOS zulauft.
Fiir die Zeitpunkte 4 und 5
wird eine wesentlich star-
ker isotrope Winkelvertei-
lung beobachtet, die je-
doch ebenfalls ein
schwach ausgeprigtes Ma-
ximum, diesmal aber aus
der Richtung des von der
Sonne abgewandten Teils
der Magnetfeldlinie zeigt.
Auch in diesem Fall stro-
men die Teilchen also vom
Shock auf HELIOS zu, nun-
mehr in Richtung zur Son-
ne zuriick. Dies ist ein
recht augenscheinlicher

Beweis dafiir, dag in der
Umgebung der interplane-
taren StoRwelle Teilchen
beschleunigt werden. Es
ist interessant, daf in die-
sem Energiebereich die
groRten Anzahlen be-
schleunigter Teilchen an
interplanetaren Stofiwel-
len und nicht bei Flares
auf der Sonne erzeugt
werden.

Following solar flares,
clouds of heated plasma
are often travelling with
velocities of about 1,000
km /s far into the inter-
planetary space. They
drive the slower plasma of
the solar wind and the fro-
zen-in magnetic fields in
Sfront of them and develop
lo interplanetary shocks
within some distance
JSrom the sun. Following a
Sflare on September 24,
1977, HELIOS 2 observed
only a relative small in-
crease of the intensity as
an immediate conse-
quence of the flare. On
September 25 and 26, two
interplanetary shocks
passed the space probe.
Related to the passage of
the shock on September 25
the intensity of the slow
helium-nuclei increased
by more than two orders
of magnitude. It should be
pointed out that the inten-
sity increase started al-
ready about 16 hours
prior to the passage of the
shock and lasted for many
hours afler the shock. The
total area of the shock-
generated intensity in-
crease is highlighted
green in the upper panel.
The anisotropy is shown



in the center panel where-
as the angular distribu-
tion for selected periods s
shown in the lower panel.
Both give evidence that
the particles originate
Sfrom the vicinity of the
shock. The anisotropy is
positive when the parti-
cles arrive from the direc-
tion of the sun, negative,
when they appear from
the opposite direction. The
particles of the solar flare
show no pronounced
anisotropy, however, the
anisotropy changes to a
very high value at the
time when the first shock-
generated particles ap-
pear. It remains on this
value until shortly after
the shock-passage and
switches to a small nega-
tive value afterwards.
This is confirmed by the
angular distribution
which shows a strong
anisotropy with a max-
imum of the angular dis-
tribution along the
magnetic field line point-
ing towards the sun for
the periods 1—23 prior to
the red-marked passage of
the first shock. This is just
the direction from which
the shock approaches
HELIOS. During the
periods 4 and 5 much
more isotropic angular
distribution is observed
with a weak maximum
from the magnetic field di-
rection pointing away
Sfrom the sun. Also behind
the shock the particles
stream from the shock to-
wards HELIOS, this time
in the direction to the sun.
This should be evidence
enough that the particles
are accelerated in the vi-
cinity of the interplanet-
ary shock. It should be
pointed out that in this
energy range the largest
number of accelerated
particles come from the
interplanetary shock and
not from the sun.

Der obere Teil des Bildes
zeigt die Intensitit der
langsamen Protonen, wie
sie auf HELIOS 1 in den
ersten vier Monaten 1976
gemessen wurde. Er ent-
spricht damit dem oberen
Teil von Abb. Seite 131
links. Vier korotierende Er-
eignisse sind durch Raste-
rung hervorgehoben. Dar-
unter ist fiir den gleichen
Zeitraum die Sonnenwind-
geschwindigkeit aufgetra-
gen, wie sie vom HELIOS-
Experiment 1 gemessen
wurde. Deutlich zu erken-
nen ist, dag die korotieren-
den Ereignisse immer zu-
gleich mit schnellen Son-
nenwindstromen auftre-
ten, bei denen die Sonnen-

windgeschwindigkeit deut-
lich oberhalb 500 km/sek
liegt. Ebenso deutlich ist
jedoch zu erkennen, dafl
es zusatzlich in den Liik-
ken zwischen korotieren-
den Ereignissen schnelle
Sonnenwindstrome gibt,
die nicht zu Intensitétsan-
stiegen der langsamen Pro-
tonen und damit zu koro-
tierenden Ereignissen fiih-
ren. Im unteren Teil des
Bildes ist das Verhaltnis
von Protonen zu Helium-
kernen dargestellt. Zu Zei-
ten der korotierenden Er-
eignisse ist dieses Verhalt-
nis bemerkenswert kon-
stant und verschieden von
dem Verhéltnis wihrend
ruhiger Zeiten sowie wéh-
rend solarer Ereignisse.

The upper panel shows the
intensity of slow protons
as observed by HELIOS 1
in the first four months of
1976. It corresponds to the
upper part of figure page
131 left. Four corotating
events are enhanced by
screen dots. The center
panel shows the solar
wind velocity as observed
by the HELIOS-
experiment 1. There is a
distinct correlation of
corotating events with fast
solar wind streams which
have velocities above 500
km per second. However,
in the intervals between
corotating events one ob-
serves similar fast solar
wind streams which do

not result in the appear-
ance of corotating events.
The lower panel shows the
ratio of protons versus
helium nuclei. At the
times of the corotating
events this ratio is re-
markably constant and
different from the ratio
during quiet times or dur-
ing solar events.
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Wihrend der HELIOS-
Mission bestand erstmals
die Moglichkeit, dasselbe
korotierende Ereignis mit
drei verschiedenen Raum-
fahrzeugen, die praktisch
gleichzeitig auf derselben
Magnetfeldlinie safRen, zu
beobachten. Mitte Mérz
1976 beobachtete

HELIOS 1 ein korotieren-
des Ereignis bei 0,43 AE,
HELIOS 2 bei 0,67 AE und
IMP-7 bzw. IMP-8 bei 1 AE.
Der Intensitatsverlauf der
korotierenden Ereignisse
ist blau unterlegt. Die Mar-
kierungen 1-7 bezeichnen
Messungen, die auf densel-
ben interplanetaren Ma-
gnetfeldlinien vorgenom-
men wurden. Die Abbil-
dung zeigt deutlich, da
die Ereignisse auf allen
Raumfahrzeugen eine
Doppelpeakstruktur (Mar-
kierung 4 und 6) zeigen,
die der vorwirts bzw. riick-
wirts laufenden StoRwelle
zuzuordnen sind, und dafl

ze mit der Maximalintensi-
téit bei HELIOS 1 tiberein-
stimmt, so daf® man die
Maxima bei HELIOS 2 und
IMP-7/IMP-8 deutlich aus
diesem Untergrund her-
auswachsen sieht.

During the HELIOS-
mission we had for the
Sirst time the possibility to
observe the same corotat-
ing event simultaneously
by means of three different
spaceprobes which are lo-
cated on the same magne-
tic field line. During the
middle of March 1976
HELIOS 1 observed
corotating events at

043 AU, HELIOS 2 at

0.67 AU and IMP-7 respec-
tively IMP-8 at 1 AU. The
intensity profile of the
corotating events is high-
lighted blue. The arrows
1—7mark measurements

(marks 4 and 6) which
are related to the forward
resp. backward moving
shock. The intensity in-
creases with increasing
distance from the sun
which is made more evi-
dent by a blue screen dot
overlay which marks the
maximum intensity ob-
served by HELIOS 1. Out
of this overlay the maxi-
ma at HELIOS 2 and
Jurthermore at IMP-7/-8
grow clearly.

Die auf gleichen Magnet-
feldlinien (vgl. Markierun-
gen 1-7 in Abb. Seite 144
links) mit den Raumfahr-
zeugen HELIOS 1,
HELIOS 2 und IMP-7/-8 ge-
messenen Intensititen
werden iiber dem radialen
Abstand von der Sonne
aufgetragen. Die Markie-
rungen 1 und 2 gehiren
zum ,FuR“ des korotieren-
den Ereignisses, kurz vor

10°

die Intensitét mit zuneh- which were taken on the einem abrupten Anstieg
mendem Abstand von der same interplanetary der Intensitat, der am
Sonne ansteigt. Dies wird magnetic field line. The deutlichsten bei IMP-7 und
im Bild durch eine blaue Sigure shows clearly that IMP-8 zwischen Markie-
Rasterunterlegung ver- all space probes observe rung 2 und 3 sichtbar ist.
deutlicht, deren Obergren- douple-peak structures Die mit dem Abstand von
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der Sonne abnehmende In-
tensitat wire typisch fiir
ein solares Ereignis. Dies
wire ein Hinweis auf einen
solaren Ursprung der Teil-
chen im ,FuR“ des Ereig-
nisses. Die Intensitat
steigt jedoch fiir die Mar-
kierungen 2 bis 7 mit zu-
nehmendem Sonnenab-
stand betrdchtlich an. Der
radiale Gradient wiirde bei
330% pro AE liegen. Dieser
Intensitétsanstieg mit zu-
nehmendem Abstand im
inneren Sonnensystem ist
ein deutlicher Hinweis dar-
auf, daf die Teilchen von
auflen, aus der Richtung
der korotierenden StoR-
wellen, in das innere Son-
nensystem eindringen (vgl.
Abb. Seite 145).

The intensities measured
on identical magnetic
field lines by HELIOS 1,
HELIOS 2, and IMP-7/-8
(see marks 1—7in figure
page 144 left) are pre-
sented versus radial dis-
tance from the sun.

Marks 1 and 2 belong to a
Sfoot” of the corotating
event shortly prior to an
abrupt increase of the in-
tensity which is most pro-
nounced at IMP-7/-8 be-
tween marks 2 and 3. The
decrease of the intensity
with increasing distance
Jfrom the sun would be typ-
ical for a solar event. This
would be a hint to the so-
lar origin of the particles
in the ‘foot” of the event.
However, the intensity in-
creases with increasing
solar distance remarkably
between marks 2 and 7.
The radial gradient would
be 330%/AU. The intensity
increase with increasing
distance in the inner solar
system s a clear evidence
that the particles ap-
proach the inner solar
system from outside,
which is the direction
where the corotating

shock waves are observed

(see figure page 145).

Beschleunigungsprozesse
fiir geladene Teilchen wur-
den in einer Reihe von Bil-
dern vorgestellt. Hier ist
ihr Auftreten im Sonnensy-
stem nochmals schema-
tisch zusammengefaft, er-
ginzt durch die Beschleu-
nigung in den Magneto-
sphiren von Planeten. Die
Vielfalt der dabei auftre-
tenden Prozesse iRt den
SchluR zu, daR die Natur
keinen Trick unversucht
148, elektrische Felder zu
erzeugen und dabei gela-
dene Teilchen zu beschleu-
nigen: elektrostatische
Felder durch Ladungstren-
nung bei Polarlichtern, Be-
tatroneffekt durch magne-
tische Stiirme beim Strah-
lungsgiirtel der Erde (4),
Vernichtung magnetischer
Feldlinien bei Flares (1),
Fermi-Beschleunigung an
den interplanetaren StoR-
wellen (2, 3) und an den
BugstoBwellen (4), ergénzt
durch elektrische Felder
an den Grenzflidchen der
StoRBwellen (2, 3). Fiir alle
Prozesse ist letztlich die
Sonne der Energieliefe-
rant, entweder durch die
explosionsartig verlaufen-
den Energieumsetzungen
bei Flares (1) und den dar-
aus resultierenden Stof-
wellen (2) oder durch die
Wechselwirkungen inner-
halb des Sonnenwindes,
wie sie beim Auftreffen ei-
nes schnellen Stromes auf
einen langsamen gesche-
hen (3) oder beim Auftref-
fen des Sonnenwindes auf
einen Planeten mit Ma-
gnetfeld (4).

Acceleration processes for
charged particles have
been presented by a
number of figures. Their
appearance in the solar
system is once more
schematically sum-
marized, supplemented by
the acceleration in the
magnetospheres of
planets. The variety of the
observed processes allows
the conclusion that nature
does not omit any trick to
generate electric fields
and accelerate with them
charged particles: Elec-
trostatic fields by charge
separation in polar lights,
betatron effect by magne-
tic storms in the radiation
belt of earth (4), annihila-
tion of magnetic field
lines in flares (1), Fermi-
acceleration at inter-
planetary shocks (2, 3)
and at the bow shock (4),
supplemented by electric
fields at the interaction
surface of shocks (2, 3).
The sun supplies the ener-
gy for all processes either
by explosive energy re-
leases during flares (1)
and the shocks resulting
Jrom them (2) or by in-
teractions within the solar
wind as they happen at
collisions of fast solar
wind streams with this
slower solar wind (3) or
at the collision of the solar
wind with a planet having
a magnetic field (4).

LANGSAMER S~ 388
SONNENWIND v

(sLow

* ENERGETIC STORM

BESCHLEUNIGUNG ENERGETISCHER TEILCHEN
IM_SONNENSYSTEM

o). AN

o=
B SATURN\
(4c) \

k'

—

STREAM)

¥ INTERACTION
SURFACE

SCHNELLER \
1AE (FAST STREAM)

\
ERDE }

REVERSE SHOCK
(La)

UPITER

PARTICLES (Lb)

S5AE

(1)
(2)

(3)

FLARES IN SONNENATMOSPHARE

FLARE-ERZEUGTE STOSSWELLEN
IM INTERPLANETAREN RAUM
( ESP-EREIGNISSE)

STOSSWELLEN VON KOROTIERENDEN
WECHSELWIRKUNGSGEBIETEN ( CIR)
(KOROTIERENDE EREIGNISSE )

MAGNETOSPHAREN VON PLANETEN
(a) ERDE, (b) JUPITER, (c) SATURN, (d) MERKUR ?

Wissenschaftliche Teamarbeit

Auf den vorangehenden Seiten wurde versucht,
die Vielzahl der Beobachtungen kosmischer
Strahlung im inneren Sonnensystem anhand sehr
weniger Beispiele darzustellen. Dabei war es
immer wieder notwendig, auf Beobachtungen
anderer Experimente der HELIOS-Mission zu
verweisen, ohne die eine genaue Interpretation
der beobachteten Phidnomene in vielen Fillen
unmoglich gewesen wire. Dies ist eine Besonder-
heit bei Untersuchungen der kosmischen Strah-

We have tried to present the variety of cosmic
ray observations in the inner solar system by
only a few examples. It was often necessary to
refer to observations of other experiments of the
HELIOS-mission to interpret certain phenome-
na. This is unique for investigations of the
cosmic radiation: Origin and propagation of
the cosmic rays are dependent on the environ-
mental conditions, e.g. the state of the plasma,
the plasma waves, and magnetic fields both at
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lung, auf die man immer wieder stoflen wird.
Entstehung und Ausbreitung der kosmischen
Strahlung ist in starkem Maf3e abhéingig von den
Umgebungsbedingungen, z. B. von dem Zustand
des Plasmas und den darin vorhandenen Wellen
sowie von den Magnetfeldern, sowohl am Ort der
Entstehung als auch auf dem Wege zwischen
Quelle und Beobachter. Wahrend also die Plas-
maphysiker ihre Sonnenwindmessungen im we-
sentlichen deuten konnen, ohne auf erginzende
Messungen angewiesen zu sein, bendtigen die
Experimentatoren des Magnetfeldexperimentes
bereits die Ergebnisse der Plasma-Untersuchun-
gen. Zur Untersuchung der kosmischen Strah-
lung endlich ist man weitgehend angewiesen auf
die Ergebnisse von Plasma-, Magnetfeld- und
Wellenuntersuchungen. Doch damit nicht genug.
Zur Untersuchung der Ausbreitung der kosmi-
schen Strahlung bendtigt man weitere Teilchen-
messungen an anderen Orten im Raum, etwa von
Raumsonden oder Messungen in Erdndhe. Zur
Untersuchung von Beschleunigungsphanomenen,
insbesondere auf der Sonne, werden optische
Beobachtungen in allen Frequenzbereichen, ra-
dioastronomische, Rontgen- oder Gammastrah-
lungsdaten herangezogen. Die Liste der zur In-
terpretation der kosmischen Strahlung notwendi-
gen erginzenden Daten lieRe sich noch betrécht-
lich erweitern. Wahrend der Lebensdauer von
HELIOS sind eine Anzahl zusitzlicher Instru-
mente sowohl auf der Erde als auch im Weltraum
verfiighar geworden, die die Messungen der kos-
mischen Strahlung gut erginzen konnen. Als
Beispiel mochte ich nur die Instrumente der
Solar-Maximum-Mission nennen, die mit bisher
einzigartiger Auflosung Informationen iiber den
Ablauf solarer Flares gewinnen konnte.

Vielfiltige wissenschaftliche Zusammenarbeiten
mit Forschungsgruppen im In- und Ausland sind
die Folge der Herausforderung, die der For-
schungsgegenstand Kosmische Strahlung an die
Wissenschaftler der Universitit Kiel stellt. Dar-
iiber hinaus bietet ein technisch und wissen-
schaftlich so interessantes Projekt wie HELIOS
mit einer Fiille von Mefdaten hervorragender
Qualitit eine ausgezeichnete Chance zur Ausbil-
dung von Studenten und jungen Wissenschaft-
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lern. Die grofle Zahl physikalischer Teilgebiete,
die zu beriicksichtigen sind und die komplexen
technischen Anforderungen bei der Entwicklung
eines solchen Instruments garantieren eine um-
fassende physikalische Ausbildung.

Blick iiber die Grenzen

Lassen Sie uns zum SchluB auf die Frage einge-
hen, die immer wieder gestellt wird: Weshalb
wird die kosmische Strahlung im Sonnensystem
untersucht, was ist der Nutzen dieser recht auf-
wendigen Forschung? Falls sich jemand der Fra-
gesteller groRRe Hoffnungen auf technische Nut-
zung der gewonnenen Erkenntnisse machen soll-
te, hier zunichst eine negative Antwort: Wir
sehen keine Chance, die bei solaren Flares frei-
gesetzten riesigen Energien fiir technische Zwek-
ke auf der Erde nutzen zu konnen. Mit der auf
der Sonne innerhalb von Minuten freigesetzten
Energie, die den Energiebedarf der Bundesrepu-
blik fiir 10 Millionen Jahre decken konnte, wird
man weder Kaffee kochen noch Auto fahren
konnen. Dagegen ist nicht auszuschlieRen, daf8
einige der beobachteten Prozesse im solaren
oder interplanetaren Plasma auch auf Plasma-
laboratorien iibertragen werden konnen. Aller-
dings ist das nicht unproblematisch, da die im
Labor erzeugbaren Plasmen selbst bei Verwen-
dung der leistungsfihigsten Vakuumpumpen im-
mer noch um viele GroRenordnungen dichter
sind als der Sonnenwind. Die Ergebnisse der
Untersuchungen im Labor und im Weltraum er-
ginzen sich jedoch im starken Mafe und die
Teildisziplinen wirken durchaus anregend auf-
einander. Theoretische Plasmaphysiker (fiir die
die Begrenzungen eines Labors keine Bedeutung
haben), sind (im wesentlich starkeren Maf3e) auf
die Erforschung der Eigenschaften des Welt-
raumplasmas angewiesen. Sie sind es auch, die
sich mit den Wechselwirkungen von Wellen und
Teilchen im Plasma beschiftigen, also den
Aspekten, die die kosmische Strahlung beson-
ders beeinflussen. Alle im Sonnensystem beob-
achtbaren Beschleunigungs- und Ausbreitungs-
prozesse sind in diesem Sinne Experimente im
Plasmalabor Heliosphére. Zwar lassen sich die
experimentellen Bedingungen vom Menschen

the source and along the way to the observer.
The investigation of the cosmic rays needs also
the results of plasma, magnetic field and wave
observations. In addition particle measure-
menls at other locations in space are used, e.g.
from spaceprobes or mear earth, to determine
propagation characteristics. The investigation
of acceleration processes on the sun depends on
optical observations in all frequency ranges, on
data of radio waves, X- or vy-rays. Various
additional instruments have become operation-
al both on earth and in space during the life
time of HELIOS, complementing the measure-
ments of cosmic rays. One example is the Solar
Maximum Mission which gives information on
the solar flare process at uniquely high resolu-
tion.

Scientific collaborations with many domestic
and foreign institutes are the consequence of the
scientific item cosmic rays. Above that a techni-
cally and scientifically very interesting project
such as HELIOS with large amounts of high
quality data provides a unique opportunity to
train students and young scientists.

Why study cosmic rays in the solar system,
what is the yield of this expensive research?
This question is often asked. A preliminary
negative answer is most obvious: We do not see
any chance to make technical use of the huge
energies released during solar flarves. With the
energy released at the sun during a few mi-
nutes, energy enough to solve the demand of the
Federal Republic of Germany for some ten mil-
lion years, nobody will be able to prepare coffee
or drive a car. It might be possible, however, to
utilize some processes observed in solar or in-
terplanetary plasma in plasma laboratories.
The problem is that the plasma obtainable in
laboratories is by many orders of magnitude
denser than the solar wind. However, both disci-
plines complement each other. Theoretical plas-
ma physicists are strongly dependent on the
investigation of the space plasma. They con-
stder as well the interaction between waves and
particles in a plasma which influence strongly
the cosmic rays. In this semse all acceleration
and propagation processes observed in the solar



nicht bestimmen, doch besteht die Aufgabe dar-
in, die Zustdnde vor Beginn des zu studierenden
Phinomens zunédchst genau zu beschreiben und
anschlieffend seinen Ablauf und Ausgang mog-
lichst umfassend zu messen, damit sie zur Prii-
fung plasmaphysikalischer Theorien verwendet
werden konnen.

Spitestens an dieser Stelle wird sich das Plas-
malabor Heliosphire ebenso wie das erdgebun-
dene Labor als zu eng erweisen. Im interstella-
ren Raum, den Weiten unserer Galaxis mit ihren
einigen 100 Milliarden Sonnen sowie in den
Millionen anderen Galaxien gibt es Materie in
allen erdenklichen Zustinden, insbesondere
auch Plasmazustinden, auf die allgemeingiiltige
Plasmatheorien angewendet werden.

Auf dem Umweg iiber die theoretische Plasma-
physik wurden wir in die Weite des Kosmos
verwiesen. Tatsdchlich gibt es dort viele Phino-
mene, die denen in der Heliosphire dhnlich sind.

1. Die Aktivitdt der Sonne hat ihr Analogon in
magnetisch variablen Sternen, die bei Untersu-
chungen des Zeeman-Effekts an Spektrallinien
dieser Sterne entdeckt wurden. Zwar sind mit
dieser Methode nur Magnetfeldstiarken nachzu-
weisen, die um Grofenordnungen iiber denen
der Sonne liegen, doch ist der Schluf sicher
erlaubt, daff magnetische Variabilitit und die
damit verbundene Aktivitit von Sternen ein weit
verbreitetes Phanomen im Kosmos ist.

2. Ein Analogon zum Sonnenwind sind stellare
Winde gigantischer Proportionen, die bei einigen
roten Uberriesensternen gefunden wurden, bei
denen kontinuierlich Materie in den Weltraum
hinausgeblasen wird, wobei die Masse dieser
Sterne merklich verringert wird. Auch in diesen
Systemen ist es wahrscheinlich, daR #dhnliche
Phinomene wie im interplanetaren Raum eine
Rolle spielen kionnen.

3. Auch das Auftreten von Flares ist wahrschein-
lich nicht auf die Sonne beschrinkt. Die Emis-
sionslinien in Spektren einiger entfernter Sterne
sowie Satellitenbeobachtungen im ultravioletten
Bereich lassen auf die Existenz einer Chromo-
sphire in vielen Sternen schlielen, in der, dhn-
lich wie auf der Sonne, Flares auftreten konnen.

Moglicherweise hat auch das kurzzeitige Auf-
leuchten von Flaresternen einen dhnlichen Ur-
sprung.

4. Das Vorhandensein von stellaren Winden und
Flares 14ft natiirlich auch auf die Existenz von
StofSwellen in anderen Systemen und im inter-
stellaren Raum schlieBen. Eine besonders be-
kannte Stowelle tritt in Verbindung mit dem
bereits in Abb. Seite 125 dargestellten Krebsne-
bel, einem Supernova-Uberrest, auf. Im inter-
planetaren Raum wurde festgestellt, daR prak-
tisch jede StofSwelle unter geeigneten Bedingun-
gen in der Lage ist, Teilchen zu beschleunigen.
Es ist interessant, daf die Fihigkeit von StoR-
wellen zur Teilchenbeschleunigung theoretisch
schon lange vorhergesagt worden war, bevor der
experimentelle Befund eindeutig feststand. In
den heute favorisierten Modellen fiir die Be-
schleunigung der galaktischen kosmischen
Strahlung in unserem MilchstraRensystem spie-
len Stoflwelleneffekte eine bevorzugte Rolle. Ei-
ner der wesentlichen Unterschiede gegeniiber
dem Sonnensystem besteht darin, daR die Teil-
chen in den interstellaren Magnetfeldern typisch
etwa 10 Millionen Jahre gespeichert werden kon-
nen. Es wird vermutet, daf in dieser Zeit viele
Stowellen, z. B. im Gefolge von Supernovae, das
gleiche Gebiet iiberstreichen konnen.

Die Ubertragung bekannter physikalischer Pro-
zesse auf andere raumliche und zeitliche Skalen
ist von besonderem Reiz. Es liegt also nahe, die
in der Heliosphire beobachteten Erscheinungen
zu verallgemeinern und auf die Umgebungsbe-
dingungen in anderen Systemen im Kosmos an-
zuwenden. Dabei haben die folgenden allgemei-
nen Prozesse aus der Physik des Plasmas bzw.
der energiereichen Teilchen besondere Bedeu-
tung:

- die Neuverbindung und Verschmelzung magne-
tischer Feldlinien, die in der Fachsprache recon-
nection genannt wird —

— Wellen-Teilchen-Wechselwirkungen als wesent-
liche Ursache fiir Turbulenzen und Instabilititen
im Plasma -

system are experiments in the “plasma labora-
tory heliosphere”. The results of these experi-
ments are important to test plasma physical
theories.

At this point the plasma laboratory heliosphere
will become too small as the laboratories on
earth did before. In the interstellar space, the
width of our galaxy with its about 10" suns as
well as in the million other galaxies, maiter
consists in all possible states to which the gener-
al plasma theories can be applied.

After considering theoretical plasma physics we
have been referred to the universe. Actually
many phenomena show similarities to observa-
tions in the heliosphere.

1. The activity of the sun is comparable to
magnetic variable stars. Although only those
magnetic fields can be detected which are by
orders of magnitude above the magnetic field of
the sun, one can conclude that magnetic varia-
bility and the comnected activity of stars is a
common phenomenon in the universe.

2. Comparable to the solar wind are the stellar
winds observed in connection with some red
giants. It is anticipated that similar phenome-
na as in interplanetary space are present in
these systems as well.

3. Flares are probably not restricted to the sun.
Emassion lines in spectra of some distant stars
allow us to conclude that chromospheres exist
in many stars, in which phenomena similar to
the sun flares can happen.

4. The existence of stellar winds and flares
demands shocks in other systems and in inter-
stellar space. A well-known shock is anticipated
tn the crab nebula, a supernova remnant,
shown in figure page 125. It has been observed
in interplanetary space that on certain condi-
tions each shock is capable of accelerating par-
ticles. This has been predicted theoretically
since long ago, before it could be confirmed
experimentally. Shocks are important in to-
day’s models of galactic cosmic ray acceleration
in the galaxy. The major difference compared to
the solar system is the storage of particles in
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— grordumige Plasmastromungen —
- Eigenschaften stofreier StoBwellen (Shocks)
— Teilchenbeschleunigung —

- Speicherung und Transport geladener Teilchen
in Magnetfeldern —

Basierend auf den Erkenntnissen aus der
Heliosphére und ausgeriistet mit dem Werkzeug
der theoretischen Plasmaphysik werden Modelle
fiir entfernte astrophysikalische Objekte entwik-
kelt, die zu von der Erde aus iiberpriifbaren
Aussagen iiber Folgeerscheinungen fiihren. Ra-
diostrahlung, Rontgen- oder Gammastrahlung,
Gamma-ray-bursts und hochenergetische kosmi-
sche Strahlung sind nur einige der beobachtba-
ren Effekte, deren quantitative Deutung durch
Modelle dem Gebdude der Erkenntnisse iiber
den Kosmos und die Entstehung der Welt weitere
Bausteine hinzufiigen wiirde.

Mochte man die Frage nach dem Nutzen der
Erforschung der kosmischen Strahlung kurz be-
antworten, so ist dies sicher nur in folgender
Weise moglich: Die experimentelle Untersuchung
der kosmischen Strahlung im inneren Sonnensy-
stem ist reine Grundlagenforschung. Auf Grund
der schwierigen experimentellen Technik im un-
wirtlichen Weltraum sind technisch anderweitig
verwertbare Losungen fiir experimentelle Proble-
me relativ wahrscheinlich. Wichtig sind die Un-
tersuchungen dariiber hinaus auch zur Vorher-
sagbarkeit von Storungen z. B. der Ionosphire,
als Folge von Sonnenausbriichen, zur Bestim-
mung der Aufheizung der Hochatmosphire, die
zu einer Abbremsung von Satelliten fithren kann.
Der wesentliche Effekt dieser Art Forschung
besteht jedoch darin, weitere Bausteine fiir ein
moglichst umfassendes Verstindnis des Univer-
sums zusammenzutragen.
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interstellar magnetic field for up to ten million
years. It is anticipated that during this time
many shocks cross the same regions e.g. follow-
ing supernovae.

The transfer of well-known physical processes to
other dimensions and other scales has its own
attraction. The phenomena observed in the
heliosphere are generalized and applied to the
environments in other systems in the universe.
The following plasma processes or energetic
particle phenomena are important:

— annthilation and reconnection of magnetic
field lines,

—wave particle interactions which are the main
reason for turbulences and instabilities in the
plasma,

— large scale plasma streams,
— the properties of collisionless shocks,
— particle acceleration,

- storage and transport of charged particles in
magnelic fields.

Based on heliospheric results theoretical plas-
ma physicists develop models for distant as-
trophysical objects which include results on
secondary processes observable from earth.
Radioastronomy, X- and gamma-ray as-
tronomy, gamma-ray bursts and high energy
cosmic rays show observable effects which may
yield some new bricks in the bwilding of our
knowledge about the universe.

A short answer on the yield of the cosmic ray
research would be the following: The experimen-
tal research of cosmic rays in the inner solar
system is pure basic research. Some techwical
solutions of experimental problems due to the
difficult experimental technique in the space
environment can probably be used elsewhere.
An important result would certainly be the
prediction of disturbances e.g. of the ionosphere
as a consequence of solar flares, and the heating
of the high atmosphere which can decelerate
satellites. The main yield of this research, how-
ever, are new clues for a general understanding
of the universe.
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Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse von
E7 auf HELIOS iiber Energiespektren, die La-
dungsverteilung und Ausbreitungsbedingungen
solarer und galaktischer kosmischer Strahlung
wurden von drei Atomkern-Teilchenteleskopen
gewonnen (Abb. Seite 149). Sie waren zur Beob-
achtung von Elektronen (Energiebereich 50 keV
bis etwa 800 MeV), Alphateilchen (bis 600 MeV
pro Kernteilchen [Nukleon]) und Kernen schwe-
rerer Elemente (bis 2zum Neon und 200 MeV pro
Nukleon ) vorgesehen. Die Sensoren waren iden-
tisch oder sehr dhnlich unseren Instrumenten
auf den Erdsatelliten IMP und ISEE, den Raum-
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Introduction

The purpose of this experimental investigation
was to study the energy spectra, charge composi-
tion and flow patterns of both solar and galactic
cosmic rays. To accomplish this study, the instru-
ment incorporated three types of nuclear parti-
cle telescopes shown schematically in figure
page 149. These sensors allow the following parti-
cle species and energy ranges to be measured:
electrons, 50 keV to approximately 8 MeV; pro-
tons, 100 keV to approximately 800 MeV; alpha
particles, to 600 MeV per nucleon; heavier ele-
ments up to Neon to approximately 200 MeV per
nucleon.
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These sensors were identical to or very similar to
sensors on earth-orbiting IMP and ISEE space-
craft, the PIONEER 10 and 11 spacecraft to
Jupiter and the outer solar system, and the later
VOYAGER spacecraft to the outer planets. That
fact often allows the direct intercomparison of
the data over the large expanses of our solar
system and that, together with the long lifetime
of the experiments and spacecraft cited, sim-
plifies and enhances the analysis of a broad
range of solar and galactic phenomena to be
described here.

In addition, the HELIOS experiment includes a
proportional counter to monitor solar X-rays in
the range 2 to 8 keV. This counter incorporates a
fine collimator and an electronics system which
allows data to be recorded in vertical bands
across the sun and on either side, providing data
to all the HELIOS investigations on energetic
solar activity often not observable from earth.
Figure page 150 is a photograph of the E-7
instrument showing several of the sensor assem-
blies or their apertures protruding through a
heat shield, and the electronic box in the back-
ground.

Solar Flare Associated Particle Events

An important aspect of solar flares is the produc-
tion of energetic particles, since energetic parti-
cles seem to be both intimately related to the
flare mechanism itself, and a number of flare
phenomena appear to be produced by the in-
teraction of energetic particles with material of
the solar atmosphere. Additionally, radio emis-
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sonden PIONEER 10 und 11 zum Planeten Jupi-
ter und in das dufSere Somnensystem und spéter
auf den VOYAGER-Sonden, die zu den dufSeren
Planeten unterwegs sind. Dadurch werden Mes-
sungen tiber die gesamie, sehr weite Spanne des
ganzen Sonnensystems maoglich, soweit es bis-
her iiberhaupt von Raumfahrzeugen erreicht
werden kann. HELIOS dringt besonders nahe
zur Sommne vor. Seine Messungen sind eine Art
Grundlage fir alles das, was weiter aufen
geschieht. Von unschitzbarem Vorteil ist dabei
die unmattelbare Vergleichbarkeit der Mefsdaten
dank identischer Experimente und der weite
Winkelbereich, den HELIOS in kurzen Zeiten
durchfliegt.

Das Experiment enthdlt auch einen Monitor zur
Beobachtung der Sonne im Rionmtgenlicht. Abb.
Seite 150 zeigt das Experiment.

Flares auf der Sonne stofsen wicht nur Sonnen-
windteilchen aus, die verhdiltnismdifig langsam
sind, sondern auch sehr schnelle, hochenergeti-
sche Teilchen, die man wegen threr hohen Ener-
gie zur kosmischen Strahlung zdihlen muf. Die
Vielfalt solcher Teilchen ist sehr grof. Man
kann sie aus der Wellenstrahlung erschliefSen,
die durch die Wechselwirkung der Teilchen mit
dem umgebenden Plasma entsteht, oder direkt
tm Raum beobachten. Der Vergleich beider Me-
thoden ist besonders nutzbringend. Am haufig-
sten sind die Elektronen zwischen etwa 10 und
100 keV und Iomen, besonders Protomen (=
Wasserstoffionen, deren Anzahl weit hoher ist
als die Ionen aller anderen Elemente zusam-
mengenommen,), deren Energien zwischen eini-
gen keV und mehreren GeV liegen. Wir wissen,
daf3 die Energie des Flares und damit die der
hochenergetischen Teilchen dem Energievorrat
schnell ansteigender Magnetfelder entnommen
wird. Der Mechanismus im einzelnen ist aber
noch unklar. Die Analyse der Beobachtungen
wird dadurch erschwert, daf8 sich die Eigen-
schaften der Teilchenstrome aus dem Flare her-
aus mit den Einfliissen der Korona und des
interplanetaren Mediums vermischen. Um diese
verschiedenen Einfliisse trennen 2u konnen, bot
die Kombination von HELIOS 1 und 2 oft auch
2usammen mit den Erdsatelliten IMP-7 und -8
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sion is produced by fast electrons interacting
with the solar plasma and magnetic field, and X-
ray emission is the result of the bremsstrahlung
of energetic electrons. The gamma ray line emis-
sion is due to nuclear interaction of energetic
ions, while continuum gamma ray emission is the
result from the bremsstrahlung of relativistic
electrons.

During a flare, a large and varied population of
accelerated particles is produced. The nature
and the characteristics of this population can
either be derived from the observation of elec-
tromagnetic radiation or observed directly in the
interplanetary medium. However, a comparative
study between those two methods has proven to
be a more valuable tool, as it helps to untangle
and to cross check both the models used and the
observations. The most dominant population con-
sists of electrons in the range from about 10 to
100 KeV, and ions, especially protons (the hy-
drogen nuclei which are the most abundant ion
species), which are detected from the keV energy
range up to a few GeV in large flares. Energetic
helium nuclei, carbon, nitrogen, oxygen, mag-
nesium and iron nuclei are also observed. We
know that the energy released in flares is derived
from the rapidly growing magnetic field in active
regions. However, a number of questions such as

Bild von E7 auf HELIOS.

Photograph of the
HELIOS-
ET7 experiment

the exact source of the material being acceler-
ated, the acceleration process and the way parti-
cles are escaping from the corona into the inter-
planetary medium are still being debated, while
more recent particle events and related flare
observations bearing on the acceleration prob-
lems are being examined.

Among the particle observations giving clues to
those problems are the examination of the time
history of those events (that is to say: the varia-
tion with time of the number of atomic particles
of a given species and energy passing through the
detector at the spacecraft position since the start
of the flare), the measured energy spectrum and
the relative abundance of the different acceler-
ated particle species. The relative abundance of
electrons to protons is also an important meas-
urement. However, before being detected in
space, those particles have to experience trans-
port from the flare accelerated site to the observ-
ing instrument aboard the spacecraft. Thus the
effects of both interplanetary and longitudinal
propagation need to be well understood in order
to unfold the phenomena, or one has to find an
observational trick to eliminate these effects.

HELIOS 1 and 2, often coupled with earth orbit-
ing satellites such as the IMP-7 and IMP-8 or
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Zeitprofil der Teilchenin-
tensitit, wie es von mehre-
ren Raumsonden in ver-
schiedenen heliographi-
schen Lingen bei dem Er-
eignis vom 1. Mérz 1979
registriert wurde. Die
Zeitzuordnung gestattet
es, koronale Ausbreitungs-
effekte aufeukliren. Man
beachte die unterschiedli-
chen Ankunfiszeiten der
ersten Teilchen an den
verschiedenen Orten.

Time History of particle in-
tensity recorded by several
spacecraft at different
heliolongitudes for the
March 1, 1979 event. This
timing allows one to unfold

I LRy L

MARCH 1979

oder ISEE besonders giinstige Bedingungen im-
mer dann, wenn

a) zwet Sonden sich gleich weit von der Sonne
entfernt, aber in anderen Lingenbereichen der
Sonne aufhielten

b) zwei oder mehrere Sonden in verschiedenem
Abstand von der Sonne, aber in ein und demsel-
ben, magnetisch mit der Flare-Region verbunde-
nen Gebiet standen.

Wihrend seiner zehn Betriebsjahre iiberdeckte
HELIOS-1 fast einen ganzen Somnenfleckenzy-
klus. Eine grofe Vielfalt von Ereignissen, ange-
Jangen von Mikroereignissen bis 2u Riesenerup-
tionen, komnte beobachtet werden. Auch sehr
atypische seltsame Ereignisse traten ayf, ver-
bunden mit der Emission von Neutronen, har-
ten Rontgen- und Gammastrahlen.

Wihrend des Somnenfleckenmaximums diber-
wiegen sehr energiereiche Teilchen im Bereich
bis etwa 100 MeV, die von Flares stammen.
Wihrend des solaren Minimums sind Teilchen
mit wesentlich niedrigeren Energien itm Be-
reich um ungefihr 1 MeV am hdiufigsten. Solche
Teilchenstrome korotieren mit dem interplane-
taren Medium, sie dauern typisch 4 bis 10 Tage
lang und stehen in Verbindung mit interplane-

the coronal propagation ef-
4 fects. Note the different ar-
rival times of the first par-
ticles recorded at the dif-
ferent locations.

ISEE, have provided excellent opportunities to
both accomodate the observations and unfold the
effects of interplanetary and coronal propaga-
tion. A collection of events could be observed
simultaneously by more than one spacecraft.
Those observations fall into two different
categories.

a) Two spacecraft were at the same radial dis-
tance but separated in longitude with respect to
the flare, with one spacecraft being magnetically
well-connected to the flare region. These posi-
tions offer the possibility to study both the flare-
associated particle phenomena and the determi-

"nation of the coronal effects.

b) Two spacecraft or more are inside the region
magnetically well-connected to the flare but at
different radial distances, with one being as
close as possible to the sun. This configuration
allows solving the interplanetary dependence ef-
fects and the determination of the flare associ-
ated particle phenomena. Besides confirming
earlier single spacecraft observations of coronal
and interplanetary transport of solar particles,
those observations gave new direct information
on the spatial distribution of flare particles and
help to put one more constraint in the parame-
ters used to derive models of coronal and inter-
planetary propagation.

During its 10 years of operation, HELIOS 1 cov-
ered almost one solar cycle and was able to
observe a large variety of events, ranging from
micro events to large flares. For typical events
when the spacecraft was well connected to the
flare region, the measurements of particle prop-
erties such as timing, source particle spectra and
relative abundance in conjunction with elec-
tromagnetic radiation observations related to the
flare, have helped in better defining the charac-
teristics of the particle distributions associated
with flares. Such characteristics are presently
being analysed more thoroughly in the context of
particle acceleration models and models for in-
jection into interplanetary space.

A very few atypical solar particle events were
observed by HELIOS when its position was well
aligned in relation to the flare region. Those
events were associated with flares producing
gamma rays detected by the Solar Maximum
Mission spacecraft. In addition, neutrons directly
involved in the gamma ray process were also
observed in the interplanetary medium. The
analysis of those events — particularly the timing,
the anisotropy and the relative abundance of the
elements — together with the hard X-rays, gamma
rays, neutron observations, and the apparent
association of a particle increase just a few hours
before the main flare, had suggested the import-
ance of storage for those events and has greatly
helped in investigating a model where the impul-
sive flare and the resulting shock both further
accelerate and precipitate the existing reservoir
of stored energetic particles.

Corotating Energetic Particle Streams in the
Inner and Outer Solar System

While at the maximum of solar activity, very
energetic particles associated with solar flares
are the dominant population and are detected in
a range of energy extending to approximately
100 MeV, during the minimum solar activity
period the dominant populations are the low
energy particle streams in the approximately
1 MeV range. Those energetic particle streams
are corotating with the interplanetary medium;
they last typically for 4 to 10 days and are
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Rintgenstrahlbild der
Sonne.
Siehe auch Seite 31.

X-ray picture of the sun.
See also page 31.

taren Stofswellen. PIONEER 10 und 11 hatten
herausgefunden, dafs die Intensitit der Strome
zwischen 1 AE (Erdabstand) und 4 AE an-
wdchst. Diese Teilchen miissen also im inter-
planetaren Rawm zu ihren hohen Energien be-
schleunigt werden. Die Quelle fiir solche Ener-
gien liegt in starken, teilchenreichen Stofswel-
len. Diese Annahme wurde durch Messungen im
Bereich zwischen 0.3 AE und 10 AE bestitigt.
Hochgeschwindigkeitsstrome des Sonnenwin-
des, die aus koronalen Lichern stammen, ent-
wickeln sich awfserhalb etwa 2 AE zu korotie-
renden Stofswellensystemen, die Protonen, He-
liumkerne (Alphateilchen ) und schwerere lonen
2u beschieunigen in der Lage sind. Die resultie-
renden hochenergetischen Teilchenstrome errei-
chen thr Maximum 2wischen 3 und 5 AE Entfer-
nung von der Sonne.

Ahnliche Mechanismen komnen natiirlich auch
i der Umgebung anderer Sterne und Sternsy-
steme wirksam sein. Moglicherweise sind sie die
Ursache fiir die langsameren Teilchen der kos-
mischen Strahlung, die aus der Tiefe des Milch-
strafsensystems zu uns kommen (galaktische
kosmische Strahlung ).

Alle Arten der kosmischen Partikelstrahlung,
auch die galaktische Strahlung, wird durch die
Wechselwirkung mit dem Sonnenwind stark be-
einflust. Wihrend des Sonnenfleckenzyklus be-
obachtet man hohe kosmische Strahlungsinten-
sitat im Aktivitatsminimum, niedrige Intensi-
tat im Aktivitatsmaximum. Eine der Aufgaben
von HELIOS' 1 und 2 war es, den Gradienten der
galaktischen kosmischen Strahlung zu messen,
d. h. anzugeben, wie stark die mittlere Strah-
lungsintensitit sich dndert, wihrend man sich
der Somne ndhert. Dieser Gradient erwies sich
als iiberrraschend klein. Er stimmte iiberein
mit ahnlichen Beobachtungen von PIONEER 10
und 11 auf dem Weg nach aufsen.

Die Intensitiit der kosmischen Strahlung konnte
Jast einen vollen solaren Zyklus lang beobachtet
werden. Das Ergebnis zeigt Abb. Seite 154, in

associated with strong interplanetary shocks.
The discovery of a positive radial gradient by
PIONEER 10 and 11 between 1 and 4 Astronomi-
cal Units (AU) led McDonald et al (1976) to
propose interplanetary acceleration as the most
plausible explanation for the formation of those
streams and to suggest the suprathermal dis-

tribution of the solar wind as a possible source of

those particles. Detailed studies using a large
network of cosmic ray experiments on-board
space probes located between .3 AU and 10 AU,
in which HELIOS measurements had contributed
for a major part, confirmed those earlier explana-
tions.

Measurements of the radial dependence between
3 AU and 10 AU of the energy spectra of both
Hydrogen and Helium nuclei and the variations
of those measurements with both time and dis-
tances relative to the sun and relative to the
interaction boundary between the high speed
and low speed solar wind streams, have led to
major results which have been used extensively
to resolve the problems of the origin and the
interplanetary acceleration of those corotating
particle streams. It is now believed that high
speed solar wind streams which originate in
large scale coronal holes evolve beyond 2 AU into
corotating shock systems which accelerate pro-
tons, Helium nuclei and heavier ions. The result-
ing energetic particle streams have a maximum
between 3 and 5 AU from the sun.

Such an acceleration which seems to take place
very efficiently in the interplanetary medium
could also exist in other star systems where the
star wind may interact even more strongly to
form shocks which could accelerate the su-
prathermal star wind to even higher energies
than those observed near our sun. Such a
mechanism may possibly form some of the low
energy particle components of the galactic cos-
mic radiation, but at the present this is specula-
tion and both observations and models need to
be made.

Solar Modulation of Galactic Cosmic Rays

The intensities of galactic cosmic rays at the
orbit of earth (1 AU) are significantly modulated

by their interaction with the interplanetary
medium. Over an 11 year solar cycle, the mag-
nitude of this modulation is inversely correlated
with the level of solar activity, but remains
substantial even during solar minimum periods.
The physical processes involved are complex, but
the understanding of solar modulation is vital in
establishing the properties of galactic cosmic
rays in the interstellar medium and the more
general problems of charged particle transport in
turbulent magnetic fields.

HELIOS 1 and 2 were launched at the time of
solar minimum, and while one expected to meas-
ure a radial gradient of cosmic ray intensities
inward to 0.3 AU, the HELIOS measurements
showed that the gradient was very small indeed.
Effectively, the HELIOS cosmic ray measurement
then became a very clean measurement of the
cosmic ray intensities of our inner solar system
and were especially valuable for direct compari-
son with almost identical sensors on the
PIONEER 10 spacecraft at large distances from
the sun.

In the then current solar cycle, the onset of the
long-term modulation began in late 1977. Figure
page 154 shows HELIOS and PIONEER 10 data
for the intensity of cosmic ray protons over the
4 year period from 1977 through the end of 1980.
During this period PIONEER 10 travelled to dis-
tances from the sun of 12 AU to beyond 23 AU.
The dashed and dotted curves represent simple
transformations of the HELIOS data to the
PIONEER 10 location and are seen to fit the data
remarkably well. The models assume a gradient
of 3.5 percent per AU and a propagation velocity
from HELIOS to PIONEER 10 similar to solar
wind velocities.

The simple transformation between HELIOS and
PIONEER 10 directly gave the important new
result that the relative magnitude of the mtensi-
ty decrease of high energy galactic cosmic ray
protons in the outer heliosphere is the same as
that observed at 1 AU. Furthermore, there is a
finite delay between the time these changes are
observed at the orbit of earth and that of
PIONEER 10, corresponding to approximately
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dem HELIOS-Daten mit denen von PIONEER 10
und 11 verglichen werden. PIONEER 10 ist
1mewischen mehr als 23 mal so weit von der
Somne entfernt wie die Erde. Dennoch sind die
Messungen der galaktischen kosmischen Strah-
lung auf HELIOS 1 und auf PIONEER 10 fast
identisch, wenn man einen kleinen Gradienten
von 3,5%/AE beriicksichtigt (er trigt den vielen
FEinfliissen Rechnung, denen die Teilchen auf
threm langen Weg ausgesetzt sind ). Die Laufzeit
2wischen PIONEER 10 und HELIOS betragt fiir
die Teilchen inzwischen mehr als 70 Tage! Ver-
mutlich spielen Stofwellen, die von der Sonne
aus weit nach aufen bis an die Grenze des
Sonnensystems laufen, eine entscheidende Rolle
JSur die Modulation der kosmischen Strahlung
im Verlauf des Sonnenfleckenzyklus (vgl. S. 77).
Das sind vollig neue Ideen iiber unser Sonnen-
system und iiber Sternsysteme im allgemeinen,
die den Astrophysikern Anregungen bieten, Mo-
delle iiber die Welt insgesamt neu zu durch-
denken.

Gegen Ende 1972 fanden sich in den Daten
einiger Erdsatelliten ausbruchartige Ereignis-
se. Die Analyse liefS hochenergetische Gamma-
strahlen von galaktischen Quellen vermuten.
Wegen ihrer extrem hohen Energie ist die Rich-
tungsbestimmung von Gammastrahlen nur mit
Hilfe von Triangulation maoglich mit einer Ba-
sislinge, die Zeitdifferenzen des mit Lichlge-
schwindigkeit durchlaufenen Wegs in der Gro-
Renordnung einiger Sekunden bis Minuten 2u-
lipt. Da HELIOS 1 inzwischen gestartet war, bot
sich HELIOS 2 als ideal geeignetes Raumfahr-
zeug an.

Die Projektleitung von HELIOS stimmie zu, E7
durch eine Elektronikbox zu ergdnzen, die in
Verbindung der Detektoren von E6 und E7 die
Aufzeichnung von Ausbruchs-Datenpraofilen und
die Zeitbestimmung auf Y Sekunde genau
ermaglichte.

Das Gerdt erbrachte einen vollen Erfolg. Zusam-
men mit mehreren anderen Satelliten entdeckte
HELIOS 2 zahlreiche Gammastrahlen-Ereignis-
se und ermoglichte die erste exakte Ortsbestim-
mung galaktischer Quellen von Gamma-
strahlen-Ausbriichen.



70 days when PIONEER 10 is at 23 AU. These
results require that near solar maximum most of
the modulation must occur beyond 23 AU. The
results suggest that moderately long-lived, radi-
ally propagating shock waves in the outer
heliosphere may play a key role in the long term
modulation (see also page 77). These were fresh
new ideas which already have stimulated
astrophysicists throughout the world to rethink
the models and the processes effective in the
energization and transport of high energy parti-
cles in our solar system and in stellar systems in
general.

Gamma Ray Bursts

It was in late 1972 that some nuclear radiation
sensors on earth orbiting satellites detected
burst-like events in their data. The analysis re-
sulted in the suspicion that these bursts of
radiation did not originate in our solar system,
but that they were generated somewhere in the
galaxy. From the signature of the bursts it was
concluded that they were more of a wave-like
nature rather than cosmic ray particles.
Moreover, their nature was identified as gamma
rays, ie. electromagnetic radiation of extreme
high energy. Due to the high energy of the
photons in the burst, it is difficult to design a
single sensor which can determine the direction
and location of the source or sources. The only
way to gain this information would be triangula-
tion by measuring the difference of the burst
arrival at two or more very distant points in
space. The time difference measured on the
various spacecraft resulting from the travel time
of the gamma rays through space should be on
the order of some seconds to minutes, since the
gamma rays travel at the velocity of light. An
ideally suited spacecraft for such a task was
HELIOS 2, since HELIOS 1 had already been
launched.

The HELIOS project agreed to a supplementary
device as a last-minute electronics addition to be
carried on top of the E7 electronics box. The
electronic processing unit was connected to de-
tectors in experiments E6 and E7, and could
record burst profiles and absolute timing to
1 millisecond.

This experiment approach was a great success.
HELIOS 2 detected numerous gamma ray burst
events together with several other spacecraft and
the experimenters and the project are proud that
HELIOS 2 allowed the first precise location of
these sources in the sky, proving the suspected
galactic origin.

at
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Projektmanagement:
DFVLR — Bereich fiir Projekttragerschaften, Koln
DFVLR — Project Executive Department, Cologne

Hauptauftragnehmer:
MBB — Unternehmensbereich Raumfahrt, Ottobrunn
MBB — Space Division, Ottobrunn



HELIOS und die Beitrage der
Industrie

Wer hat verantwortlich zur Entwicklung der beiden
Sonden beigetragen?

Was war neu am HELIOS-Management?

Welche technischen Probleme muflten gelost werden?
Was hat die Industrie aus HELIOS gelernt?

HELIOS and the Industrial
Contributions

Who has responsively contributed to the development
of the two probes?

What was new with the HELIOS Management?
Which technical problems had to be solved?
What has industry learned from HELIOS?
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Die Bedeutung von
HELIOS fiir Europa

Ants Kutzer*), Deutscher Projektleiter HELIOS,
jetzt Leiter Orbitalsysteme, MBB-ERNO, Bremen

Die Herausforderung an das Management von
HELIOS war vielleicht die grof3te Projekt-Heraus-
forderung iiberhaupt. Die Vielzahl der Teilneh-
mer an HELIOS umfafite Regierungsvertreter,
Auftragnehmer und Wissenschaftler beider Lin-
der, der Bundesrepublik Deutschland und der
Vereinigten Staaten. Industrielle Beitrage kamen
weit gestreut von Firmen aus den Vereinigten
Staaten, Deutschland, Frankreich, Belgien und
Grofbritannien. Das Projekt iibte strenge Mana-
gementkontrolle iiber alle Beteiligten, wihrend
es gleichzeitig einen hohen Grad von Offenheit
und Gesprichsbereitschaft zwischen allen Grup-
pen forderte.

HELIOS bot die Chance der Ausbildung und
Weiterbildung von hochqualifizierten Fachkraf-
ten aus der Industrie und der DFVLR. Fachleu-
ten mit Erfahrung bot sich eine erste grof3e
Herausforderung fiir ihre berufliche Karriere in
einem wachsenden und sich ausweitenden Be-
reich zukiinftiger internationaler Vorhaben.

Einige Besonderheiten der Mission HELIOS wa-
ren bedeutsam fiir die deutschen Bodenkontroll-
Aktivitdten: HELIOS war und ist

- die erste interplanetare Mission mit deutscher
Netzwerkunterstiitzung

- das erste Raumfahrzeug, das ein S-Band Sen-
de-/Empfangssystem und Kanal-Kodierung be-
nutzte

- das erste Raumfahrzeug, das die Ausrichtung
einer Hochleistungsantenne an Bord vom Boden
aus erforderte,

Kutzer

— die erste Mission mit einem kombinierten
Betrieb iiber zwei Netzwerke (Deutsches Boden-
betriebssystem und DSN).

Die Losung der dabei auftretenden Probleme war
nicht weniger anspruchsvoll als die Entwicklung
von HELIOS selbst, einer Raumsonde der dritten
Generation. Diese Ubersicht kann auf folgende
Ergebnisse hinweisen:

Technik:

Ein grofles Raumfahrzeug wurde entworfen, ge-
baut und in seine Umlaufbahn gebracht. HELIOS
trieb den technischen Entwicklungsstand auf
mehreren Gebieten voran, insbesondere im Ther-
malentwurf.

Die Konkurrenzfihigkeit der deutschen Raum-
fahrtindustrie wurde gesteigert, indem die Basis
fiir bessere Ausriistung, neue Techniken und
Experimente fiir zukiinftige Projekte geschaffen
wurde.

Der Entwurf der elektrischen Bodenanlagen und
der Gerite fiir die Telekommunikation iiber ei-
nen weiten Umgebungsbereich wurde erfolgreich
verwirklicht. Er brachte verbesserte Qualitit,
Qualitats-Kontrolltechniken und Verfahren mit
sich. Solche Fortschritte finden direkte Anwen-
dung in der deutschen Industrie insgesamt.

Die Arbeit, die im Bereich der Elektronik, inte-
grierter Schaltkreise und Komponenten hoher
Zuverlissigkeit geleistet wurde, hat die Stellung
der deutschen und europdischen Industrie auf
internationalem Feld rasant expandierender
Elektronik ebenso verbessert wie die unterstiit-
zende Forschung im Bereich der Telekommuni-
kation.

The management challenge of HELIOS was
perhaps the greatest challenge of all. The multi-
ple participants of HELIOS included govern-
mental agencies, contractors, and scientists
JSrom both the Federal Republic of Germany and
the United States. The industrial effort is spread
over a large nmumber of contractors in the
United States, Germany, France, Belgium, and
the United Kingdom. The project exercised firm
management control over the participating par-
ties, while simultaneously assuring a degree of
openness and communication among all par-
ticipating groups.

HELIOS offered the opportunity to train and
develop highly skilled professional personnel
Srom Industry and the DFVLR and to retain the
existing pool of skilled space personnel by pro-
viding them with the first big challenge of their
professional careers in a growing and widening
range of future inlernational cooperative en-
deavours.

The hightlights of the HELIOS mission features
which were significant for German Ground
Operations were

—first interplanetary wmission supported by
German net work,

—first spacecraft supported using S-band
technique and channel coding,

—first spacecraft requiring high gain antenna
pointing from ground,

- first mission with combined internetwork op-
erations (German net/DSN).

Implementing these features has been as chal-
lenging a job as the development of this third
generation spacecrafl.

Today’s survey of the impact identifies the fol-
lowing achievements.

*) HELIOS Project Manager for Germany, now Orbital
Systems Manager MBB-ERNO, Bremen
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Produktionsstidtten und Bodenbetriebsanlagen
wurden in Deutschland entwickelt, um die allge-
meinen Aktivititen und die Tests zu unterstiit-
zen. Sie stehen jetzt fiir zukiinftige Raumfahrt-
programme zur Verfiigung.

Management:

Die Netzplantechnik wurde erfolgreich erprobt.
Die dazu notwendigen Methoden, Verfahrenswei-
sen und Techniken der Systemanalyse und -syn-
these wurden entwickelt.

Ausgekliigelte Managementsysteme und -prakti-
ken auf allen Gebieten der Projektplanung, im
Berichtswesen und bei der Projektiiberwachung
wurden angewendet. Ein bestorganisiertes Mana-
gementteam etablierte und bewéhrte sich.

Das Projektmanagement-Konzept eines einzigen
Hauptauftragnehmers erwies sich als sehr gut
geeignet. Der Hauptauftragnehmer fafite die Té&-
tigkeiten einer groferen Zahl von Unterauftrag-
nehmern aus verschiedenen Lindern zusammen
zu einer einzigen, gemeinsamen Projektleistung.
Ein Stamm von hochqualifizierten Ingenieuren
wuchs heran, der fidhig war, die technischen
Aufgaben eines grofRen und schwierigen Raum-
fahrtprojekts in beispielgebender Teamarbeit zu
losen.

Netzplantechnik und zugehorige Planungs- und
Management-Methoden bewidhrten sich hervor-
ragend. Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren
verschob sich der Starttermin von HELIOS 1 nur
um ungefihr fiinf Monate: wahrhaftig eine ausge-
zeichnete Leistung! Kostenschétzungs- und -kon-
trolltechniken wurden entwickelt und angewen-
det. Sie erwiesen sich als besonders wirksam. Die
beteiligte Industrie hat mehr als zwanzig Projek-
te aufgezihlt, die daraus unmittelbaren Nutzen
gezogen haben. Werkstoffe und Techniken und
technische Neuentwicklungen und/oder ihre Ne-
benprodukte wurden in Europa erstmals bei
HELIOS eingesetzt.

Die Liste der aufgezdhlten Projekte umfaf3t so-
wohl wissenschaftliche Satelliten wie GEOS als
auch Anwendungssatelliten wie TV-Sat, ECS, MA-
RECS und bemannte Missionen wie SPACELAB.
Zukiinftige Projekte wie DFS und EURECA sind
gleichfalls immer noch NutznieRer der Entwick-
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Technical:

A major space vehicle was designed, qualified
and launched into orbit. The HELIOS spacecraft
advanced the state of the art in many areas
with especially noteworthy advances in the
thermal area.

The technological expertise of German space
industry was enhanced thus providing the base
Jor better equipment, techniques and experi-
ments for future space projects.

Power and telecommunication reliability re-
quirements over a wide range of environments
were successfully met and brought about im-
proved product integrity and quality control
lechniques and procedures. Such advances had
a direct application to German industry as a
whole.

Work accomplished in electronics, integrated
circuils, and high reliability components as
well as supporting research in telecommunica-
tions has enhanced German and European in-
dustry’s position in the rapidly expanding in-
ternational electronics field.

Facilities and ground operational equipment
were developed in Germany to support HELIOS
activities and tests and are now available for
Sfuture space programs.

Managerial:

Application of the systems approach was ac-
complished and associated methods, procedures
and lechniques of systems analysis and syn-
thesis developed.

Sophisticated management systems and prac-
tices in all areas of project planning, reporting
and controlling were developed and applied
and a skilled body of trained management
personnel established.

The prime contractor concept of project man-
agement was successfully and effectively ap-
plied. The prime contractor integrated the ac-
tivities of a large number of subcontractors
Srom different countries into a single project

effort.

A cadre of skilled technical personnel qualified
to manage the technical efforts in a space pro-
Ject of large size and complexity was estab-
lished.

Scheduling techniques and associated planning
and management efforts were proven to be
outstanding. Over a five year time span the
launch date of the HELIOS mission slipped by
about five months — a truly excellent perform-
ance.

Cost estimating and control techniques were
developed and applied which proved extremely
effective.

The participating industry in the HELIOS pro-
Ject have identified more than twenty (20) pro-
Jects benefiting from the transfer of processes,
malerials and techniques and technological ad-
vancements and/or spin-offs as well as man-
agerial procedures and methodologies first used
in Europe on HELIOS.

The list of projects comprises scientific satellites
such as GEOS and application Satellites as TV-
Sat, ECS, as well as MARECS. Manned space
activities as SPACELAB, future projects to be
implemented such as DFS and EURECA are still
potential recipients of HELIOS technology.

It was not surprising to find HELIOS technolo-
gy applied in solar probes and Halley comet
probe GIOTTO because more than ten years ago
the HELIOS team envisaged the feasibility and
capability of a modified HELIOS to intercept a
comet in space by flying HELIOS through the
coma of the ENCKE comet on December 6, 1980
and continuing on to perform its investigations
of the sun at solar maximum (also 1950). The
later part has come true anyway. Most of the
HELIOS team on both sides of the Atlantic ocean
remember the discussions in Ames Research
Center of a project IKARUS and an invention
called second surface mirrors to reject the heat
Jrom the sun. This NASA concept became a key
SJeature of the HELIOS thermal design and final
success. One small example of many sharings of
knowledge and know-how: the Symbols of
Sfriendship and prosperity.



lung von HELIOS. Es war nicht iiberraschend,
daf die Techniken von HELIOS eingesetzt wur-
den bei fortgeschrittenen Studien iiber Sonnen-
sonden und bei der Halley-Mission GIOTTO.
Schon vor mehr als zehn Jahren hatte das
HELIOS-Team den Einsatz einer modifizierten
HELIOS-Sonde fiir eine Mission vorgesehen, de-
ren Aufgabe es gewesen wire, am 6. Dezember
1980 durch die Coma des Kometen Encke zu
fliegen. Dabei sollten gleichzeitig die solar-inter-
planetaren Studien von HELIOS 1 und 2 wihrend
der Phase des Sonnenfleckenmaximums, also
1980, vertieft fortgesetzt werden. Gliicklicherwei-
se ermoglichte letzteres die lange Lebensdauer
von HELIOS 1 ohnehin. Viele Mitarbeiter des
HELIOS-Teams auf beiden Seiten des Atlantik
erinnern sich an Diskussionen im Ames Research
Center der NASA, als es um die Hinterglas-
Spiegeltechnik ging, die damals bereits fiir ein
Projekt IKARUS (Vorldufer einer Sonnensonde)
vorgesehen war. Diese Technik des Hitzeschutzes
interplanetarer Sonden wurde zur Schliisseltech-
nik fir den Thermalentwurf von HELIOS und
damit schlieflich fiir den Erfolg der Mission. Das
sei ein kleines Beispiel fiir viele, bei denen
Wissen und Konnen ausgetauscht wurden: Sym-
bole fiir Freundschaft und Wohlwollen.

Die Aufgaben und Ziele des Projekts HELIOS, die
zu Beginn des Programms 1969 formuliert wor-
den waren, konnten voll erfiillt und erreicht
werden. Die Ergebnisse konnen jetzt als vollen-
dete Tatsachen prisentiert werden. Das interna-
tionale kooperative Raumsonden-Projekt
HELIOS war auf allen Ebenen ein voller Erfolg.

The goals and objectives of Project HELIOS as
set forth at the inception of the program in 1969
were fully met. The achievements can now be
presented as accomplished facts.

The International Cooperative Satellite Project
HELIOS has been a great success throughout all
its aspects.
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Gewinn an Managementfahigkeiten
durch HELIOS fiir die europaische Industrie

Ants Kutzer'), deutscher Projektleiter HELIOS, jetzt Leiter Orbitalsysteme, MBB-ERNO Bremen

Bernd-J. Madauss®), Leiter fiir Planung und Projektkontrolle bei HELIOS, jetzt Leiter Projekt-
Operation, MBB, Unternehmensbereich Raumfahrt, Ottobrunn

Kenntnisse, die bei der Zusammenarbeit in Ar-
beitsgruppen und bei Projekt-Revisionen gewon-
nen wurden

Wie AZUR und AEROS, so war auch HELIOS ein
kooperatives Projekt zwischen Deutschland
(BMFT) und USA (NASA). Die Verantwortung fiir
die Durchfiihrung des Projekts und die Tag-fiir-
Tag-Koordination war den beiden Projektleitern
iibertragen. Eine gemeinsame Arbeitsgruppe aus
beiden Lindern mit angemessener Teilnehmer-
schaft wurde als stindige Einrichtung von den
Projektleitern ins Leben gerufen. Diese Institu-
tion erwies sich als ausgezeichnete Management-
Hilfe.

Die regelméRigen, etwa halbjdhrlichen mehrtégi-
gen Konferenzen der gemeinsamen Arbeitsgrup-
pe — abwechselnd in Deutschland und den USA —
dienten der Losung von Problemen, dem Aus-
tausch von Informationen und der vertieften
Arbeit in Richtung auf den Erfolg. Die Arbeit war
sehr effektiv und wurde zum Impulsgeber inner-
halb des Projekts.

Die Aufgaben der gemeinsamen Arbeitsgruppe
im einzelnen waren:

— Austausch der notwendigen Informationen
— Identifikation spezieller Probleme

— Zuordnung der Verantwortlichen fiir die Unter-
suchung der Probleme und die Analyse der vorge-
schlagenen Losungen

— Identifikation von Themen, die besondere Be-
achtung durch das Management erforderten

- Empfehlungen an die Projektleiter, um bei
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komplexen deutsch-amerikanischen Schnittstel-
lenfragen zu guten Losungen zu kommen.

Vieles von der Erfahrung, die gewonnen wurde,
ist der ausgezeichneten Unterstiitzung zu ver-
danken, die die NASA in Form von Dokumenta-
tion, Information und professioneller Erfahrung
von Ingenieuren und Wissenschaftlern in diese
Arbeitsgruppenkonferenzen einbrachte. Auch Er-
fahrungen aus dem interplanetaren PIONEER-
Programm der NASA wurden ausgiebig genutzt.

Bereits davor bzw. parallel dazu lief ein Arbeits-
Trainingsprogramm, das auf insgesamt etwa drei-
Rig Mannjahre anwuchs — eine sehr wirkungsvol-
le Investition. Dieses Trainingsprogramm forder-
te sowohl Ingenieure als auch Wissenschaftler
und administratives Personal. Die Mitarbeiter
kamen aus dem Managementbereich, aus dem
technischen Projektteam, vom Bodenkontrollsy-
stem und aus technisch orientierten Forschungs-
instituten, die dem Projekt funktionelle Unter-
stiitzung boten.

Ein anderes wirkungsvolles Instrument der Uber-
tragung von Wissen und Erfahrung war das Pro-
jekt-Revisionsprogramm. Entwurfsrevisionen
sind umfassende Priifungspunkte im Lebenskreis
eines Systems. Sie schlieRen das Sondensystem,
Subsysteme und Komponenten ein. Die Haupt-
aufgaben dieser Revisionen betrafen:

— dem Projekt technische Assistenz bieten

— Schnittstellen festlegen und den Entwurf zu-
sammenfassend begutachten

— die Dokumentation vervollstindigen

-
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Kutzer Madauss

Know-how gained by cooperation in_working
groups and_reviews

HELIOS like AZUR and AEROS was a coopera-
tive project between Germany (BMFT) and the
United States (NASA). The responsibility for the
implementation of the cooperative projects and
Jor the day-to-day coordination rested with the
single project managers nominated from both
sides.

In particular in the HELIOS project the Joint
Working Group established by the project mana-
gers with appropriate membership from both
sides became an excellent management tool.

The Joint Working Group Meetings took place
approximately every 6 months and alternated
between Germany and the United States. These
meelings became a very effective means for
solution of problems, exchange of information
and for concentrating efforts in the direction of
success. They were a momentum within the
project.

The meetings provide for:
—exchange of required information
—identification of specific problems

—definition of responsibilities for the investiga-
tion of problems and analysis of proposed solu-
tions

1) HELIOS Project Manager for Germany; now Man-
ager Orbital Systems MBB/ERNO, Bremen

2) HELIOS Project Operations Planning and Per-
Sormance Control Manager



- periodische Bewertung des Entwurfs im Hin-
blick auf die Aufgabenstellung

- Probleme und riskante Bereiche fiir das Mana-
gement aufzeigen.

Indem Experten die Entwurfskriterien mit dem
tatsiachlichen Entwurf vergleichen, gewinnt die
Projektleitung Sicherheit dariiber, wo Dinge ge-
andert werden miissen bzw. wo die Chance be-
steht, das Entwicklungsziel zu erreichen. Die
Revisionen dienen nicht dem Zweck destruktiver
Kreuzverhore oder dem Aussondern verschrobe-
ner Meinungen. Das vordringliche Ziel des
HELIOS-Revisionsprogramms bestand vielmehr
darin, die Erfolgswahrscheinlichkeit so hoch wie
moglich werden zu lassen. Dieses Ziel wurde
offensichtlich erreicht.

Wiahrend die Entwurfsrevisionen technisch
orientiert waren, wurde auch Wert darauf gelegt,
Operationsbeschrinkungen einzugrenzen, beson-
ders solche, die die Aufgabenstellung der Primir-
mission und die Projektkosten und die Zeitpline
betrafen.

Das Revisionsprogramm fiir HELIOS umfaRte:
- Konzeptentwurfsrevision

- Erste Hauptentwurfsrevision

- Zweite (kritische) Hauptentwurfsrevision

— Erste Produktinspektion

- Flugfahigkeits-Revision (nach der Testphase
des Prototypen)

- Fertig-zum-Start-Revision (nach den Abschluf3-
tests des Flugmodells)

- ,Flugkontrolle startbereit“-Revision (nach der
Herausgabe des Flugoperationsplans)

Die Methoden und Prozeduren waren sehr niitzli-
che Managementhilfen. Sie sind jedoch kein Er-
satz fiir die Erfahrung. Deshalb kam der wirk-
samste Erfahrungsbeitrag von Mitarbeitern, die
bereits an Vorgingerprojekten gearbeitet hatten.
So wurden die ehemaligen Projektgruppen von
AZUR und DIAL geschlossen in die Projekte
AEROS und HELIOS iibernommen.

—identification of items requiring management
atlention

—recommendations to the project managers
concerning the solution of complex German /US
interfaces.

Much of the experience gained results from
excellent support provided by NASA by making
available documentation, information, and the
professional experience of NASA engineers and
scientists in these working group meetings.
Within the HELIOS Joint Working Group
methods were developed to make the experience
Srom the NASA interplanetary PIONEER pro-
gram available to the HELIOS project.

Within the project about thirty (30) man years
of (on-thejjob) training with defined training
purpose and plan have been an excellent invest-
ment. The training program covered engineers
as well as project administrative staff within
the project teams, the Ground and Operations
System, and technological Instituts providing
Sunctional support to the cooperative projects.

Another most effective means of transfer of
know-how and experience was the design re-
view program.

In general, design reviews are check points in
the life cycle of a system. They encompass a
detailed systematic review of the spacecraft sys-
lem, subsystems, and components. The overall
objectives of such reviews are to:

—provide technical assistance to the project
—define interfaces and integrate the design
—improve documentation

- periodically evaluate design adequacy

—recognize problems and areas of risk to man-
agement.

By concentrating on design solutions and po-
tential or actual problems, the various reviews
provide the management either with a chance to
change things or the assurance that the project
will achieve objectives. These various reviews

are conducted on a constructive basis and are
intended to provide assistance to the line en-
gineers. They are not for the purpose of a
destructive cross-examination of the design ef-
Jorts, or the sorting out of opinions. For the
HELIOS project a design review program was
developed with the craft missions. This objective
was obviously achieved. While the design review
was technically oriented, proper consideration
was also given to constraints operating on the
projects; particularly those involving primary
mission objectives and program costs and
schedules.

The HELIOS review program included:
— Conceptual Design Review

- Preliminary Design Review

- Critical Design Review

- First Article Configuration Inspection

- Flight Qualification Review (after Prototype
Qualification Testing)

—Flight Readiness Review (after Flight Unit
Acceptance Testing)

—Flight Operational Readiness Review (after
wssue of Flight Operations Plan)

The methods and procedures described have
been very useful management tools. However,
there is no replacement for experience. There-
Jore the most valuable transfer of experience
was accomplished by people working on previ-
ous projects. The AZUR and DIAL project teams
were completely absorbed in the AEROS and
HELIOS projects.

Not the last nor the least effect of know-how
transfer was accomplished at the beginning of
the HELIOS project by industrial US consul-
lants from General Electric with emphasis on
the management concept, plans and procedures
and TRW with emphasis on the technical con-
cept, trade-offs and system engineering. A
noteworthy aspect was that where ever applic-
able the consultants were integrated in the
customer /prime  contractor  organizational
system.
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1970 | 1971 | 1972 1974 | 1975

‘7 KONZEPTENTWURFSREVISION

® ERFOLGREICHER ABSCHLUSS DER STUDIENPHASE
Y ERSTE HAUPTENTWURFSREVISION
® BESTATIGUNG DES ENTWURFSABSCHLUSSES
® BEGINN DER INTEGRATION DES INGENIEURMODELLS
WV ZWelTE (KRITISCHE) HAUPTENTWURFSREVISION
® BESTATIGUNG DES ERFOLGREICHEN ABSCHLUSSES DER
ENTWICKLUNGSTESTS
® FORMALE GENEHMIGUNG DER PROTOTYP-INTEGRATION
ERSTE PRODUKTINSPEKTION
® SIE BESTATIGT, DASS ALLE EINZELTEILE Vv
GEMASS DER ANERKANNTEN DOKUMENTATION

HERGESTELLT UND GETESTET WURDEN

FERTIGSTELLUNGS-REVISION §/

® SIE STELLT DEN ZUFRIEDENSTELLENDEN
ABSCHLUSS DES QUALIFIKATIONS-
TESTPROGRAMMS FEST

FLUGFAHIGKEITS-REVISION

WV Fi Vo F2

® FORMALE GENEHMIGUNG ZUM
BEGINN DER STARTVORBEREITUNGEN

Nicht die letzte und gewif3 nicht die geringste
Ubertragung von Wissen kennzeichnete den Be-
ginn des HELIOS-Projekts. Amerikanische Indu-
strieberater der Firmen General Electric (fiir das
Managementkonzept, fiir Pline und Methoden)
und TRW (fiir das technische Konzept, fiir Kon-
zeptalternativen und fiir Systemtechnik) wurden
zu Hilfe gerufen. Wann immer moglich, wurden
die Berater in das Organisationssystem von Auf-
traggeber/Auftragnehmer voll integriert.

Insgesamt zeigt die Erfahrung von HELIOS, daf
in den Bereichen Management und Technik die
Industrie und andere Organisationen ,lernen®
wie ein einzelner Mensch und daR der schliefi-
lich erworbene Grad an Kenntnis in etwa propor-
tional zu sein scheint zur Grofde der Herausforde-
rung und zur Komplexitit der Aufgabe, die es zu
bewiltigen gilt.

Der geforderte Grad an Offenheit und Transpa-
renz von Kosten-, Zeitplinen und technischer
Information fiir ein Projekt der GroRe von
HELIOS mit klaren Grenzen zwischen den Ver-
antwortlichkeiten von Auftraggeber und Indu-
strie (unter der Fiihrung eines industriellen
Hauptauftragnehmers) bekriftigten neue Mana-
gementkonzepte. In etlichen Firmen wurde eine
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Matrix-Struktur fiir Projektgruppen und das Kon-
zept eines einzigen Projektleiters zum ersten Mal
eingesetzt.

HELIOS-Projektdurchfiihrung und Methoden, die
Standard des Managements in Europa wurden

Das Management von Grofprojekten wie HELIOS
erfordert beides, einen Stab von hochqualifizier-
ten Ingenieuren und Verwaltungsfachleuten und
einen Satz von hervorragenden und bewéhrten
Arbeitsweisen und Methoden, die sich wie ein
roter Faden durch die gesamte Projektlaufzeit
ziehen. HELIOS war ein internationales Vorha-
ben. Deshalb muflten die Arbeitsweisen und Me-
thoden einem internationalen Umfeld angepaf3t
sein, nicht nur einem rein nationalen. Obwohl
das einerseits zusitzliche Belastungen fiir die
Vorbereitung und den Einsatz der erforderlichen
Dokumentation mit sich brachte, ergab sich an-
dererseits ein gut durchdachtes Projekt-Manage-
mentsystem fiir HELIOS, das sich als wirkungs-
volles Hilfsmittel in allen Bereichen des gesam-
ten Projekts erwies. Aber nicht nur das; die
Methoden und Arbeitsweisen, die vor der Ent-
wicklungsphase von HELIOS eingefiihrt und
dann eingesetzt wurden, sind zu einer wichtigen

Die wichtigsten HELIOS- The major HELIOS re-
Revisionen und ihre Defi- views and what they ac-
nition complished

In summary the HELIOS experience shows that
in the areas of Technology and Management
industry and organisations “learn” like a single
person and the degree of gained final know-how
s somewhat proportional to the magnitude of
challenge and complexity of the task to be
accomplished.

The required degree of openness and visibility of
cost, schedule and technical information for a
project of the HELIOS size with clear bound-
aries of customer/industry responsibilities
under the leadership of an industrial prime
contractor enforced new concepts and in quite a
Jew companies the matrix concept of project
teams and a single project manager concept
was used for the first time.

HELIOS project procedures and methodologies,
now standard management tools in Europe

The management of large scale projects such as
HELIOS requires both a team of highly qualified
engineers and administrators and a set of excel-
lent  and  well-proven  procedures  and
methodologies which serve as a guideline
throughout the whole project life. Since HELIOS
was an international undertaking, it must be
emphasized  that the  procedures and
methodologies had to be prepared for an inter-
national rather than an entirely national envi-
ronment. Although this might, on the one hand,
lead to some extra burden for preparation and
tmplementation of the required HELIOS
documentation, on the other hand, the benefit
derived from it was a well-planned project
management system for HELIOS, which proved
to be a very successful tool for all levels of the
entire project. But not only that, the
methodologies and procedures established prior
to and implemented during the HELIOS de-
velopment phase, have become a major source
Jor many European space projects which have
been initiated subsequent to the completion of
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Sample MARK III pintout.
Such plans, here some-

during the project.

AT LI power SHELE e §
h i T D e el | a1 e e T wseninii a1 vite
= [ il eI 1 e P owm w
4 . o o wvosis a0y by A N A A S IR S S T 3
T DI
R et i J
U R 4T IBY WIS T (GBI (508 T BG4 (0 T T AT e ) o ek e % 1 o
0 rwete0 oo FIION Bl s BN T T T ST AT 2 TR e AN Ty wk !
Sl RIS A T OPNDETE NG AT PO On 4 5B XN T Ao 3 D e T LI 4
S WL AL S B MR TR T (T T 1) T ALy o (o T .
A TNIDRL T O (R T L L PRI T O T B RIS iy -4
A VLB TN 4 B ) TS 1A PO A T AT s i ik i :
Wl VL TG B BRI N DT AT Ao - | 5 |
ROETD A (N TR e UL RTAY TON T W LTI ION TS e - - ; |
ey = ‘ |3
T TR T G LM D SlEn 0 A - | ; 2 |
Taah 3 D (AR . - | |
(a1 e a v ie - |
'

jow roR /10
NI VIBSTION T5,0/8 F3/10
R LIS (G

| | |
FRTREY [N OO N MO el
R T TR A R S
o0 reren o o IETDe TreY M v
i M oot b

|
saxe e

£ P ST T TE T
CAATRCOM IR 1 TR E R

SN AL e sz e

Crerens TSt oo e
e
e e

o e

fr e e T
O MATTE 1 AT
SRR

TP S Tt
A TR AT T I
£ Tt o 8 L IR X

£3 T TR AR R T 3127 -
ST TR TRy | ey oo s pemn AL xix .
3 INTIRT LETeC 1 DveR ttst s v

|
2 raacia0 1t et oo o
mr‘-

PRI NITS R, 2 I TALLTES

X m T L
4 Qrta lertet1e) AT | A

| O wreror n T T recn T
R WAL, L R, MROET 1NET DT N
R ]
O o e e

O3 ITTGRTL AT ne B €K
[ERE AL TR

O remRC

£ "RRESBT 10 NTER Rars 1T
O INTIRRTL @Y TEST 1572
£ ooV TS T acpesr

A rtta ey e

oIy O 1o s
Tastaiu ot av s
|PUIE STAr B /1A R L
[wmnc e 1o paccrion o s

CEY TN TU T GG AT AL BT 0 we R TG

HOLIET T ST (T R T e
PO DE oM W s 2o (1

AT T L1 2 O DL

IBATIT RV, IO 1T TION [roosa bl
1M MO T 1,176 1P Tra

T R TR 1T BT e el L T T 1 e

©Tas e e o, e

TRCPOCCUATN TR T oA M

) SO HLIWAD 8 W AT e T [ TRACHOUL. (UMMM i | T AT
AU WRCLINC (GIP/IC N TR ST
AT RS MM e D 010 A
[ R "

R o R e I

B s, don et € rooxm, ne
TG A TR DAY 1N 1 T v e

AT Al FINIET C P S LT LT T A 1O o

R MO ST T T I T AT
L e e MOCIOCTIk 308 RIS 17 I Y0160 (@€
0% 23N DN TestTTIBe 0T Ty

O e LI g e 1w G O aed I T TN I PO WDy

AT L AT R A B BRI L O 8 W B B b T L AR s B Yy (e
= e e L ]
= . ¥4

S
ol 111 S CTAOT ST
o o

srivs |

]
: 1

an
- A .

what faded, were used

TR D T

-
o aae

vigd

N R

3

]

RITICHL DES

| 1 o T

LR Rl A i 0

165



Quelle fiir viele europdische Raumfahrtprojekte
im Anschluf an die Fertigstellung von HELIOS
geworden. Mit anderen Worten, die Management-
erfahrung von HELIOS, die in verschiedenen
Pldnen, Verfahren, Spezifikationen, Berichten
usw. sauber dokumentiert vorliegt, kann als die
Saat eines neuartigen Projektmanagements auf-
gefafst werden, die inzwischen in den unter-
schiedlichsten Raumfahrtprojekten und in etli-
chen nicht raumfahrtorientierten Unternehmun-
gen aufkeimt.

Viele Berichte und Artikel wurden herausgege-
ben, in denen etliche dieser Management-Erfah-
rungen im Detail beschrieben worden sind. In
dieser Hinsicht muf3 auf den Abschluf$bericht
von HELIOS verwiesen werden, in dem die ge-
wonnenen Erkenntnisse dargestellt sind.

Im folgenden sollen die Methoden und Arbeits-
weisen, wie sie bei HELIOS angewendet wurden,
etwas ndher erldutert werden. Erstens, welche
waren von besonderem Interesse fiir andere Pro-
jekte, und zweitens, wie haben sie europdische
Raumfahrtprojekte beeinfluflt, so daf sie zu
Standard-Managementmethoden in Europa ge-
worden sind? Die wichtigsten Ergebnisse einer
Umfrage, die kiirzlich durchgefiihrt wurde, um
den erreichten Transfer von Managementverfah-
ren von HELIOS zu anderen europdischen Raum-
fahrtprojekten zu bestétigen, werden kurz zu-
sammengefaft.

- Projektorganisation

Wihrend der sechsjdhrigen Herstellungsphase
der beiden Sonnensonden HELIOS waren im
Projektbiiro des Auftraggebers, bei den Haupt-
und Unterauftragnehmern stindig einige hun-
dert Mitarbeiter (Ingenieure, Manager usw.) be-
schaftigt, dazu etliche tausend von Universititen,
der staatlichen Verwaltung, funktionellen Abtei-
lungen der Auftragnehmer, Lieferanten usw. Die
Zusammenarbeit so vieler verschiedener Aktivi-
titen dauernd und voriibergehend Beteiligter
erforderte ein ausgekliigeltes organisatorisches
Konzept. Die eingesetzte Organisationsstruktur
fiir das HELIOS-Projekt wies Transparenz in al-
len Projektebenen auf (Auftraggeber, Haupt- und
Unterauftragnehmer) und umfafite eine klare
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Projektstrukturplan

HELIOS. In other words, the HELIOS manage-
menl experience which had been well
documented in wvarious plans, procedures,
specifications, reports etc. can be considered the
new project management seed which s now
growing in many different European space pro-
Jects, as well as some non-space undertakings.

Many reports and articles have been written in
which some of these management experiences
have been described in detail. In this respect the
HELIOS Final Report which addresses the les-
sons learned from the HELIOS project, needs to
be especially mentioned.

But let us mow look at the HELIOS
methodologies and procedures a little closer.
First, which were the ones of interest to other
projects and, secondly, how have they influ-

Work Breakdown Struc-
ture

enced European space projects so that they
became standard management tools in Europe?
The main results from a survey which was
recently carried out in order to confirm the
accomplished transfer of managerial proce-
dures and methodologies from HELIOS to other
European space projects are briefly sum-
marized below.

Project Organization

During the course of the six year development
and production program of the two HELIOS
solar probes, a few hundred permanent team
members at the project offices of the customer,
prime and subcontractors (i.e. engineers, man-
agers, etc.) were engaged in the HELIOS project
and several thousand people from universities,
governments, functional departments of the



und unzweideutige Zuordnung des leitenden Per-
sonals, ihrer Aufgabengebiete, Verantwortlich-
keiten und Vollmachten. HELIOS verdankt sei-
nen Erfolg auch dem klaren, wohlausgeglichenen
organisatorischen Konzept des Projekts.

Die Grundsitze des Organisationskonzepts von
HELIOS hatten einen starken Einflu3 auf andere
europdische Raumfahrtprojekte, Projektmanage-
ment-Verdffentlichungen und Universititskurse
fiir organisatorische Verhaltensweisen. Das orga-
nisatorische Konzept von HELIOS stellt eine Art
Orientierungsmafstab fiir die moderne Praxis
der Projektorganisation dar. Auch die Prinzipien
der Matrix-Organisation wurden von den mit
HELIOS befaRten Firmen weitgehend iiber-
nommen.

- Das Spezifikationssystem

Die Qualitit des Projektmanagements ist stark
abhéngig vom eingesetzten Spezifikationssystem,
denn die technischen Spezifikationen eines Pro-
jekts bilden die Basis fiir jede Art von erfolgrei-
cher Planung und Kontrolle. Besonders das Ma-
nagement der Produktgestaltung hingt direkt
vom System der Spezifikationen ab.

Eine wichtige Erfahrung, die das Projekt HELIOS
vermittelte, war die, da es duflerst wichtig ist,
friihzeitig mit genauen und anerkannten System-
spezifikationen arbeiten zu konnen, damit die
Systemspezifikationen von Anfang an zum for-
mellen Vertragsdokument werden konnen. Die-
ses darf dann selbst nur durch eine Vertragsin-
derung oder einen Vertragszusatz gedndert wer-
den. Ebenso wichtig ist der friihzeitige Einsatz
eines Spezifikationenbaums, der auf der jeweili-
gen Ebene die zugehorigen Subsysteme, Ausstat-
tung und Schnittstellenspezifikationen aufzeigt.
Das Prinzip der Verwendung eines geordneten
und wirkungsvollen Spezifikationensystems ist
von anderen europdischen Raumfahrtprojekten
weitgehend iibernommen worden. Es war nicht
nur das sauber dokumentierte Spezifikationensy-
stem von HELIOS, das als Leitprinzip diente. Die
Ubertragung von Kenntnissen war auch die Folge
der Abwanderung von HELIOS-Personal zu ande-
ren europdischen Raumfahrtprojekten.

- Projekt-Strukturplan

Forschungs- und Entwicklungsprojekte, insbe-
sondere Raumfahrtprojekte, griinden stark auf
Innovationen. Eine Grundvoraussetzung fiir For-
schungs- und Entwicklungsaktivititen im Welt-
raum ist deshalb ausreichende Flexibilitit. An-
ders ausgedriickt, am Beginn eines Projekts fin-
den die Beteiligten nur sehr wenige festliegende
Forderungen vor, zum Beispiel die Hauptaufga-
benstellung. In einem etwas spiteren Stadium
werden die Systemspezifikationen festgelegt,
aber einige Parameter bleiben offen, bis die
Projektdefinition weit genug gediehen ist.
SchlieRlich miissen natiirlich alle noch flieSen-
den Parameter festgelegt werden, oder locked-
in“, wie manche Manager sagen. Warum? — Weil
nach einer Periode des Abwigens bei der Suche
nach einer besten Losung schlieflich die Hart-
ware-Phase beginnen muf, soll das Projektziel
erreicht werden. Der Hersteller aber braucht
feste MaRe in seinen Zeichnungen; das darf man
nicht aus den Augen verlieren!

Was hat das alles mit der Arbeitseinteilung zu
tun? Der Projekt-Strukturplan ist ein universelles
Managementwerkzeug, das in einem Projekt
mehreren Zwecken dient und das die Aktivitdten
ordnet. Aber die Aufstellung eines solchen Plans
ist keine leichte Aufgabe, ganz im Gegenteil. Der
Strukturplan gibt den systematischen Abri des
Projekts oder der Systemkonfiguration wirklich-
keitsnah wieder, so daf die Ingenieure die iiber-
geordnete Projektlogik besser verstehen. Die
Verwaltung und die Kosten- und Terminplan-
Verantwortlichen bevorzugen meist etwas ande-
res, und zwar einen Abrif}, der Arbeitsteilung,
Funktionen, Modelle, Kostenstellen usw. auf-

zeigt.

Zu Beginn der europdischen Raumfahrtaktivita-
ten haben solche widerspriichlichen Argumente
oft zu fruchtlosen Management-Erlassen gefiihrt.
Fiir das Projekt HELIOS wurde das Problem
griindlich studiert, bis fiir den Projekt-Struktur-
plan eine Losung entwickelt war, die fiir alle
Projektbereiche hilfreich war (siehe Abb. S.
166). Man muf erginzen, daR die Aufstellung
eines solchen Strukturplans einen Entwicklungs-

prime and their subcontractors, suppliers elc.
were involved. Cooperation of the many differ-
ent activities which were performed by the
above mentioned permanent and non-dedicated
personnel, required a sophisticated organiza-
tional concept. The implemented organizational
structure for the HELIOS project showed trans-
parency at all project levels (i.e. customer,
prime and subcontractors) and included a
clear and unambiguous assignment of key per-
sonnel, including their scope of tasks, respon-
sibilities and authorities. The HELIOS success
was strongly related (o the clear and well ba-
lanced organizational concept of the project.

The principles of the organizational concept of
HELIOS had a strong reflection on other Euro-
pean space projects, project management publi-
cations and university courses on organization-
al behaviour. The HELIOS organizational con-
cept can be considered a landmark in modern
project organizational practice. In this respect
il is worthwhile to be mentioned that also the
principles of a matrix organization has been
widely accepted by the companies involved in
the HELIOS project.

The Specification System

The quality of project management is largely
dependent on the specification system im-
plemented, since the technical specifications of
a project provide the baseline for any successful
planning and control. Especially the configura-
tion management is directly related to the
specification system.

The important lesson learned during the course
of the HELIOS project was, that it is absolutely
essential to have a hard set of specifications
early in the game, so that the system specifica-
tion becomes a formal contractual document
that can only be changed through a contract
change or amendment. Equally important is the
early establishment and implementation of a
specification tree, showing at the appropriate
levels the supporting subsystem, equipment,
and interface specifications.
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proze darstellt, und daf seine Fortfiihrung ge-
nau synchron mit den einzelnen Projektphasen
voranschreiten muf.

Die Methodik eines Projekt-Strukturplans, wie er
fiir das Projekt HELIOS eingerichtet worden ist,
hat die europdischen Raumfahrtaktivititen weit-
gehend beeinfluRt. Er diente nicht nur als Richt-
linie fiir andere Projekte. Die grundlegenden
Gedanken, die im Zusammenhang mit HELIOS
ausgearbeitet wurden, finden sich wieder in ein-
schligigen vorldufigen ESA-Richtlinien, wie sie
1979 erlassen wurden. Einige friihere HELIOS-
Ingenieure haben aktiv an diesen ESA-Studien
mitgewirkt.

- Terminplanung des Projekts

Wirkungsvolle Projektkontrolle erfordert griindli-
che und in Einzelheiten gehende zeitliche Pla-
nung bereits zu Beginn des Projekts und das
standige Fortschreiben aller Planungsziele.
GroRunternehmungen wie HELIOS machen zu-
satzliche Zeitplanungs- und -kontrollmethoden
notwendig, um alle Planungsschnittstellen in an-
gemessener Weise zu beriicksichtigen. Das Mana-
gement von HELIOS wendete das rechnerge-
stiitzte Zeitplan-Kontrollsystem Mark III von Ge-
neral Electric an. Es half bei HELIOS der Pla-
nungs- und Leistungskontrollgruppe, alle Berei-
che des Zeitplans regelmiRig wirkungsvoll zu
tiberwachen und zu kontrollieren. Mit anderen
Worten, durch die Automation des zeitlichen
Planungs- und Kontrollprozesses wurde auf allen
Ebenen der Haupt- und Unterauftragnehmer-Or-
ganisation gleichméRige Transparenz des Zeit-
plans und die Moglichkeit der sofortigen Reak-
tion auf unvorhergesehene Terminprobleme
(Verzogerungen und Anderungen) sichergestellt.

Mit Mark III wurde strenge Zeitplanung und
-kontrolle realisiert. Das Programm war netz-
werkorientiert, aber die Ergebnisse wurden in
Form von Balkendiagrammen dargestellt, die alle
Terminschnittstellen, Meilensteine und geplan-
ten und erreichten Daten klarlegten. Ein Bei-
spiel eines Mark-III-Ausdruckes zeigt Abb. Seite
165.

168

The principles of implementing an orderly ard
effective specification system have been widely
adopted by other European space project teams.
Not only did the well documented HELIOS
specification system serve as a guiding sample,
but know-how transfer resulted also from mig-
rating of HELIOS personnel to other European
space projects.

Work Breakdown Structure

Research and Development (R and D) projects
and especially space projects, are strongly
based on innovation. A fundamental prerequis-
ite for R and D activities in space therefore is
flexibility. In other words, projects will find at
the beginning of a project that only very little
has been frozen, for example the primary objec-
tives. At a little later stage the system specifica-
tion becomes firm but some parameters are still
left flexible until sufficient definition has been
obtained. No doubt, as time goes by also these
Sree floating parameters heave to be frozen or
“locked in", as some managers say. Why? Be-
cause, after a period of trade-offs, to find the
best project solution, the hardware acquisition
phase must finally begin in order to meet the
project goal. The manufacturer, however, re-
quires firm dimensions in his drawings, one
must not forget this!

Now, what has all this to do with the Work
Breakdown Structure? The Work Breakdown
Structure, commonly referred to as the WBS, is
a universal management tool, serving many
purposes in the project and bringing law and
order into operation. But the establishment of
the one WBS is not an easy task. On the con-
trary, it is a difficult one! Why? The WBS on the
one hand truly reflects the systematic break-
down of the project or system configuration, so
that the engineers better understand the overall
praject logic. On the other hand, the adminis-
trators and cost and schedule people often see
this in a slightly different way. They prefer to
see a breakdown by work share, function, mod-
els, cost categories etc.

In the early days of space activities in Europe
these conflicting arguments often resulted in
unfruitful management edicts. For the HELIOS
project the problem was carefully studied until
a WBS solution was derived, which was helpful
to all project areas; see Figure page 166. In this
respect it needs to be mentioned that the setting
up of a WBS is an evolutionary process and that
the development of WBS must be fully synchro-
nized with the individual project phases.

The WBS methodology as established for the
HELIOS project has widely influenced Euro-
pean space activities. Not only has the HELIOS
WBS served as a guideline for other projects, but
the general WBS philosophy developed in con-
Junction with HELIOS has been studied and
reflected in ESA’s preliminary WBS quideline
issued in 1979. In this respect it should be
mentioned that some former HELIOS engineers
were actively involved in these WBS studies for
ESA.

Project Scheduling

Effective project control requires thorough and
detailed scheduling at the start of the project
and a constant updating of all schedules im-
plemented. Large scale undertakings, such as
HELIOS, demand in addition effective schedule
planning and control methods in order to hand-
le all planning interfaces in the appropriate
manner. The HELIOS management adopted the
compulerized schedule control system Mark 111
Jfrom General Electric, which helped the HELIOS
planning and performance control team effec-
tively monitor and control all areas of the
HELIOS schedule on a regular basis. In other
words, through automation of the schedule
planning and control process constant transpa-
rency of the HELIOS schedules and immediate
reaction to unforeseen schedule problems (de-
lays and changes) was assured at all project
levels of the prime contractor and subcontractor
organizations. Through implementation of
Mark 111, a strong schedule planning and con-
trol discipline was implemented. The program
was network oriented but the oulputs were



Inzwischen werden Zeitplandiagramme in Form
von netzwerkorientierten Balkenkarten allge-
mein benutzt. Sie zeigen die Zeitplan-Schnittstel-
len-Meilensteine und geben auch Informationen
iiber den Arbeitsfortgang (vgl. Abb. Seite 166).
Solche Diagramme vereinigen die Vorteile eines
einfachen Balkenplans mit den Schnittstellen,
wie sie in die Netzwerkplidne eingetragen wer-
den. Die Planungsmethodik, die im Projekt
HELIOS angewendet wurde, wird jetzt in der
europdischen Raumfahrtindustrie weitgehend
eingesetzt. Einige ihrer Wurzeln konnen klar
erkennbar bis HELIOS zuriickverfolgt werden.

- Detailaufgabenkontrolle

Die Projekterfahrung hat gezeigt, daR parallel
zur Projekt-Statuskontrolle die Forderung nach
der Kontrolle von Detailaufgaben erwichst, die
sich aus alltdglichen Problemen ergeben. Griind-
liche Disziplin bei der Kontrolle der Detailaufga-
ben ist der Schliissel zur wirksamen Losung
solcher Probleme. Fiir HELIOS wurde ein Detail-
aufgaben-Kontrollplan eingerichtet, der jede de-
finierte Detailaufgabe in einer Detailaufgaben-
liste mit einer laufenden Nummer enthilt und
der ihren Arbeitsfortgang aufzeigt. Die Detailauf-
gabenkontrolle lag in der Verantwortung des
Managers fiir die Projektplanung und Leistungs-
kontrolle. Der Status der Detailaufgaben wurde
bei wichentlichen Statussitzungen ermittelt.

Die Kontrolle der Detailaufgaben wurde ein
wichtiges und wirksames Management-Hilfsmit-
tel des Projekts HELIOS. Viele europiische
Raumfahrtprojekte haben dieses System iiber-
nommen.

— Projektrevisionen

Projektrevisionen wie die erste Entwurfsrevision,
die zweite (kritische) Entwurfsrevision und die
Flugfahigkeitsrevision hatten gleichfalls grofle
Bedeutung fiir das Projekt HELIOS. Nach ihrem
Abschlul hatten die Projektleiter jeweils die
vollige Sicherheit, daf ein wichtiger Abschnitt
des Projekts erfolgreich beendet war, bevor eine
neue Phase des Projekts beginnen konnte. Vor
jeder Revision gab das industrielle Team von
HELIOS unter dem Vorsitz des Hauptkontraktors

einen genauen Revisionsplan aus, der alle Tétig-
keiten nannte, die vor der Revision abgeschlos-
sen sein mufdten, dazu die einzelnen Verantwor-
tungsbereiche und alle Fertigstellungsdaten. Ob-
wohl die Revisionen auf System- und Subsystem-
ebene in kleineren Sitzungen erfolgten, wurden
die Ergebnisse (Hinweise, Empfehlungen usw.)
in einem gemeinsamen Revisions-Endbericht zu-
sammengefafit.

Die Methode der Revisionen, wie sie wiahrend
des Projekts HELIOS durchgefiihrt wurden, sind
zum Standardverfahren bei den meisten européi-
schen Raumfahrtprojekten geworden. HELIOS
hat diese Entwicklung mafdgeblich beeinflufit.
Erst kiirzlich zeigte eine Studie von ESA/ESTEC,
die eine deutsche Firma als Auftragnehmer aus-
arbeitete, daf} die Projektrevisionskonzepte von
HELIOS jetzt zum Kern von ESAs Projektrevi-
sionsphilosophie geworden sind. Die wichtigsten
HELIOS-Revisionen und ihre Definition zeigt
Abb. Seite 164.

Personliche Karrieren von HELIOS-Mitarbeitern

Im Verlauf des Projekts HELIOS waren heraus-
fordernde Entwicklungen auf vielen Gebieten die
Basis fiir mannigfaltige Karrieremoglichkeiten.
Arbeitsgebiete waren z.B.: Informationstheorie,
Hochfrequenztechnik, Datenverarbeitung, Son-
denintegration und -test, Zuverldssigkeit, Sy-
stemtechnik, administratives Management usw.

Wahrend der Projekt-Durchfiihrungsphase von
1969 bis 1. September 1975 zéihlte das Projektbii-
ro 336 Veroffentlichungen und/oder Vortrige auf
Fachtagungen, die unterschiedliche technische
und wissenschaftliche Themen betrafen bzgl. der
Entwicklung des Systems, der Subsysteme von
HELIOS und der Experimente. Bis 1. April 1976
hatte sich diese Zahl bereits auf 425 Publikatio-
nen und wissenschaftlich-technische Fachvortri-
ge erhoht. 100 von diesen Veroffentlichungen
wurden im Rahmen von Fachstudien und zur
beruflichen Ausbildung ausgearbeitet: 43 Univer-
sititsstudienarbeiten, 41 Diplomarbeiten, 14 Dis-
sertationen und 2 Habilitationen. Das war der
Stand zu Beginn der erweiterten Mission, die
noch viele Jahre der Sammlung wissenschaftli-
cher Daten und ihre Auswertung ermoglichte.

presented in the form of a bar chart diagram
clearly showing all schedule interfaces, mile-
stones and planned and actual dates. An exam-
ple of a Mark IIT output is presented in Figure
page 165.

Today, schedule diagrams in the form of net-
work oriented bar charts which show the
schedule interface milestones and also give
progress information (see Figure page 166) are
commonly used. Such diagrams provide the
advantages of both a simple bar chart and the
interfaces as used in network plans. The
scheduling methodology as applied for the
HELIOS project is now widely used within the
European space industry and some of the roots
can be clearly identified from HELIOS.

Action Item Control

Project experience has shown that parallel to
the control of schedule status, a strong demand
exists lo also thoroughly control all action
ilems which may result from day-to-day prob-
lems. Establishing a sophisticated action item
control discipline is the key to solving day-to-
day problems in an effective manner. For the
HELIOS project an action item control proce-
dure was established, by which each defined
action was traced through an action item status
list showing the action, its running number, the
assigned actionee and the scheduled and actual
completion date. Action item control was the
responsibility of the project planning and per-
Jormance control manager and the action
status was monitored at the weekly status meet-
ings.

The control of action items has become an
important and efficient management tool of the
HELIOS project. Many European space projects
have adopted the HELIOS action item control
system.

Project Review

Project reviews such as the Preliminary Design
Review (PDR), Critical Design Review (CDR)
and Flight Readiness Review (FRR) were of
great value to the HELIOS project. After comple-
tion of project reviews the project manager had
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Abb. Seite 171 illustriert die Ergebnisse fiir Be-
rufskarrieren und demzufolge implizite den Ge-
winn an Kenntnissen, der von den Mitarbeitern
am Projekt HELIOS auftraggebeberseitig und in
der Industrie erarbeitet wurde.

Die Abbildung spricht fiir sich. Viele Projektma-
nagerkarrieren, vom Abteilungsleiter bis hinauf
zu den Spitzen von Firmenleitungen, konnten
ermittelt werden. Besonders bemerkenswert ist
die Zahl der Mitarbeiter, die zum bemannten
Raumfahrtprogramm {iberwechselten. Acht Mit-
arbeiter von MBB-ERNO (industriell) und fiinf
von der DFVLR (Auftraggeber) wurden Mitglie-
der der Stabsmannschaft beim Hauptauftragneh-

HELIOS-Startmannschaft
kurz vor dem Start in Cape
Canaveral

HELIOS-Launch Team
shortly before launch at
Cape Canaveral

B
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Jull assurance that a major step of the project
had been successfully completed before com-
mencement of a new phase of the project. Prior
to each review, the industrial team of HELIOS,
under the leadership of the prime contractor,
issued a detailed review plan showing all ac-
tions to be completed prior to the review, the
ndividual responsibilities and all completion
dates. Although conduction of reviews took
place at system and subsystem level splinter
meelings, the results (findings, recommenda-
tions etc.) were merged into one final review
report.

The review methodology as implemented
throughout the HELIOS project has become
standard to most European space projects and
the HELIOS approach considerably influenced
this development. Only recently an ESA/ESTEC
study, which was performed by a German con-
sulting company, showed that the project re-
view concepts of HELIOS are mow the core of
ESA’s project review philosophy. The major
HELIOS reviews and their definition are shown
in Figure page 164.

Career Achievements of HELIOS Personnel

In the course of the HELIOS project, challenging
development know-how in the areas of informa-




mer des SPACELAB, darunter der Projektleiter
und direkt dem Projektleiter zugeordnete leiten-
de Personlichkeiten. Einer erreichte die Position
des ESA-Projektleiters fiir die SPACELAB-Folge-
produktion, und drei hatten Schliisselpositionen
in der ESA-SPICE-Gruppe inne, die verantwort-
lich war fiir die Entwicklung und die erfolgreiche
Mission der ersten SPACELAB-Nutzlast. Insge-
samt hat das Projekt bemerkenswerte Karriere-
erfolge ermoglicht. Das alles ging aus von der
Erfahrung, die mit einem einzigen anspruchsvol-
len Projekt gewonnen wurde: HELIOS.

DFVLR

tion theory, high frequency technology, data
processing, integration and test, reliability, sys-
tems engineering and administrative manage-
ment was the basis for manifold carrier oppor-
tunities.

During the project implementation phase 1969
to 1st September 1975 the DFVLR project office
counted 336 publications and/or papers pre-
sented covering various technical/scientific to-
pics related to the development of the HELIOS
system, subsystems and experiments and as of
April 1, 1976 this number had increased to 425
publications and presentations to the scientific
— technological community.

/

HELIOS

A=
/N

)

\

1) Stand April 1976

Onehundred of these papers presented were pre-
pared in the course of education or advancing
professional careers (43 are university studies,
41 theses submitted for an academic degree, 14
doctoral theses and 2 theses submitted for qual-
ification as university lecturer). This was the
status at the beginning of the extended mission
with years of scientific data collection and
evaluation to come.

Figure page 171 illustrates career achievements
and, of course, implicit transfer of know-how
from the customers and industrial HELIOS pro-
Ject team members in Europe.

The figure speaks for itself. Many project man-
ager careers, department manager up to the top
of corporate management can be identified.
Outstanding is the number of persomnel trans-
Jer to the manned Space program. Eight MBB/
ERNO (industrial) and five DFVLR (customer)
personnel from HELIOS Team became members
of the SPACELAB Prime Contractor’s core team
including the project manager and key person-
nel reporting to the project manager. One holds
the position of ESA project manager for
SPACELAB follow on Production and three have
been key members of the ESA SPICE team re-
sponsible for the first Spacelab Payload develop-
ment and successful mission.

In summary there have been remarkable career
achievements influencing a wide variety of ac-
tivities ranging from business manager at
Siemens in Australia to managers in the scien-
tific establishments. It all started from the ex-
perience gained in one challenging project:
HELIOS.

Personnel Transfer and
Achievements

Personalwanderung und
personliche Karrieren
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Der technische Nutzen

von HELIOS

fiir die europaische Industrie

Victor Billig, Manager fiir die Unterauftriage bei HELIOS
MBB-Unternehmensbereich Raumfahrt, Ottobrunn
Ehemals Berater der Firma General Electric Company

Welches waren die industriellen Herausforderun-
gen dieser riskanten Mission?

Wihrend der Ausarbeitung des Projektangebots
fiir HELIOS im Jahr 1969 miihte sich eine kleine,
aber sorgfiltig ausgewéhlte Gruppe aus talentier-
ten jungen Ingenieuren, Physikern und Kaufleu-
ten, all ihr Wissen und ihre Erfahrung in einen
neuen Entwurf und ein Entwicklungsprogramm
einzubringen, das zu einer erfolgreichen Mission
bei moglichst niedrigen Kosten und geringem
Zeitaufwand fiir den Auftraggeber fiihren wiirde.
Die wissenschaftlichen Forderungen waren
schwindelerregend (nie zuvor hatten Menschen
ein Raumfahrzeug so nahe an die Sonne heran-
fliegen lassen), und doch konnte nur erprobte
Technik verwendet werden. Jeder Fehler bei
einem solchen internationalen Vorhaben wiirde
ein nicht zu verantwortendes Risiko mit sich
bringen. Wahrhaftig, HELIOS war ihre groRe
Chance, nun alles das anzuwenden, was sie bei
friiheren Raumfahrtprojekten wie HEOS und
AZUR bei MBB gelernt hatten. Das war wahrhaf-
tig eine Herausforderung, die ihr ganzes Konnen
beanspruchte!

Als die Nachricht durchsickerte, daf} sie die
Ausschreibung gewonnen hitten und sie von der
deutschen Regierung als Hauptauftragnehmer
ausgewihlt worden seien, der das industrielle
Projekt HELIOS anfiihren sollte, brach lauter
Jubel aus. Der damalige Leiter des Unterneh-
mensbereichs Raumfahrt von MBB, Julius Hen-
rici, und der Projektleiter, Giinter Scheil, waren
gliicklich, daR sich die langen Monate harter
Arbeit bezahlt gemacht hatten. Sie erkannten
jedoch auch sofort die erniichternde Wirklich-
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Billig

keit: um HELIOS zum Erfolg zu fiihren, waren
Teamarbeit, technischer Beistand von anderen
Organisationen (in Deutschland, den USA, Bel-
gien, Frankreich und England) und auerordent-

liche Fiihrungsqualitidten zur Integration so vie-
ler Beitrdge verschiedener Partner notwendig.
Die Abbildung auf Seite 172 zeigt die wichtigsten
beteiligten Unternehmen.

Projektleitung
(Hauptauftragnehmer)
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During the preparation of the HELIOS competi-
tive proposal in 1969, a small but select group of
bright young engineers, physicists, and com-
mercial experts struggled to convert their know-
ledge and previous experience to the synthesis
of a new design and development program that
would end up in a successful mission with least
possible cost and schedule demands on the cus-
tomer. The scientific requirements were stagger-
ing (never before had man flown a spacecraft so
close to the sun) yet only proven technology
could be used. A failure on such an important
international venture would be prohibitively
risky. Indeed, HELIOS was their big chance to
use all they had learned on earlier space pro-
Jects at MBB such as HEOS and AZUR. This was
truly a challenge that would show what they
were made of.

When word came down that they had won the
competition, that they had been selected by the
German government as prime contractor to
lead the HELIOS industrial project, jubilation
broke out. MBB’s Space Division Head Julius
Henrici and project manager Giinter Scheil
were happy that the long months of hard work
had paid off. However, they immediately recog-
nized the sobering reality that to make HELIOS
succeed would take teamwork, technological as-
sistance from other organizations (in Germany,
USA, Belgium, France and England) and extra-
ordinary management leadership to integrate
the diverse efforts of the various contributors.
Fig. page 172 shows the major contributors
nvolved.

They had mno illusions about the difficulties
which lay ahead of them. Technical support was
needed in areas of telecommunication, attitude
control, antenna design, thermal control and in
both component as well as system level testing,
integration and operations.

The most essential com-
panies cooperating for
HELIOS.

Die wichtigsten, an
HELIOS mitarbeitenden
Firmen

Support from the USA came via NASA for
launch /tracking /data acquisition, technical
consultation and training, centrifuge testing,
Sflight load simulation, JPL Solar Simulation
and Deep Space Network compatibility testing.
Ludwig Bolkow, the Chairman of MBB Board of
Directors, called upon the General Electric Co.
Space Division as consultants to provide a
broad range of space project expertise. There
was much to be done in the areas of thermal
modelling, surface property technology, lubri-
cants, adhesives, conductive coating, attitude
stability with flexible booms receiver phase-lock
loop circuitry, high gain antenna design, data
handling, telemetry coding, magnetic and par-
ticulale cleanliness, electro-magnetic compati-
bility, Hi-rel parts procurement. .. the list went
on and on. Of course, many subjects were not
new to German industry, but only had not yet
reached the depth of maturity it was destined to
have at completion of the HELIOS Program.

Although the scientific exploration of our solar
system may be an exciting and spectacular
result of this ambitious program, it is perhaps
no more rewarding than the technological be-
nefits accrued in designing, building, testing
and launching the HELIOS satellites. Through
such experience, we from industry have gained
capabilities and resources which not only as-
sure a continuing role in future space projects
but also enrich our potential range of by-pro-
ducts for tomorrow’s markets.

Lessons learned

The activities from project go-ahead until the
second satellite was safely in orbit provided a
wealth of exchange and technological benefits to
tndustry; too much to be exhaustively treated in
the small space allowed here. The samples below
are intended to give the reader a glimpse of the
lessons learned — a cross-section of the valuable
know-how attributable to HELIOS experience
and heritage. On subsystem level:

® Telemetry transmitter developed by Thomson-
CSF. This was the first S-band transmaitter
developed in Europe for space applications

using both solid state and TWT power ampli-
Sfiers with very stringent group delay require-
ments.

® Data handling converter design and wave
soldering techniques introduced by Standard
Electric Lorenz.

® At AEG-Telefunken, Solar cell assembly de-
sign for complete coverage to protect against
particle irradiation;, multilayer and module
substrates to achieve highest degree of magne-
tic cleanliness; solar cell interconnect weld-
ing, conductive coating technology and 1 ohm
cm solar cell attributed to HELIOS.

® Telecom noise-free oscillators, isolation FET
amplifiers, automatic measurement systems
Jor development and fabrication, calculation
of RF power budgets, and PLL techniques
were inherent benefits of HELIOS at AEG-
Telefunken. S-Band receiver could be used
elsewhere in its original form.

® At ERNO: Application of flight load analysis,
methods for development of orthotropic cylin-
drical shells, high spin rate boom deployment
by viscous damper control. Improvement of
analytical methods in specular radiation ex-
change, infrared simulation of interaction
between spacecraft and appendiges. Solar ar-
ray fin system, louvers, heaters, superinsula-
tion and coatings have all reacted as ex-
pected, protecting HELIOS against the intense
solar environment of 11.9 SC, the highest
exposure ever to be withstood by a man-made
operational satellite.

® At MBB: Use of dry lubricants in bearings,
plastic seals in cold gas thrusters, solar
pressure effects and control electronics for
despun antenna were subjects of AMCS tech-
nology. Improvements in electrical distribu-
tion and grounding, harness connector termi-
nations and shielding, antenna design and
test including multipactor effect, transponder
design and test, EMC of data handling equip-
ment. Hi-rel parts and materials, bonding,
thermal coating and conductive coating, as
well as plastics and foils were important
areas of technology.
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Sie machten sich keine Illusionen iiber die
Schwierigkeiten, die vor ihnen lagen. Technische
Unterstiitzung war notwendig auf den Gebieten
Telekommunikation, Lageregelung, Antennen-
entwurf, Thermalhaushalt und fiir die Tests, auf
Komponenten- und Systemebene, fiir die Sonden-
integration und fiir den Missionsbetrieb.

Unterstiitzung aus den USA bot die NASA fiir
Start, Bahnbestimmung, Datenempfang, techni-
sche Beratung und Ausbildung, Zentrifugentest,
Simulation der Lastannahmen fiir den Flug, Son-
nensimulation im JPL und Vertraglichkeitstests
mit dem DSN. Ludwig Bolkow, Vorstandsvorsit-
zender von MBB, bat die Raumfahrtabteilung von
General Electric Co um beratende Unterstiit-
zung. So konnte ein weiter Bereich an Raum-
fahrt-Sachverstand eingebracht werden. Beson-
ders tiefgehende Arbeit war notig auf den Gebie-
ten Thermalmodellierung, Technik der Oberfla-
cheneigenschaften, Schmiermittel, Klebeverbin-
dungen, leitfihige Beschichtung, Lagestabilitét
bei flexiblen Auslegern, Empfinger-,phase-lock-
loop“-Schaltkreisen, Hochgewinnantennenent-
wurf, Datenverarbeitung, Telemetriekodierung,
magnetische Reinheit, allgemeine Schmutzver-
hiitung, elektromagnetische Vertraglichkeit, Bau-
teilebeschaffung fiir hochste Zuverldssigkeit. ..
die Liste wurde langer und langer. Natiirlich,
viele Aufgaben waren fiir die deutsche Industrie
nicht neu; sie hatten nur noch nicht einen derart
hohen Reifegrad erreicht, wie er fiir die Fertig-
stellung des HELIOS-Programms notwendig war.

Die wissenschaftliche Erkundung unseres Son-
nensystems stellt sicher ein erregendes und
spektakuldres Ergebnis dieses ehrgeizigen Pro-
gramms dar; sie ist vielleicht dennoch nicht
anerkennenswerter als der technische Gewinn,
der aus dem Entwurf, dem Bauen, Testen und
Starten der HELIOS-Sonden erwuchs. Durch die-
se Erfahrung haben wir in der Industrie uns
Fahigkeiten und Hilfsmittel erarbeitet, die nicht
nur eine stindige Rolle bei zukiinftigen Raum-
fahrtprojekten sichern, sondern die auch unser
Potential fiir Nebenprodukte auf den Markten
von morgen bereichern.
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Erfahrungsgewinn der Industrie

Die Aktivitdten, vom Projektstart an bis die zwei-
te Sonde sicher in ihre Bahn gebracht worden
war, fiihrten zu reichem Austausch von Kenntnis-
sen und technischem Gewinn fiir die Industrie,
allzu vielféltig, um in ein paar Zeilen erschop-
fend besprochen werden zu konnen. Die folgen-
den Beispiele sollen dem Leser einen Einblick
dariiber geben, welche Neuerungen erarbeitet
wurden — ein Querschnitt der wertvollen Kennt-
nisse, die der Erfahrung und dem Erbe von
HELIOS zuzuschreiben sind.

Auf der Ebene der Subsysteme:

— Telemetrie-Senderentwicklung durch die fran-
zosische Firma Thomson-CSF. Es war der erste
S-Band-Sender, der in Europa fiir Raumfahrtan-
wendungen entwickelt wurde und der sowohl
Transistorisierung als auch Wanderfeldréhren-
Leistungsverstirkung mit sehr strengen Forde-
rungen an die Signallaufzeit verwendete.

— Entwurf eines Datenverarbeitungskonverters
und Wellenlottechnik, die von Standard Electric
Lorenz eingefiihrt wurden.

— Bei AEG-Telefunken, Solargeneratorentwurf
mit volliger Bedeckung als Schutz gegen Teil-
chenbestrahlung, Vielfachschichten und Modul-
unterlagen, um ein Hochstmafl an magnetischer
Reinheit zu erzielen; Schweifen von Verbindun-
gen zwischen den Solarzellen; Technik der leitfa-

Integration HELIOS 2
Integrationshalle (Clean
Room)

MBB, Ottobrunn

Integration HELIOS 2
Integration Hall (Clean
Room)

MBB, Ottobrunn

On systems level MBB performed spacecraft
integration and lests entailing the development
of a HELIOS Test Set and associated software.
Handling and application of system require-
ments were given special attention because of
the severe environmental and budgeted condi-
tions placed upon certain engineering para-
metes. Weight, power, EM radiation, outgassing,

Elektromagnetischer Ver- Electromagnetic Combati-

traglichkeitstest bility Test
Testanlage MBB, Otto- Test Facility MBB Otto-
brunn

brunn
e




higen Beschichtung und 1 Ohm - ¢m Solarzellen
als HELIOS-Besonderheit.

- Rauscharme Ostzillatoren fiir die Telekommuni-
kation, Isolation, Feld-Effekt-Transistorverstér-
ker, automatische MeRsysteme fiir Entwicklung
und Fabrikation, Berechnung von Radiofrequenz-
Leistungsbilanzen und ,Phase-lock-loop“-Techni-
ken waren typische Gewinne von HELIOS bei
AEG-Telefunken. S-Band-Empfinger konnten
auch anderweitig in ihrer urspriinglichen Form
verwendet werden.

- Bei ERNO: Anwendung der Fluglastanalyse,
Methode fiir die Entwicklung orthotroper zylin-
drischer Schalen, Auslegerentfaltung bei hoher
Drallrate durch Viskositdtsdampferkontrolle.
Verbesserung von analytischen Methoden beim
Strahlungsaustausch iiber Spiegel, infrarote Si-
mulation der Wechselwirkungen zwischen dem
Raumfahrzeug und seinen Auslegern. Solargene-
rator-Blendensystem, Strahlungsklappen, Heizer,
Superisolation und Beschichtungen haben sich
alle so verhalten wie erwartet, indem sie HELIOS
gegen die intensive Sonnenumgebung von 11,9
Solarkonstanten abschirmten. Das war die hoch-
ste Bestrahlungsstirke, die jemals ein operatio-
nelles Raumfahrzeug dauerhaft auszuhalten
hatte.

- Bei MBB: Verwendung von Trockenschmiermit-
teln in Lagern, Kunststoffdichtungen in Kaltgas-
diisen, Solardruckeffekte und Kontrollelektronik

Sl

fiir die entdrallte Antenne waren Probleme der
Lageregelungstechnik. Verbesserungen im elek-
trischen Verteilungssystem und im Erdungskon-
zept, Kabelbaum-Endverbindungselemente und
Abschirmung, Antennenentwurf und Test ein-
schlieRlich Multipaktoreffekt, Transponderent-
wurf und Test, elektromagnetische Reinheit der
Datenverarbeitungsgerite an Bord. Bauteile und
Materialien hochster Zuverldssigkeit, Technik
der verschiedensten Verbindungen, Thermalbe-
schichtung und Leitfahigkeitsschichten wie auch
die allgemeine Verwendung von Kunststoffen und
Folien waren Bereiche wichtiger technischer
Entwicklungen.

Auf Systemebene baute MBB das Raumfahrzeug
zusammen und testete es aus. Auch die Testap-
paraturen und die zugehorigen Programme muf3-
ten entwickelt werden. Dem Umgang mit und der
Anwendung von Systemforderungen wurde be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt, denn die
harten Umgebungsbedingungen und die Budget-
beschrinkungen waren ausschlaggebend fiir so
manchen technischen Parameter. Das Gewicht,
der elektrische Leistungsbedarf, elektromagneti-
sche Abstrahlung, Ausgasungsverhalten z. B. wur-
den rigoros kontrolliert. Gelegentlich traten kri-
tische Probleme auf und die Konsequenzen wa-
ren manchmal wirklich nicht angenehm. Kurz
vor dem Versand des ersten Flugmodells nach
Cap Canaveral zum Beispiel zeigte sich bei einer
griindlichen visuellen Inspektion, daf weifle

Zentrifugentest Acceleration (Centrifuge)
Testanlage GSFC/USA Test

Aufgabe: Test Facility GSFC, USA
Simulation der Sondenbe- Objective:

lastung durch die Rakete. Simulation of the space-
Die max. lineare Beschleu- craft loads by the

nigung betrigt fast das launcher. The max. linear
30fache der Erdbeschleu- acceleration is approxi-
nigung. mately 30 times the

earth’s gravity.

Jor example, were rigorously controlled. The
experiences were occasionally related to critical
problems, and the lessons learned from them
were sometimes not very pleasant. For example,
shortly before shipment of the first flight model
to Cape Canaveral, a thorough visual inspec-
tion was performed which revealed flaking of
the white thermal paint, widely used on struc-
tural surfaces of the solar probe’s antenna mast.
Quickly, an emergency investigation was made
by the Project Office and actions were taken in
time to overcome a potential disaster. Minute
separation of the paint from the surface had
evidently been caused by brittle ageing and
tnadequate adhesion of the primer. However, it
was more than just good luck that sharp-eyed
inspectors recognized the trouble early enough
to prevent serious impact.

Extensive know-how was gained also on strin-
gent alignment techniques, mounting, insula-
tion, automatic check out of experiment pay-
loads and S/C housekeeping, gold plating and
other EMC provisions, circuit safety, magnetic

175



Thermalfarbe ein wenig abzublittern begann. Sie
war weitgehend benutzt worden fiir die Oberfla-
chenstruktur des Sonnensonden-Antennenmasts.
Schnell wurde von der Projektleitung eine Kri-
senuntersuchung veranlaf$t, und MaRnahmen
wurden eingeleitet, um eine mogliche Katastro-
phe zu verhindern. Langsame Ablosung der Farb-
schicht von der Oberfliche war offensichtlich die
Folge von Riflalterung und ungeniigender Haf-
tung des Losungsmittels. Mehr als nur viel Gliick
war es allerdings, daR scharfiaugige Inspektoren
die Gefahr friih genug erkannten und ernste
Folgen verhinderten.

Griindliche Erkenntnisse wurden auch beim
hochgenauen Justieren, beim Einbau, bei der

Isolierung und dem automatischen Austesten der
experimentellen Nutzlast gewonnen, ebenso aus

dem gesamten Leistungshaushalt an Bord, der
Goldbeschichtung und anderen MafRnahmen der
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Solar Simulation Test
Test facility JPL, USA
Objective:

Simulation of the extreme
temperature loading of
the spacecraft at the near-
est approach to the sun,
checking of the predicted
temperatures.

Sonnensimulationstest

Testanlage JPL, USA
Aufgabe:

Simulation der extremen
Temperaturbelastung der
Sonde bei groRter Sonnen-

anniherung, Uberpriifung
der errechneten Tempera-
turvorhersagen.

elektromagnetischen Reinheit und abgestrahlter
elektrischer Felder, Der Zusammenbau und die
Testaktivitdten verbesserten die Expertise von
MBB auf dem Gebiet der GroR-Integration in
einem staubfreien Raum, der Massenbestim-
mung, der elektromagnetischen Reinheit, der
magnetischen Storfreiheit, bei Erschiitterungen,
in Thermal-, Vakuum- und bei Drall-Tests. Abbil-
dungen Seite 174 bis 177 zeigen HELIOS wiih-
rend einiger von diesen Arbeiten.

cleanliness and radiated electric fields. Assem-
bly and test operations expanded MBB's experi-
ence in large-scale cleanroom integration, mass
property determination, EMC, MC, vibration,
thermal vacuum and spin testing. Figures
pages 174 through 177 show the HELIOS satel-
lite during some of these operations.

The Heritage of Today’s Space Programs from
HELIOS

The technologies introduced or transferred in
the development of the HELIOS Solar Probe had
Jar reaching effects on many later space pro-
grams. Not only does this satellite stand alone,
even today — 10 years after launch, for its high
performance under the extreme thermal stres-
ses of its solar orbit, but also serves as an
example of superb engineering in the tradition-
al spirit of German industry. The prototype
model spacecraft which proudly stands in the
Deutsches Museuwm of Munich is an inspiration
Jor thousands of visitors who come to see the
space science displays. This model, in true size,
design, mechanical and electrical configura-
tion, was actually used to test and to qualify the
HELIOS Flight Models before launch. Indeed, it
has an interesting story to tell. The experience,
however, is not locked up as secrets inside the
honeycomb sandwich outer structure and the
superinsulation which cloak the spacecraft.
They are alive and active at MBB and at many
other companies who have benefited by the
mflux of knowledge and know-how brought
with HELIOS.

Figure page 178/179 presents a summary of the
Jollow-on project applications of HELIOS. It
depicts the units, components, materials, indus-
trial processes and techwiques which have been
conveyed or advanced into other satellites. In
some case the transfers were in original form;
in other cases a cross-fertilization, adaptation
or modified design occured. The spin-off prod-
ucts at all levels of the equipment tree would be
too numerous to mention. They have dramati-
cally influenced reliability, accuracy, weight,
size, manufacturing ease and many other prop-
erties, which are the performance features of
today’s most advanced systems.



Das HELIOS-Erbe fiir die heutigen Raumfahrt-
Programme

Die eingefiihrten oder iibertragenen Techniken
bei der Entwicklung der Sonnensonde HELIOS
hatten weitreichende Auswirkungen auf viele
spitere Raumfahrtprogramme. Dieses Raumfahr-
zeug steht nicht nur heute, zehn Jahre nach dem
Start, wegen seiner hohen Zuverlissigkeit unter
extremen thermischen Bedingungen auf seiner
Sonnenbahn einzigartig da, sondern es dient
auch als Beispiel fiir eine vorbildliche Inge-
nieursleistung im traditionellen Geist der deut-
schen Industrie. Der Prototyp von HELIOS, der
stolz im Deutschen Museum, Miinchen, ausge-
stellt ist, hinterldft bei Tausenden von Besu-
chern, die kommen, um die Ausstellungsstiicke
in der Raumfahrthalle zu betrachten, bleibende
Eindriicke. Dieses Modell, in wahrer Grofe, Ori-
ginalentwurf, mechanischer und elektrischer
Konfiguration, wurde wirklich benutzt, um die
HELIOS-Flugmodelle vor dem Start zu testen und
zu qualifizieren. Und tatsichlich, es hat eine
interessante Geschichte zu erzihlen! Seine Er-
fahrung bleibt jedoch nicht unter seiner dueren
Honigwaben-Sandwich-Struktur und der Super-
isolierung, die das Raumfahrzeug ummantelt, als
Geheimnis verborgen. Sie ist lebendig und aktiv
bei MBB und bei vielen anderen Firmen, die
bereichert wurden durch den Einfluff an Konnen
und Wissen, die HELIOS mit sich brachte.

Abb. Seite 178/179 stellt eine Zusammenfassung
der Folgeprojektanwendungen von HELIOS dar.
Es bezeichnet die Einheiten, Komponenten, Ma-
terialien, industriellen Prozesse und Techniken,
die in andere Satelliten iibertragen oder vorange-
trieben wurden, gelegentlich sogar in der ur-
spriinglichen Weise. In anderen Fillen fand
wechselseitige Befruchtung, Anpassung oder mo-
difizierter Entwurf statt. Die Nebenprodukte auf
allen Ebenen des Ausstattungs-Baums sind zu
zahlreich, um aufgefiihrt zu werden. Sie haben in
dramatischer Weise die Zuverlissigkeit, die Ge-
nauigkeit, Gewicht, Grofe, Herstellungsvereinfa-
chung und viele andere Eigenschaften beein-
flult. Sie sind Leistungscharakteristiken heuti-
ger, meist fortgeschrittener Systeme.

Thermal
Vakuumtest
Testanlage
IABG, Otto-
brunn
Aufgabe
Priifung der
Leistungsfi-
higkeit der
Sonde unter
simulierter

Weltraum-Um-

gebung

Thermal
Vacuum Test
Test Facility
IABG, Otto-
brunn
Objective:
Testing of the
JSunctional
performance
of the space-
craft under
simulated
space envi-
ronment
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Beispiele HELIOS-einge-
fithrter Technologien und
ihre Anwendung bei Folge-
projekten

Samples of technologies
introduced on HELIOS
and applied to follow-on
projects
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Deutsches Bodenbetriebssystem GSOC in der
DFVLR Oberpfaffenhofen.

German Ground Operations Center GSOC of the
DFVLR Oberpfaffenhofen.

JPL Pasadena, Kalifornien, USA
JPL Pasadena California, USA

DFVLR, Bereich fiir Projekttragerschaften, Koln
DFVLR, Project Executive Department, Cologne



Bodenbetriebssystem

Welche Aufgaben hat die Bodenkontrolle?

Wer steuert HELIOS?

Welche Bodenstationen stehen mit HELIOS in Verbindung?

Ground Operations System

Which are the tasks of the ground control?
Who operates HELIOS?
Which ground stations are in contact with HELIOS?
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Die Startrakete Titan III
E-Cantzur-TE 364/4

im Augenblick der Ziin-
dung

The launcher Titan III
E- Centaur — TE 364/4
at ignition




HELIOS -
Bodenbetrieb

Joachim Kehr und Georg Hiendlmeier
DFVLR Oberpfaffenhofen

Das Missions-Kontrollzentrum

Die Verantwortung der Bodenkontrolle fiir das
Raumfahrzeug setzten bei HELIOS mit dem Ab-
trennen der Sonde von der obersten Raketenstu-
fe ein. In jahrelanger Vorarbeit war die Reihen-
folge der Kommandos festgelegt worden. Sie ver-
setzte das Fahrzeug in den Zustand, der ihm die
Erfiillung seiner Aufgabe ermoglichte.

Zuerst wurde mit dieser Kommandofolge die Son-
de so gedreht, dal die Telemetrieantenne senk-
recht zur Bahnebene steht. Durch ein weiteres
Kommando wurden die wihrend des Starts am
Satellitenkorper anliegenden Ausleger entfaltet.
In dhnlicher Weise wurde die Meantenne aus-
gefahren, die Telemetrieantenne auf die Erde
ausgerichtet, die Umdrehungsrate in den Sollbe-
reich gebracht, die Experimente eingeschaltet
usw. Erst nach dieser etwa vier Tage dauernden
Prozedur konnte die Mission im eigentlichen
Sinne beginnen. Das ganze sehr komplexe Ver-
fahren lief bei HELIOS 1 fast und bei HELIOS 2
vollig fehlerlos ab. Die gesamte Mission und
Doppelmission lag in der Zustandigkeit des Deut-
schen Satelliten-Kontrollzentrums der DFVLR in
Oberpfaffenhofen. Nur wihrend der ersten bei-
den Wochen von HELIOS 1 war das Kontrollzen-
trum im Jet Propulsion Labratory in Pasadena,
Kalifornien, untergebracht.

Abb. Seite 184 ist ein Bild des Kontrollzentrums
der DFVLR in Oberpfaffenhofen. Man sieht etli-
che Bildschirme vor einer grof3en Anzeigetafel.
Auf die Bildschirme ,schreibt“ der Stationsrech-
ner laufend die MeRwerte iiber den Zustand der
Sonde auf, die fiir den Betrieb notwendig sind.
Der Stationsrechner wiederum bezieht seine

Kehr Hiendlmeier

Ausgangsdaten von der Bodenstation, die gerade
die Signale der Sonde empfingt. Aus einer Bitfol-
ge, das ist eine Folge von Nullen und Einsen, der
Sprache der Computer, die jedem Uneingeweih-
ten sinnlos erscheinen muf}, macht er in Sekun-
denschnelle lesbare Informationen, die den Be-
triebsingenieuren sagen, in welchem Zustand
sich das Raumfahrzeug gerade befindet. Man
nennt diesen Betrieb ,Echtzeitbetrieb”, denn auf
den Bildschirmen erscheinen tatsichlich die
MeRinformationen, die dem Momentanzustand
der Sonde entsprechen, verzogert nur um die
Signallaufzeit zwischen Raumfahrzeug und Bo-
denstation, zwischen Bodenstation und Kontroll-
zentrum und um die Rechenzeit des Computers.
Wenn iiberhaupt, ist dabei meist nur die Signal-
laufzeit durch den Raum von Bedeutung. HELIOS
kann maximal 300 Mio km von der Erde entfernt
stehen. Das entspricht einer Signallaufzeit von
1000 Sekunden = 167 Minuten.

Die Echtzeitinformationen auf den Bildschirmen
und die Erfordernisse der wissenschaftlichen
Aufgabenstellung bilden die Grundlage fiir die
Auswahl der Kommandos, die notwendig sind,
um die optimale Funktion der Sonde zu gewahr-
leisten. Im Laufe der zehn Missionsjahre wurden
insgesamt etwa 350 000 Kommandos allein an die
Sonde HELIOS 1 gesandt.

Bei einem so komplexen Gerit, wie es jede der
beiden HELIOS-Sonden darstellt, kann man
nicht erwarten, daR alles fehlerlos ablduft. Ein
guter technischer Entwurf der Sonde zusammen
mit funktionsgerechter Bodenkontrolle zeichnet
sich nicht so sehr durch volliges Ausbleiben von
Fehlern und Mingeln aus, als vielmehr dadurch,
daR dann und wann notwendigerweise auftreten-

The responsibility for the ground control of
HELIOS started with the separation of the
spacecraft from the last stage of the launching
rocket. During the preparatory work of several
years the sequence of commands had been de-
fined, which were to bring HELIOS into its
work-configuration. It took then almost three
days until this configuration phase was com-
pleted, all initial commands being sent in order
to start the nominal routine spacecraft opera-
tion. For the first two weeks of the mission of
HELIOS 1 the control center of the DFVLE was
accommodated at the Jet Propulsion Laborato-
ry, Pasadena, California, before the whole crew
moved to its final working place at Oberpfaf-
Senhofen, Oberbayern. HELIOS 2 was operated
Sfrom Oberpfaffenhofen right from its very begin-
ning.

Fig. page 184 is a view of the control room of the
DFVLR Oberpfaffenhofen. Continuously the sta-
tion computer “writes” the measuring values of
the spacecraft’s state, which are necessary to
operate the spacecraft, on luminescent screens.
They tell the operating engineers all technical
data of the spacecraft. This type of operation is
called “real time operation”, because, indeed, on
the screen appear the momentary status data of
the spacecraft, delayed only by the signal travel
time. At maximum, HELIOS may be as far from
the earth as 300 million km. This relates to a
signal travel time of 1000 seconds = 167: mi-
nutes.

This real time information together with the
requirements of the experiments are the basis
Jor the selection of commands. During the first
ten years of the mission all together about
350,000 commands have been sent to HELIOS 1
and an equivalent amount until January 1981
to HELIOS 2.

Any complicated instrument like each of the two
HELIOS spaceprobes is not expected to operate
completely flawlessly over a long time span. A
good technical design together with the approp-
riate ground control may not be characterized
primarily by complete absence of malfunctions
and shortcomings, but much more by no serious
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de Fehler keine oder nur geringfiigige Auswir-
kungen auf die Mission haben. HELIOS 1 kommt
einem so definierten realistischen Optimum
recht nahe.

Bereits nach etwa einem halben Missionsjahr
trat ein Fehler auf, dessen Ursache nicht vollig
geklart werden konnte. HELIOS 1 stand gerade
in Erdferne, also in fast 300 Mio km Entfernung
von der Erde, als plotzlich die Funkverbindung
abrifl und keine Daten mehr empfangen werden
konnten. So schnell wie maglich wurden MaR-
nahmen erortert und beschlossen, wie man ver-
suchen konnte, das erst einmal verloren geglaub-
te Raumfahrzeug wieder zu aktivieren. Komman-
dos wurden ausgesandt, die alle Experimente an
Bord abschalteten. Ein weiteres Kommando
schaltete den Bordsender auf ,Notbetrieb*, iiber
die Mittelgewinnantenne, wihrend die Daten
sonst iiber die Richtantenne ausgesendet
werden.

Mehr als eine halbe Stunde dauerte es, bis die
Betriebsmannschaft aufatmen konnte: Von der
Bodenstation kam die Meldung, HELIOS 1 ist
wieder da, wenn auch nur schwach (wegen der
weniger leistungsfahigen Mittelgewinnantenne
an Bord), aber sicher. Auch die Dateniibertra-
gungsrate war auf sparsamsten Betrieb (8 Bit pro
Sekunde) geschaltet worden, deshalb dauerte es
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linger als sonst, bis alle fiir die weiteren MafR-
nahmen notwendigen Daten auf den Bildschir-
men vorzufinden waren. Es war auch einiges
passiert an Bord: die Richtantenne war nicht
mehr auf die Erde ausgerichtet, der Spannungs-
regler hatte sich abgeschaltet, so daR automa-
tisch der Ersatzregler eingesprungen war und
auch die beiden Kommandoempfinger hatten
umgeschaltet. Nach dieser Analyse war alles wei-
tere fast nur Routine. Schnell war eine Komman-
dofolge ausgewahlt und abgesandt und ein paar
Stunden spéter verlief die Mission wieder so, als
sei nie etwas gewesen.

Jener erste Fehler lief also recht glimpflich ab,
wie auch alle anderen derartigen ,Regulatorum-
schaltungen® die bei HELIOS 1 auftraten. Es gab
jedoch auch andere Fehler, die nicht ohne zum
Teil schmerzliche Missionseinbuen zu beheben
waren. Am schlimmsten war davon HELIOS 2 am
3. Mérz 1980 betroffen, als es nicht mehr gelang,
die Sonde nach einem Defekt, der ganz dhnlich
aussah wie die eben geschilderte Regulatorschal-
tung, wieder zum Leben zu erwecken. Der noch-
malige Reaktivierungsversuch im Januar 1981,
als HELIOS 2 in (relative) Erdnihe kam, er-
brachte keinen dauerhaften Erfolg. Eine der gro-
Ben NASA-Stationen konnte zwar noch ein sehr
schwaches Signal der Sonde empfangen; auch

HELIOS-Kontrollraum in HELIOS control room in
der DFVLR Oberpfaffen- the DFVLR Oberpfaffen-
hofen hofen

effects on the mission if malfunctions happen.
HELIOS 1 comes pretty close to such a realistic
optimum.

A serious malfunction, a breakdown of the
whole onboard system, happened as early as
about half a year after launch, when HELIOS 1
was in a far-earth position almost 300 million
km away from earth. The control center suc-
ceeded in bringing the spacecraft up again and
the nominal mission could continue. This fail-
ure has never been clarified completely. Up to
now, only one of them, however, had really
serious consequences. This one happened on
March 3, 1980 on HELIOS 2. After this break-
down the spacecraft did not recover. Later re-
covery atltempts, when the spacecraft came close
to earth in early January 1981, failed also. The
end of the mission HELIOS 2 had to be officially
declared.

On HELIOS 1 the long mission of 10 years has
caused deep traces of ageing. The performance
of the solar cells has decreased more than
expected. They do mo longer generate enough
power to operale the spacecraft over the com-
plete orbit. Apparently, the environmental con-
ditions close to the sun were more adverse than
assumed. Therefore it is even more remarkable
that the spacecraft ist still operating successful-
ly, although the active phases are now restricted
to the orbital segments around the perihelion.
One of the two transmitters still works and the
despin antenna has remained active too. All
except two experiments (E3 and E4) are work-
ing properly and allow to transmit valuable
measuring data.

Early in the mission, i.e. almost one year after
launch, the capability to perform precise orbit
measurements was lost. The transponder on
board failed. This is a device allowing to meas-
ure the transmitting time between earth,
spacecraft and back with utmost accuracy. For-
tunately the initial orbit determination was so
exact that even now, ten years after launch, no
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einige wenige Mef3daten konnten noch gewon-
nen werden. Es gelang jedoch nicht mehr, die
Sendeanlage an Bord mit mittlerer oder voller
Leistung zu betreiben. Das wire notwendig gewe-
sen, um einen kontinuierlichen Datenstrom zu
gewdhrleisten. Die Sonde mufte aufgeben und
die Mission HELIOS 2 beendet werden.

Bei HELIOS 1 hat die lange Missionszeit von
10 Jahren deutliche Alterungsspuren hinterlas-
sen: Die Leistungsfihigkeit der Solarzellen ist
stirker zuriickgegangen, als man erwartet hatte.
Die Umgebungsbedingungen in Sonnenndhe wa-
ren offensichtlich ungiinstiger als vorher ange-
nommen. Um so erstaunlicher ist es, daf die
Sonde noch immer sehr erfolgreich arbeitet,
auch wenn die Aktivitatsphasen auf die Bahnbe-
reiche um das Perihel herum eingeschréinkt wer-
den mufdten. Einer der beiden Sender arbeitet
noch, und auch die Richtantenne ist funktions-
tiichtig geblieben. Sie erlauben es, alle in den
Aktivitdtsperioden der Sonde an Bord gewonne-
nen Mef3daten zur Erde zu iibertragen. Von den
zehn Experimenten an Bord sind nur zwei, nim-
lich die Magnetometer E3 und E4 ausgefallen.
Das hat zwar zu einer Verminderung der noch zu
erwartenden wissenschaftlichen Gesamtausbeu-
te gefiihrt, nicht aber zu einer Abwertung der
tibrigen Experimente und damit der Mission ins-
gesamt,

Ziemlich friih in beiden Missionen, nidmlich
knapp ein Jahr nach dem Start ging auch die
Moglichkeit verloren, Prizisionsmessungen der
Bahnen auszufiihren.

Man benutzt hierfiir zwei unterschiedliche Memethoden:
die exakte Messung des Abstands zwischen Sonde und
Bodenstation zu genau festgelegten Zeiten und die Be-
stimmung der Relativgeschwindigkeit zwischen Sonde und
Erde mit Hilfe des Doppler-Effekts. Weil die Lichtge-
schwindigkeit sehr genau bekannt ist, geniigt fiir die
Abstandsmessung die Kenntnis der Signallaufzeit zwi-
schen Sonde und Erde bzw. hin und zuriick. Ein Spezialge-
rit an Bord, der sogenannte Transponder - er wurde
unbrauchbar — nimmt das fiir die Laufzeitmessung von der
Bodenstation ausgesandte Signal auf, kehrt es um und
148t es vom Sender der Sonde zuriick zur Erde strahlen.
Die Zeit zwischen der Aussendung des Signals am Boden
und seiner Wieder-Ankunft kann bis auf einige milliardstel
Sekunden genau ermittelt werden, entsprechend einer
Abstandsgenauigkeit von ein paar Metern.
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Auch die Relativgeschwindigkeit ist mit Hilfe des Doppler-
Effekts recht genau meRbar, obwohl diese Messungen
etwa hundertmal ungenauer sind als die Abstandsmessun-
gen. Man mift die ankommende Frequenz der HELIOS-
Signale. Die Abweichung dieser Frequenz von der bekann-
ten Sendefrequenz an Bord ist ein direktes Maf fiir die
Relativgeschwindigkeit. Nur diese zweite Methode der
Bahnvermessung ist bei dem genannten Verlust erhalten
geblieben.

Zum Gliick war die anfangliche Bestimmung der
Bahn mit Hilfe der Laufzeitmessung so genau,
daf auch jetzt, 10 Jahre nach dem Start keine
neuerliche Bahnbestimmung mehr notwendig ge-
worden ist.

Altersbedingt steigt die Temperatur an Bord von
einem zum anderen Umlauf stetig an. Unter dem
Einflu der Umweltbedingungen wird die Ober-
fliche der Sonde allmahlich dunkler und rauher.
Sie verliert dabei langsam die Fiahigkeit, das
aufheizende Sonnenlicht wegzureflektieren, ehe
es den Sondenkorper aufheizen kann. Diese an-
steigende Hitze an Bord zieht eine Reihe von
Problemen nach sich. So mufite das Gas abgelas-
sen werden, das zur Nachregelung der raumli-
chen Lage des Raumfahrzeugs und seiner Rota-
tionsgeschwindigkeit dienen sollte. Die Diisen
waren namlich so heif§ geworden, daf} ihr Leck-
werden und damit unkontrolliertes Ausstromen
des Gases drohte. Man héitte ein Taumeln der
Sonde und dadurch den Verlust der Nachrichten-
verbindung befiirchten miissen. Bei HELIOS 2
brachte dieses Gas-Ablassen auch einen scho-
nen, wissenschaftlich verwertbaren Vorteil mit
sich, nimlich die Moglichkeit, die Symmetrie der
interplanetaren Staubwolke quantitativ zu be-
stimmen (vgl. S. 55/56). Ansonsten hatte diese
MafSnahme keine nachteiligen Folgen fiir die
Mission. Die Stellung der Symmetrieachse und
die Drallrate sind so stabil, dal eine Nachrege-
lung vermutlich auch nach einigen weiteren Mis-
sionsjahren nicht notwendig werden diirfte.

Auch die Temperatur der Solarzellenanlage ist
inzwischen stark angestiegen. Mehr als 183°C
wurden wihrend des 19. Periheldurchgangs im
Juli 1984 gemessen. Das ist iiber 50 °C mehr als
zu Beginn der Mission. Allein dadurch kann ein
Teil der eben bereits erwidhnten Leistungseinbu-
e der Solarzellen erklirt werden. Andere Effek-

Surther orbit determinations have become neces-
sary.

The temperature on board increases steadily
Jrom one to the next orbit. The surface of the
spacecraft is suspected to have got dark and
rough. It slowly loses its ability to reflect the
heating sunlight off the spacecraft. This caused
problems e.g. for the gas supply necessary for
attitude and spin rate corrections. The gas had
to be released. On HELIOS 2 this shortcoming
was used for a scientifically favourite action.
The gas was used to turn the spacecraft axis for
a short time in a direction, where the plane of
symmetry of the Zodiacal light cloud could be
determined. The gas release had no adverse
consequences for the mission. Attitude and spin
rate have turned out to be very stable. Most
probably even through some more mission
years no corrective action is expected to become
necessary.

The temperature of the solar power generator
has meanwhile strongly increased. More than
183°C have been measured during the 19th
perthelion passage. This is more than 50°C
above the temperature at the beginning of the
mission. This alone explains a part of the power
reduction as mentioned before. Other effects
acting on the surface add to it. It is therefore no
surprise that the generated electrical energy is
sufficient only for the operation of the probe in
the orbit sections about perihelion.

During the primary mission phases, in the
Federal Republic the large (100 m diameter)
antenna of the Max-Planck-Institut fiir Radio-
astronomie could be used for data reception
and the 30 m-station of the DFVLR in Weilheim
Jor command transmission. These two stations
could be used for about one third of each day.
For the remaining app. 16 h per day stations of
NASA’s DSN were available. All these stations
were connected with the control center in Ober-
pfaffenhofen via data and voice lines. A several
months lasting almost continuous data stream
at highest time resolution (highest possible data
rate) could be delivered to the scientists.

After this initial phase adverse conditions
forced the project to change the ground station
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te, die allgemein auf die Oberfliche wirken,
kommen dazu. So verwundert es nicht, daR die
erzeugte elektrische Energie nur mehr in den
sonnennahen Bereichen der HELIOS 1-Bahn fiir
den Betrieb der Sonde ausreicht. Bei jedem
Bahnumlauf steht die Betriebsmannschaft des
Kontrollzentrums deshalb neu vor der Aufgabe,
die wissenschaftliche Ausbeute der Mission zu
optimieren, und nur die Gerite und Experimente
an Bord einzuschalten, fiir die einerseits die
verfiighare Leistung ausreicht und andererseits
der hichste wissenschaftliche Wert zu erwarten
ist. DaR dieses Verfahren bisher Erfolg hatte,
beweisen zum Beispiel die wissenschaftlichen
Beitrige in dieser Festschrift.

Die Bodenstationen

Die iiberaus erfreulich lange Lebensdauer der
Mission konnte nur dadurch sténdig in einer fiir
die Wissenschaft vorteilhaften Weise ausge-
schopft werden, daR der Einsatz der Bodenstatio-
nen fiir den Mef3datenempfang und fiir die Kom-
mandogabe in kaum jemals sonst erreichter Fle-
xibilitdt alle Moglichkeiten in USA und in der
Bundesrepublik Deutschland nutzte.

Zu Beginn der Mission standen in der Bundesre-
publik die groRe (100 m Durchmesser) Ante

des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie in
Effelsberg (Eifel) fiir den Datenempfang und die
30-m-Station der DFVLR in Weilheim (Oberbay-
ern) fiir die Kommandogabe zur Verfiigung. Die
Stationen konnten natiirlich nur dann sinnvoll
betrieben werden, wenn wenigstens eine der
beiden HELIOS-Sonden iiber dem Horizont
stand. In der Praxis ist das etwa ein Drittel eines
vollen Tages. Die restlichen ungefihr 16 Stunden
des Tages muflten von US-Stationen der NASA-
Deep Space Network (DSN) abgedeckt werden.
Hierfiir standen vom Kontrollzentrum der DFVLR
(GSOC) in Oberpfaffenhofen (Oberbayern) stan-
dig mehrere Leitungen fiir die Dateniibertragung
am Boden und fiir den Fernsprechverkehr bereit.
In groRziigiger Weise wurde der Mission von der
NASA Bodenstationsunterstiitzung gewahrt. Den




Wissenschaftlern konnte ein etliche Monate dau-
ernder, fast kontinuierlicher MeRdatenstrom ho-
her und hdchster Zeitauflosung geliefert werden,
d. h. sehr hohe Dateniibertragungsrate mit zeit-
lich sehr dichtliegender Folge von Einzelmes-
sungen.

Nach dieser Anfangsphase zwangen jedoch diver-
se Umstidnde zu mehrmaligen Anderungen des
Bodenstationseinsatzes. Die Station Effelsberg
konnte nicht linger ihrem Hauptaufgabengebiet,
der Radioastronomie, entzogen werden. Deshalb
wurden im Sommer 1976 die mit der 100-m-
Antenne zusammenarbeitenden Empfingeranla-
gen in Effelsberg abmontiert und nach Weilheim
tiberfiihrt. Nach kurzer Umbauphase iibernahm
diese (etwa 11mal weniger leistungsfihige) Anla-
ge zusitzlich zur Kommandogabe auch den Da-
tenempfang.

Bald entstanden auch bei der NASA Schwierig-
keiten, die Mission in gleichem Umfang weiter zu
unterstiitzen. Mehrere neue Raumfahrtprojekte
forderten ebenfalls groRziigige Stationsunterstiit-
zung. Die Datenliicken mehrten sich. Kritische
Einbuflen konnten dennoch weitgehend vermie-
den werden. In vermehrtem Umfang wurde der
Datenspeicher an Bord eingesetzt. Bei der
Sammlung von MeRdaten iiber Stunden iRt er
zwar nur sehr niedrige Bitraten und damit nur
sehr bescheidene Zeitauflosung zu. Aber er er-
moglicht es, grofere Intervalle ohne Dateniiber-
tragung zu iiberbriicken.

Wihrend der verbliebenen Aktivititsphase um
das 19. Perihel war die Stationsunterstiitzung
den Umstdnden geméiR recht bescheiden. Weil-
heim stand nicht mehr zur Verfiigung, weil die
Station in Vorbereitung auf andere Raumfahrt-
missionen umgebaut werden muflte. Die NASA-
Bodenstationen sind durch die Notwendigkeit
der Unterstiitzung zahlreicher Missionen stark
iiberlastet. Deshalb muR sich HELIOS mit unge-
fihr 20 Stunden Stationsunterstiitzung pro Wo-
che begniigen.

JRekordverdédchtige“ Betriebsdaten von HELIOS

Nicht nur die Wissenschaftler konnen auf spekta-
kuldre Einzelerfolge im Rahmen des Gesamter-
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gebnisses von HELIOS verweisen. Auch der Be-
trieb der beiden Sonden weist Erfolge auf, die
sich sehen lassen konnen:

- Am 10. Dezember 1984 hat HELIOS 1 eine
Flugdauer von 10 Jahren oder 87672 Stunden
erreicht.

— Daten wurden wihrend etwa 55000 Stunden
empfangen. Dabei betrug die iibertragene Daten-
menge ungefidhr 100 Mrd. bit, die Bitrate lag also
im Durchschnitt bei mehr als 500 bit pro Se-
kunde.

— Die hochste Temperatur wurde mit +250°C
am Antennenmast gemessen. Geschitzt wird die-
se Temperatur jedoch zu +360°C. Der MeRfiih-
ler hat dort schon lange den Hochstpunkt seines
Anzeigebereichs erreicht.

- Hochste und niedrigste Temperatur der Solar-
zellen: +183.4°C im 19. Perihel, —57°C kurz
nach dem Start.

— Die niedrigste Temperatur wurde kurz nach
dem Start an einem Ausleger gemessen: —65 °C,

concept several times. Effelsberg could no longer
be used for HELIOS. Therefore the receivers were
lransferred to Weilheim. After a short config-
uration phase this antenna (about 11 times less
powerful than Effelsberg) took over the data
receplion in addition to the command trans-
mission, as is obviously common for all DSN
stations. Then NASA also got into trouble. They
could no longer support the mission to the same
extent as in the beginning phase. Several new
deep space missions required ground station
coverage in similar completeness. For HELIOS
the number and extent of data gaps increased.
This was partially overcome by means of the big
onboard memory allowing to collect data of low
bitrate over several hours to be transmitted
later whenever adequate.

During the 19th perihelion ground station sup-
port was comparatively poor, considering the
prevailing circumstances. Weilheim was no
longer available since the station had lo be
reconfigured in preparation of new missions.
The DSN is overloaded by so many missions.
Therefore HELIOS was forced to be salisfied
with about 20 hours per week station support.

There are numerous operational data of
HELIOS which may be suspected to be records
or which are otherwise remarkable:

— On December 10, 1984 HELIOS 1 has achieved
a total flight time of 10 years or 87,672 hours

- Data were received during about 55,000 hrs.
The transmitted amount of data meanwhile
adds up to about 100 billion bit; thus the aver-
age bitrate was higher than 500 bits per second.

— The highest temperature measured was
+250°C at the antenna mast. However, this
temperature is estimated to be +360°C. The
temperature sensor has long since reached at its
highest range point.

— The highest and lowest temperatures of the
solar cells: +183.4°C during the 19th perihe-
lion; —57°C shortly after launch.

— The lowest temperature on board was meas-
ured shortly after launch at a boom: —65°C.



Heftman

Kurt Heftman beschreibt die Beitrige, die das
Jet Propulsion Laboratory (JPL), Pasadena,
Kalifornien zum Projekt HELIOS und zur Mis-
sion leistete.

Es begann 1970, als etliche deutsche Ingenieure
und Wissenschaftler, meist fiir die Dauer von
einem Jahr, zu verschiedenen NASA-Zentren
abgeordnet wurden, damit sie Aufgaben im Zu-
sammenhang mit Weltraum-Forschungsvorha-
ben kennenlernen und sich mit Zielen im Hin-
blick auf HELIOS vertraut machen kinnten. Am
JPL betraf diese Ausbildungsphase in erster
Linie die Telekommunikation —das JPL betreibt
das weltweite Antennen-Netzwerk DSN - und
die Kontrolle von Raumfahrzeugen im Kontroll-
zentrum (SFOF). Auch Probleme der Bahnbe-
stimmung und Flugbahnanalyse waren wichti-
ge Themen.

In einer Reihe von gemeinsamen Projekt-Mana-
gement-Sitzungen wurden 1973 dem JPL fiir
das Projekt drei Hauptaufgaben zugeteilt:

1. Vorbereitung der im JPL stehenden grofen
Sonnensimulations-Testkammer, um darin
im  Frichjahr 1974 den Prototypen wvon
HELIOS intensiven, wochenlangen harten
Priifungen zu unterziehen. Besonders wichtig
war dabei die Bestrahlung mit kiinstlichen
Sonnen, die 12 echten Sonnen in Erdabstand
entsprechen. Aber auch andere Tests, vor al-
lem mechanische, waren durchzufiihren.

2. Assistenz beim Bau der Sonde und bei der
Vorbereitung der Mission, z. B. Mitarbeit am
Entwurf und Test der Telemetrieantenne und
der Sendeanlage an Bord, Berechnungen der
Leistungsfahigkeit der Dateniibertragunyg,

HELIOS Project Support

Kurt Heftman, HELIOS Project Support Manager, Jet Propulsion Laboratory,

Pasadena, Cal. 91103, until November 1983.

Presently Director, European Space Operations Center,
D-6100 Darmstadt, Federal Republic of Germany, and
Director of Operations, European Space Agency, 75738 Paris Cedex 15, France

L. JPL Support

In the late 1970’s many German engineers and
scientists were in residence at various NASA U.S.
locations, for periods of approximately one year,
for study and familiarization purposes with re-
spect to HELIOS. At the Jet Propulsion Laborato-
ry (JPL) of the California Institute of Technolo-
gy, in Pasadena, a broad familiarization program
in, primarily, telecommunications and spacecraft
operations was established to transfer knowledge
about the Deep Space Network (DSN) and the
Space Flight Operations Facility (SFOF). Resi-
dences were used by personnel from DFVLR
Oberpfaffenhofen in Operations Centre develop-
ment and support, mission operations, network
documentation and control, orbit determination
and trajectory analysis, among others. By 1972
these personnel had returned to DFVLR after
obtaining training in the ground systems and
operations techniques used on such U.S. inter-
planetary missions as Mariner '69 and Mariner
"T1, the Mars orbiter.

In 1973 a series of Joint Working Group meetings
and splinter teams provided the main manage-
ment device for continuous planning and de-
velopment of systems and procedures for three
types of JPL support activities:

a) The JPL Large Solar Simulation Facility was
configured and tested for housing the HELIOS
prototype spacecraft and testing it under inten-
sities matching the 12 solar constants expected
during flight. The DFVLR and MBB support team
performed the actual tests in the spring of 1974,
after the prototype spacecraft and support trail-

ers had been flown from Munich, in the facility
being configured and maintained by JPL. The
balancing, acoustic, and vibration testing was
also performed. JPL constructed a fixture to
measure the moments of inertia and this fixture
was also subsequently used at the Kennedy
Space Center on the flight spacecraft prior to
launch.

b) Consulting continued in various technical
disciplines. The Telecommunications, Systems,
and Engineering Mechanics Divisions of JPL
were asked to provide assistance in many areas
such as antenna design and testing, travelling-
wave-tube performance, link calculations for the
spacecraft-earth communications paths, multi-
pacting, computer programs and documentation,
ephemeris maintenance, solar panels perform-
ance, etc.

c¢) The HELIOS Operations Team was an inte-
grated activity under the U.S. and German Pro-
Jject Managers, who co-chaired the Joint Working
Group (fig. page 190). The principal U.S. con-
tribution was from JPL. The Goddard Space
Flight Center (GSFC) provided a mini-computer
at the JPL/SFOF for science rapid real-time
read-out, assistance with attitude determination,
magnetic tape processing at GSFC, and limited
support from the Madrid and Goldstone STDN
(Space Tracking and Data Network) tracking
stations, as well as consulting,

I1. Preparation for Operations

An early management decision provided for max-
imum utilization of existing ground data handling
facilities at the DSN stations at Goldstone, Can-
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Rechnerprogramme, Dokumentation, Flug-
bahn-Rechnungen, usw.

3. Mitarbeit beim Betrieb der Sonde. Den kom-
plizierten. Organisationsplan zeigt Abb. Seite
190. Den Hauptanteil an dieser Mitarbeit
leistete das JPL, ein etwas geringerer Anteil
betraf das Goddard Raumfahrizentrum der
NASA.

Die Vorbereitung des HELIOS-Betriebs machte
[friihzeitige Management-Entscheidungen not-
wendig, um die Bodenstationen der NASA
(DSN) in Goldstone (Kalifornien), Canberra
(Australien) und Madrid (Spanien) moglichst
wirkungsvoll fiir die Mission verfiigbar 2zu ma-
chen. Auch das wellweite Kommunikations-
Netzwerk der NASA (NASCOM) und das SFOF
in Pasadena muften einbezogen werden: insge-
samt war der Newaufbau eines deutschen Kom-
munikations- und Bodenbetriebsnetzes zu pla-
nen, so dafs dieses Netz selbstindig und autark
arbeitsfihig war. Gleichzeitig mupte dieses
neue Netz so in das bestehende, wesentlich um-
Jangreichere NASA-Netz integriert werden, daf
gegenseitig keine Storungen auftraten. Grofs-
computer muSten auf beiden Seiten des Atlan-
tik aufgestellt, programmiert und im direkten
Betrieb getestet werden, die wechselseitigen Ver-
antwortlichkeiten waren genaw 2u definieren
und aufeinander abzustimmen. Ferner war
Jestzulegen, wer wem was wihrend der Mission
auf dem Postweg zu iibersenden hatte. Es ent-
stand ein schrecklich komplexes, anspruchsvol-
les Organisationssystem — aber es funktionierte
(Abb. Seite 191)!

197% war das Jahr der Tests und der Problemlo-
sungen. Alle Kommunikationsmaoglichkeiten
wurden ausgeschopft: iffentliches Telefon, NAS-
COM-Verbindungsleitungen, Fernschreiber,
Briefpost und personliche Treffen. Kurt Heft-
man fuhr zwischen Januar und Oktober 1974
elfmal zwischen Kalifornien und Deutschland
hin und her! Ein mathematisches Modell der
Sonde mufste fiir den Computer ausgearbeitet
werden, wm das reale Raumfahrzeug bei Tests
des Bodenbetriebssystems zu ersetzen. Das alles
mute am JPL in Arbeitsteilung mit anderen
Projekten, z. B. Viking, bewdltigt werden.
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berra, and Madrid; of the world-wide NASA com-
munications network (NASCOM); and of the
SFOF in Pasadena:

The control center would be primarily at the SFOF for
HELIOS 1, but would be moved to the German Space
Operations Center (GSOC) at DFVLR Oberpfaffenhoffen at
the decision of the Project Managers. In Germany, a new
command station would be built in Weilheim, and the
Effelsberg 100-meter antenna would be used for 90 hori-
zon-to-horizon passes for telemetry reception at the max-
imum bit rate. The DSN 26, 34 und 64-meter diameter
antennas could command at all times but the larger
antennas would be requested at perihelion passages to
permit the reception of the higher telemetry bit rates. At
the SFOF, the IBM 360-75 computers would be on-line and
process data from HELIOS as well as the various Pioneer
spacecraft, the Mariner-Venus-Mercury spacecraft, and
the Viking mission to Mars. In an off-line mode, HELIOS
would share the Univac 1108 computers for orbit determi-
nation and trajectory work. The SFOF could monitor
telemetered spacecraft parameters in real-time and send
commands via the DSN stations; GSOC could also monitor
these spacecraft parameters and send commands via the
DSN stations in a bent-pipe mode on the downlink and a
store-and-forward mode on the uplink, and, in addition,
could monitor realtime telemetry from Effelsberg and
send commands via Weilheim. All orbit determination
would be performed at JPL, from radiometric data from

the DSN stations, and state vectors would be sent to GSOC
for trajectory calculations and Weilheim and Effelsberg
antenna predictions. GSOC would provide a high speed
data line between Oberpfaffenhofen and the NASCOM
Madrid switch, in addition to inter-Germany lines, to
complete the communications link to JPL. In addition to
the data and commmand link, voice and teletype connec-
tion to NASCOM would also be accomplished via the
Madrid switch.

Telemetry and command tapes would be prepared in
duplicate at JPL, one set sent to GSOC and the other to
GSFC. GSOC would send a set of its Weilheim and Effels-
berg tapes to GSFC, and GSFC would merge the DSN and
German network tapes and provide Master Data Records
to the U.S. experimenters. GSOC would, in turn, provide
Master Data Records to the European experimenters.

The overall system was quite complicated and
ambitious, but it worked (fig. page 191)!

Testing and problem resolution took place in
1974. Communications between the Operations
Team members utilized commercial phone, NAS-
COM voice lines, teletype, mail, and personal
meetings. I made 11 trips to Germany from
California between January and October 1974.
We built a fairly elaborate spacecraft simulation
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Dariiber hinaus war vom Spitsommer 1974 an
die deutsche Bodenbetriebsmannschaft fir die
Startphase und fir die ersten Missionswochen
am JPL unterzubringen, bis wir schliefSlich im
Dezember 1974 bei der letzten Projektsitzung
vor dem Start im Kennedy-Raumfahrtzentrum
zusichern konnten: ,Fertig zum Start".

Riickblickend, noch 10 Jahre danach, erscheint
es bewundernswert, mit welcher Hingabe und
mit welchem hohem technischen Konnen auf
beiden Seiten des Atlantik das ausgekliigelte
Bodenbetriebs- und Datensystem aufgebaut
wurde. Die Giiltigkeit dieser Feststellung wird
bestitigt mit jeder meuen Periode, in der
HELIOS aktiv betrieben wird. Das System hat
sich auch nach zahlreichen Anderungen in den
Gerditen und im Personal voll bewdhrt.

Fiir das Bodenbetriebssystem begann die Mis-
sion mit dem Abtrennen der Sonde von der
letzten Raketenstufe. Das wird im Beitrag von
Kehr ausfiihrlicher beschrieben. Die Bodensta-
tionen und grofe Teile des Bodenbetriebssy-

stems mufsten der Mission und anderen Missio-
nen so zugeteilt werden, dafs fiir alle moglichst
gute Bedingungen gewdhrleistet waren. Wieder-
holt waren Konzeptanderungen notwendig, weil
neue Projekte, z. B. Viking oder Pioneer-Venus,
neue Bedingungen in das System einbrachten.

Ber HELIOS 2 ging die Missionskontrolle nach
dem Start unmittelbar auf das deutsche Kon-
trollzentrum in Oberpfaffenhofen iiber. Die Auf-
gabe, beide HELIOS-Sonden maglichst gleich-
maSig und kontinuierlich zu bedienen, fiihrte
2u eimer Uberlastung des Systems besonders
dann, wenn die raumliche Konstellation der
Sonden am Sicht-Himmel ungiinstig war. Teil-
weise Abhilfe, die leider wicht mdngelfrei er-
reichbar war, konnte durch den Einsatz von
Antennen, die nicht zum DSN gehioren, geschaf-
Jen werden. Alle Moglichkeiten wurden ausge-
schopft, wm die Wiinsche der Wissenschaftler
maglichst gut zu erfiillen.

Seit 1982 kann die Station Weilheim wicht mehr
fiir den HELIOS-Betrieb eingesetzt werden. Sie

model in the IBM 360-75 computer as access to
the real spacecraft was limited, and restricted to
the final end-to-end test just prior to launch.
Time-sharing in this on-line computer was tested
with the already operating spacecraft programs
and with the Viking mission preparation pro-
grams. Allocation of DSN stations would be
scheduled through the DSN Scheduling System
and conflict resolution based on various and
changing priorities and negotiations between
user projects.

In late summer 1974 the German operations
crew took up residence at JPL and that required
office and parking space, telephone lines, and
general logistics support and heavy involvement
of the JPL Shipping and Receiving Department.
Testing continued into December 1974, and J.
Panitz from GSOC and I reported the ground
system “ready” at the Readiness Review at the
Kennedy Space Center just before launch.

II1. Flight Operations

In retrospect, after 10 years, one must admire
the dedication and technical expertise of person-
nel on both sides of the Atlantic in designing,
testing, and operating such an elaborate ground
data system. The validity of this statement is
confirmed at every new HELIOS tracking and
data acquisition period as the basic system has
held together after numerous configuration and
personnel changes.

The launch phase started after lift-off and sep-
aration from the Titan launch vehicle and con-
tinued until the spacecraft instruments settled
down, the spin rate was stabilized, antennas
were extended, and we entered a routine cruise
period. That gave way to the perihelion passage
period when maximum data reception was re-
quired and then again went into cruise towards
the first aphelion on the far-side of the Sun.
Tracking coverage was nearly continuous on this
first approach to, and passage through, perihe-
lion. The operating Pioneer spacecraft were
mostly in routine data gathering modes, and
Mariner-Venus-Mercury was over a year old al-
ready and used its own computer string for
telemetry processing.
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wird gemdfs den Forderungen meuer Raum-
Sfahrtprojekte umgebaut. Seither ist Datenemp-
fang und Kommandogabe nur noch iiber DSN-
Stationen maoglich. Um das JPL dafir in ande-
rer Weise zu entlasten, werden seither awch
diejenigen Experimentdaten, die an US-Experi-
mentatoren geschickt werden, im GSOC ausge-
arbeitet.

Nach 10 Jahren Betrieb mufs man die Zusam-
menarbeit der Mitarbeiter im Team als bewun-
dernswert bezeichnen. Die Dokumentation, die
vor dem Start vorbereitet worden war, hat ih-
ren Zweck voll exfillt, ohne dajs sie mifsbrauchit
worden wdre, um an starren Positionen oder
veralteten Annahmen festzuhalten. Wir alle ha-
ben unser Bestes versucht, um die Mission in
verniinftiger Weise durchzufiihren und haben so
viele Mefsdaten wie maoglich eingebrachl. Die
Leistung der beiden Sonden insgesamt iibertraf
unsere Erwartungen weit und HELIOS | wurde
fiir uns so etwas wie ein alter Freund, den wir
so gut wie maoglich umsorgen. HELIOS 1 hat
weit mehr erbracht als erwartet. Ich hoffe, die
Sonde wird auch weiterhin ihren Dienst tun,
wenigstens bis ein voller Sonnenzyklus vollen-
det ist.

Survival of the SFOF data processing capability,
during the very active and demanding Viking
mission to Mars, for HELIOS 1 and 2 required
much attention, but the telemetry monitoring
and command generation requirements con-
tinued to be satisfied until the IBM 360-75 com-
puters were taken off-line after the end of the
Viking project in 1981. The advent of the Pioneer-
Venus-Mission-with-Entry-Probes in 1978 re-
quired sharing of the DSN tracking stations but
not of the SFOF computers, as the Pioneer
project received its telemetry bent-pipe via JPL
and only required the IBM 360-75 for data re-
cords in non-real-time. The Voyager project also
did not require the 360-75 for on-line telemetry
processing but required much facility capability
for test, training, and flight operations.

Since immediately after HELIOS 2 launch, in
1976, operations control for both spacecraft re-
mained at GSOC, and reconfiguration of the
Weilheim antenna to also receive telemetry en-
abled a sharing sequence where one spacecraft
could be tracked by Weilheim and the other by
the DSN. Occasional oversubscription at the
Goldstone or Madrid longitudes caused us to
request support from the co-located GSFC STDN
stations. This proved difficult as there was no
command capability from GSOC via these sta-
tions, and the telemetry was recorded and played
into our DSN system via the one common station,
at the Kennedy Space Center. Another experi-
ment in ground systems adaptation was the use
of the remote-controlled Venus (DSS-13) site at
the Goldstone tracking complex. Unfortunately,
gaps in telemetry reception could not be readily
explained as no operators were involved, and no
command capability existed for HELIOS.

In 1982 Weilheim was taken down for modifica-
tion and HELIOS 1 continued to be tracked by
the DSN, as permitted by the condition of the
solar cells and the sharing of the stations be-
tween current users and the DSN modifications
project. With no IBM 360-75 as the real-time

processor, real-time telemetry display was possi-
ble only after bent-piping of the data to GSOC
and experimenter data records would be gener-
ated at GSOC. The command terminal at GSOC
was prime, but back-up commanding could be
performed via the JPL operator.

IV. After 10 years

The statistics are reflected in other papers of this
volume. The cooperation of the team members
has been amazing. The necessary documentation
prepared in great detail before launch had
served its purpose, but was not used to substanti-
ate insistence on certain points or assumptions.
We all tried our best to fly the mission in a
rational manner and accumulated as much sci-
ence data as possible. The spacecraft perform-
ance on the whole exceeded our expectations,
and it became an old friend to be looked after if
at all possible. Exploitation of a spacecraft is only
possible after the initial requirements have been
met, and HELIOS has continued to provide much
more than the expected. I hope it will continue
to perform, and that we have the dedication to
continue to support it at least until the solar
cycle is completed.



Wissenschaftliche
Datenauswertung

Wolfgang Kempe, DFVLR Koln

Das Management der wissenschaftlichen Experi-
mente gliedert sich — aus der Sicht der Projekt-
leitung — iiblicherweise in die beiden Teilberei-
che ,Entwicklung, Bau, Integration“ einerseits
und ,wissenschaftliche Datenauswertung“ ande-
rerseits. Der erste Teilbereich ist mit dem Start
des Satelliten abgeschlossen, der zweite — liber
den hier kurz berichtet werden soll — begann im
Falle von HELIOS etwa 3 Jahre vor dem Start
und ist erfreulicherweise heute noch nicht be-
endet.

Erste Uberlegungen zur Datenauswertung von
HELIOS stammen etwa aus dem Jahre 1971.
Damals lagen umfangreiche Erfahrungen aus
dem Projekt AZUR vor (Start 1969), aber das
Projekt AEROS (Start 1972) hatte auch schon
gewisse Randbedingungen fiir ein Auswertungs-
konzept geschaffen. Fir HELIOS stand damals
zur Diskussion:

- zentrale Auswertung (mit eigenem Mikrofilm-
plotter) oder

— dezentrale Auswertung in den Instituten der
Experimentatoren.

Fragen nach den Kosten, der Effektivitit, den
Zugriffsmoglichkeiten, aber auch nach so schwie-
rig quantifizierbaren Grofen wie ,Ausbildungsef-
fekt“ muRten beantwortet werden. Die Entschei-
dung fiel zugunsten der dezentralen Auswertung
in den einzelnen Instituten der HELIOS-
Experimentatoren — und die Auswirkungen davon
haben sich in den vielen Jahren danach als sehr
vorteilhaft erwiesen: gemafd der iibergeordneten
Zielsetzung des gesamten Projekts, allen Betei-
ligten moglichst viel Erfahrung zu vermitteln,
sind in den Instituten Expertengruppen herange-

Kempe

wachsen, die sich mit hervorragenden Leistun-
gen auch an anderen Weltraumprojekten beteili-
gen konnten (als Beispiele seien erwdhnt: GALI-
LEO - die Sonde zum Jupiter; ULYSSES - die
Mission auferhalb der Ekliptik; GIOTTO - die
Sonde zum Kometen Halley).

Die Vorbereitungsphase der wissenschaftlichen
Datenauswertung — das sind die Jahre bis zum
Start 1974 - ist gekennzeichnet durch die Schaf-
fung der personellen, apparativen und organisa-
torischen Voraussetzungen zur Durchfiihrung der
Datenauswertung. Die dafiir notwendigen Mittel
wurden vom Bundesminister fiir Forschung und
Technologie zur Verfiigung gestellt und von der
Projektleitung an die Experimentatoren weiter-
geleitet. Arbeitsschwerpunkt wihrend der Vorbe-
reitungsphase war eindeutig die Entwicklung der
Software. Auch im Projekt HELIOS wurde die
Zeitspanne zur Erstellung einer einwandfrei
funktionierenden Software von den Experimen-
tatoren zunichst unterschatzt.

Der Aufbau bzw. Ausbau der Hardware verlief im
wesentlichen problemlos. Es wurden betréchtli-
che Mittel in leistungsstarke Computer inve-
stiert, um die vielen wissenschaftlichen Daten
auswerten zu konnen (die insgesamt fiir die
wissenschaftliche Datenauswertung bewilligten
Projektmittel belaufen sich auf rund 21 Mio DM;
fir die Experimente wurden 64, fiir die Sonde
288 Mio DM bewilligt).

Nach der Vorbereitungsphase der wissenschaftli-
chen Datenauswertung begann wenige Wochen
nach dem Start Anfang 1975 die Betriebsphase,
als die ersten wissenschaftlichen Daten — vom
Satelliten-Kontrollzentrum der DFVLR in Ober-

Management of scientific experiments usually
is broken down into the sections “development,
manufacture, integration” and “scientific data
evaluation”. The first section is completed with
the launch of the satellite, the second — subject of
this brief contribution - started for HELIOS
about three years prior to launch and luckily
enough is still going on today.

First considerations about the HELIOS data
evaluation originated approximately in 1971.
Al that time, extensive experience was available
from the AZUR project (launch 1969), but under
the AEROS project, too (launch 1972) certain
boundary conditions had already been iden-
tified for an evaluation concept.

Preparatory phase of the scientific data evalua-
tion — which covers the years until launch in
197% —is characterized by creation of the basis,
i terms of persomnel, equipment, and organi-
zation, for the implementation of the data
evaluation. The funds required were provided
by the Federal Minister for Research and Tech-
nology and passed on by the DFVLR Project
Management to the individual experimenters.
Considerable amounts were invested in large-
capacity computers capable of handling the
multitude of scientific data (total project funds
appropriated for the scientific data evaluation
amount to app. DM 21 million, appropriations
Jfor the experiments were DM 64 million and for
the probe DM 288 million ).

The preparatory phase of the scientific data
evaluation was followed by the operational
phase starting in early 1975 a few weeks after
the launch, when the first scientific data -
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pfaffenhofen auf Magnetbindern gespeichert —
bei den Experimentatoren eintrafen. Jetzt muRte
sich zeigen, ob die selbst entwickelte Software
flexibel genug war, sich allen Eventualititen
wechter” Flug-Daten anzupassen. Es waren zwar
im Einzelfall noch umfangreiche Programmierar-
beiten zu erledigen, doch im allgemeinen war
man gut vorbereitet. Die Betriebsphase ist inzwi-
schen ldngst zur Routine geworden — und die
HELIOS-Daten werden mit zunehmendem Alter
der Sonde immer preiswerter, ohne dabei an
Wert zu verlieren: dividiert man die Gesamtko-
sten durch die Menge der empfangenen Daten,
so ist dieses Preis-Leistungs-Verhiltnis fiir eine
Satelliten-Mission schon jetzt extrem giinstig —
und es wird von Jahr zu Jahr besser!
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prepared by the German Space Operations Cen-
ter (DFVLR-GSOC) in Oberpfaffenhofen on
magnetic lapes — were received by the ex-
perimenters. Now it had to be established
whether the software, developed by the ex-
perimenters themselves, was flexible enough to
cope with all contingencies of “real” flight data.
Although extensive programming work had still
to be performed in the individual case, prepara-
tion in general had been excellent. Meanwhile,
the operational phase has long turned into
routine work — and the HELIOS data are becom-
ing cheaper as the probe gets older, without
going down in value: if the overall costs are
divided by the quantity of the data received, this
cost/benefit ratio is already nmow extremely
Javorable for a satellite mission — and it is
getting better every year!



Einige Fachausdriicke

AE
Astronomische Einheit, mittlerer Abstand
Sonne—Erde, 149,6 Millionen km

Akustische Wellen
hirbare Wellen, hervorgerufen durch
periodische Dichteschwankungen in Kérpern.
Die Schwingungsrichtung liegt in
Ausbreitungsrichtung.

Alfvén-Wellen
nach dem schwedischen Nobelpreistrager
Hannes Alfvén benannte, transversal-
wellenformige magnetohydrodynamische
Plasma-Fluktuationen

Alphateilchen
Atomkern des normalen Helium (2 Protonen

+ 2 Neutronen)

Amplitude
halbe Hohe zwischen Berg und Tal einer
Schwingung oder Welle

Anisotropie
Gegenteil von Isotropie, Bevorzugung einer
oder weniger Richtungen

Antikorrelation
umgekehrte Wechselbeziehung zweier
GroRen, Vorginge usw. aufeinander. Beispiel:
in den mittleren und hoheren Breiten der
Erde ist die Linge der Nacht antikorreliert
mit der Hohe des Sonnenstandes am Mittag.

Antipodenpunkt
der Punkt im Raum, dessen gerade

Verbindungslinie mit der Erde von der Sonne
halbiert wird, heilt Antipodenpunkt der Erde

Aphel
groBter Abstand zwischen einem
umlaufenden Korper und der Sonne
Archimedische Spirale
von einem zentralen Punkt ausgehende
krumme Linie. Der Winkelweg von einem
Punkt der Spirale zu einem anderen ist
verhéltnisgleich zur Differenz der
Entfernungen der beiden Punkte vom
Zentrum. (Formel: r = a-(p; r = Abstand vom
Zentrum, ¢p = Winkel, a = fiir die jeweilige
archim. Spirale typische Konstante).
Asteroid
kleiner Planet; der grofite Asteroid, 1 Ceres
hat einen Durchmesser von ungefidhr 1000
km, alle anderen — die Bahnen von mehr als
2000 von ihnen sind inzwischen bekannt -
sind wesentlich kleiner
Astronomische Einheit
siehe AE
Atomkern-Teilchenteleskop
Teleskop zur Beobachtung im (Licht“ der aus
Atomkernen bestehenden Strahlung
Azimutale Richtung
Azimuthwinkel: Richtung bzw. Winkel in der
Bezugsebene, (z.B. Ekliptik)
Betatron-Effekt
Elektronen, die beim Umlauf auf Kreisbahnen
Energie gewinnen
Bit
GrundgroRe (Elementarquant) jeder
Information
BMFT
Bundesminister fiir Forschung und
Technologie

Chromosphére
Einige 10000 km dicke untere Atmosphire
der Sonne. Bei einer mittleren Temperatur
von 20 000 Grad strahlen die Atome und Ionen
in der fiir jede Teilchenart typischen Farbe
des Lichts.

Degradation
Abnahme der Leistungsfihigkeit

DFVLR
Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt e. V.

Disperson
heiRt die Eigenschaft durchsichtiger Korper,
Licht unterschiedlicher Wellenlinge
verschieden schnell durchzulassen bzw.
verschieden stark zu brechen. Auch das
Plasma zeigt fiir verschieden frequente
Wellen und fiir Teilchen unterschiedlicher
Energien dhnliche Eigenschaften, die man
gleichfalls Dispersion nennt.

Divergenz
Auseinanderlaufen von Strahlen, Wellen oder
Teilchen

Doppler-Effekt
Erhohung der Tonhihe (Frequenz) bei
Anndherung von Sender und Empfanger
aufeinander, Erniedrigung der Tonhéhe
(Frequenz) bei Entfernung von Sender und
Empfinger voneinander

Drallrate (spin)
Zahl der Umdrehungen pro Minute

DSN
Deep Space Network, Bodenstationssystem
der NASA

Ekliptik(-ebene)
Bahnebene der Erde bei ihrem Lauf um die
Sonne

Elektron
leichtes Elementarteilchen (Lepton); Triger
einer negativen elektrischen
Elementarladung

Elektronenplasmafrequenz
Frequenz der Eigenschwingungen der
Elektronen um ihre Ruhelage im Plasma
Elektrostatisch
als elektrostatische Vorginge bezeichnet man
elektrische, magnetfeldfreie Vorginge

eV (Elektronenvolt)
EnergiemaR der Atom- und Kernphysik.
Wenn ein Elektron oder ein anderes einfach
geladenes Teilchen die Spannung von 1 Volt
durchlduft, nimmt es die Energie von 1 eV auf.

Faraday-Effekt
Drehung der Polarisationsebene einer
elektromagnetischen Welle beim
Durchdringen eines magnetisierten Korpers
(z.B. Sonnenkorona)

Filamente
Faserartig langgezogene Strukturen auf der
Sonne

Flare
Explosionsartige Eruption auf der Sonne

Flarestern
Stern, bei dem starke Eruptionen
auftreten

Flugzeit-Massenspektrum
Die Atome verschiedener Atomarten
unterscheiden sich durch ihre Masse. Bei
gleicher Bewegungsenergie haben die
schweren Teilchen geringere Geschwindigkeit

als die leichten. La3t man alle Teilchen eine
festgelegte Strecke durchlaufen, so kommen
die leichten zuerst, die schwersten zuletzt an.
Es entsteht das genannte Massenspektrum.

Forstersonden-Magnetometer
empfindliches MeRgerét zur Beobachtung
magnetischer Felder

Fokussierung
Ausrichtung von verschiedenen Strahlen in
eine Richtung oder auf einen Punkt hin.

Frequenz
Anzahl der Schwingungen pro Sekunde;
MaReinheit Hertz (Hz)

Galaxis
Milchstrafensystem

Gammaquanten'), -strahlen®) .
Lichtstrahlen kiirzester Wellenlinge®), die
wie Teilchen') wirken

Gammastrahlen-Ausbruch
plotzlich auftretender Gammastrahlen-
Einfall, meist kurzer Dauer

Geosphire
EinfluRbereich der Erde
Giga (G)
Vorsilbe der Bedeutung Milliarde

Gradient (radialer

Anderung einer GroRe lings einer Richtung
(lings des Radius)

Gravitation
gegenseitige Anziehung von Massen

GSOC
German Space Operations Center
Deutsches Satelliten Kontrollzentrum

Harmonische Schwingungen
Schwingungen mit doppelter, dreifacher usw.
Frequenz einer Grundschwingung, Die
Zweite Harmonische* hat demnach die
doppelte Frequenz der Grundschwingung.
(Manche Autoren nennen diese Harmonische
jedoch Erste Harmonische im Gegensatz zur
Grundschwingung).

Heliosphire
EinfluRbereich der Sonne

Hertz (Hz)

Mag fiir die Frequenz einer Schwingung oder
Welle (Zahl der Schwingungen pro Sekunde)

1 Hz = 1 Schwingung pro Sekunde,

1 kHz = 1000 Schwingungen pro Sekunde,

1 MHz = 1 Million Schwingungen pro Sekunde

Homogen
gleichverteilt

Inhomogen
ungleich verteilt

Ionen
elektrisch geladene ,Atome*, d. h. Atome
denen ein oder mehrere Elektronen zur
Neutralitit fehlen (positive Ionen) oder
Atome, die ein oder mehrere iiberschiissige
Elektronen haben (negative Ionen). Im
interplanetaren Plasma kommen fast
ausschlielich nur positive Ionen vor.

Ionisation
Erzeugung von lonen, auch Zahl der
Elementarladungen pro Teilchen, auch
Verhiltnis der Gesamtzahl freier Ladungen
zur Anzahl der Teilchen

Ionosphire
Bereich der hohen und héchsten
Erdatmosphéire, in denen freie elektrische
Ladungen iiberwiegen

Isotope
Atome gleicher chemischer Eigenschaften,
aber verschiedener Atomkernmasse, anders
ausgedriickt, Atome gleicher Anzahl von
Protonen aber verschiedener Anzahl von
Neutronen im Kern.

Isotrop
gleichmiRig nach allen Richtungen verteilt,

keine Richtung bevorzugt

JPL
Jet Propulsion Laboratory

K
Abkiirzung fiir Kelvin, MaReinheit fiir die
Temperatur. Der Nullpunkt der Kelvin-
Temperaturskala ist der absolute Nullpunkt
der Temperatur, d. h. 0°C = 273 K und
1°C Temperaturdifferenz = 1 K.

Kilo (k)
Vorsilbe der Bedeutung Tausend

Komet
auf einer stark elliptischen oder gar
parabolischen Bahn um die Sonne laufender
Korper, der in Sonnennihe teilweise
verdampft und einen Schweif bildet, der bei
groRen Kometen bis 100 Mio. km lang werden
kann

Konjunktion
Konstellation, bei der mehrere
Himmelskorper auf einer geraden Linie
stehen

Korona
Im Mittel 1,5 Mio. Grad heif8e duflere
Atmosphire der Sonne. Die Fortsetzung der
Korona nach auen bildet das interplanetare
Medium.

Koronagraph
Gerit zur kiinstlichen Erzeugung einer

Sonnenfinsternis, um die Korona der Sonne
sichtbar machen zu konnen

Koronaloch
Bereich in der Korona mit sehr geringer
Dichte

Korotieren
rotieren in gleicher Richtung und
Winkelgeschwindigkeit

Korrelation
direkte Wechselbeziehung zweier Groflen,
Vorgiinge usw. aufeinander. Beispiel: in den
mittleren und hoheren Breiten der Erde ist
die Tageslinge direkt korreliert mit der Hohe
des Sonnenstands am Mittag.

Kosmische Strahlung
Strahlung, die aus Teilchen hoher Energie

besteht. Sie kommt aus dem Weltall und
vermag auch feste Materie zu durchdringen.
Lichtgeschwindi
300000 km/sek
Lichtjahr
Entfernung, die das Licht in einem Jahr
zuriicklegt:
1 Lichtjahr = 9,47 10" km = 63 280 AE
Linear nichtlinear
man bezeichnet die gegenseitige
Abhéngigkeit zweier Grofen linear, wenn
eine schrittweise Zu- oder Abnahme der einen
GroRe eine im Verhltnis stets gleich-
bleibende Zu- oder Abnahme der anderen
GroRe nach sich zieht. Beispiele:
gleichformige Bewegung: in gleichen
Zeitabschnitten werden gleiche Weglingen
zuriickgelegt.

eit (¢



Zerfall einer Substanz: nach doppelter Zeit
auf die Hilfte, nach dreifacher Zeit auf ein
Drittel usw.
Steigt oder sinkt die abhéingige GriRe im
Verhaltnis nicht gleichbleibend, so heif3t die
Abhingigkeit nichtlinear.
Magnetohydrodynamik
Beschreibung der GesetzmiRigkeiten, die in
einem Plasma unter dem EinfluR sowohl der
allgemeinen Gasgesetze als auch elektrischer
und magnetischer Wirkungen vorherrschen.
Magnetosphare
Die duferen, sehr diinnen Bereiche der
Erdatmosphére, deren Eigenschaften
iiberwiegend vom Magnetfeld der Erde
bestimmt werden.
Maxwellverteilung
nach dem englischen Physiker James Clark
Maxwell (1831—1879) benannte Verteilung
aller vorkommenden Teilchengeschwindig-
keiten in einem Gas einer bestimmten
Temperatur.
MBB
Messerschmitt-Balkow-Blohm G.m.b.H.

Mega (M)
Vorsilbe der Bedeutung Million
Meteorit
Kérper im interplanetaren Raum kleiner als
etwa | mm
Modifikation
Erscheinungsform

Modulation
Hochfrequenten Wellen aufgeprigte
niederfrequente Schwingungen
MPG
Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der
Wissenschaften e. V.
MPI
Max-Planck-Institut
Multiplikator-Effekt
Erzeugung von Elektronen bei hoher
elektrischer Feldstirke hochfrequenter
Wechselfelder
NASA
National Aeronautics and Space
Administration

Neutron
ungeladenes schweres Elementarteilchen.
Gemeinsam mit den Protonen bilden die
Neutronen die Kerne der Atome
Neutronenstern
Stern, der nicht aus ,normal* aufgebauter
Materie besteht, sondern der wegen seiner
hohen Dichte so stark zusammengepreRt ist,
daR die gesamte, den Stern bildende Materie
zu Neutronen entartet ist.
nT
nano Tesla
magnetische MaReinheit
1 nT = Y000 der Erdmagnetfeldstiirke
Nukleon
Atomkernteilchen, also Proton oder Neutron
Oszillation
Schwingung
Perihel(ium)
kiirzester Abstand zwischen einem
umlaufenden Kérper und der Sonne

Phase
Abstand zwischen den Wellenbergen bzw.
-tilern zweier Wellen gleicher Frequenz. Ist
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die Phase 0, so liegen die zu den Wellen
gehorigen Schwingungen gleichsinnig
iibereinander. Ist die Phase eine halbe
Wellenlinge, so hat die eine Welle gerade dort
einen Wellenberg, wo die andere ein Tal hat
und umgekehrt. Die Schwingungen laufen
genau gegensinnig. Alle anderen Phasen
liegen zwischen diesen beiden Extremen.

Photosphire

hell weif3 leuchtende ,Oberfliche* der Sonne.

Plasma
gasihnlicher Zustand der Materie, bei dem
freie negative und positive elektrische
Ladungen neben den allgemeinen Gasgeset-
zen fiir die Eigenschaften verantwortlich sind.

Plasmafrequenz
Zahl der Schwingungen pro Sekunde, die den
Elektronen (= Elektronenplasmafrequenz)
bzw. den lonen (= Ionenplasmafrequenz) bei
einer bestimmten Plasmadichte eigentiimlich
ist. In Plasmen, in denen mehrere Ionenarten
enthalten sind, konnen auch mehrere lonen-
plasmafrequenzen auftreten.
Plasma-Instabilitat
turbulente oder wellenartige Storung des
Ruhezustands des Plasmas

Polarisation von Wellen (des Lichts)
Riumliche Wellen, die quer zu ihrer
Fortpflanzung schwingen, besitzen im
allgemeinen Fall keine Vorzugsrichtung der
Schwingung. Treten solche Vorzugsrichtungen
auf, s0 nennt man die Welle polarisiert:
elliptisch polarisiert, wenn die Schwingungen
in zwei zueinander senkrechten Vorzugs-
richtungen voneinander verschieden sind,
zirkular, wenn diese beiden Schwingungen
zwar gleich, aber immer um /4 Wellenlinge
versetzt auftreten. Der Grenzfall der
elliptischen Polarisation ist die lineare
Polarisation, wenn eine der beiden
aufeinander senkrechten Schwingungen
verschwindet.

Polarlicht
In den Polgegenden der Erde kinnen
interplanetare Teilchen bis in
Atmosphirenhéhen mittlerer Dichte
vordringen. Beim Zusammenstof mit
Atmosphérenatomen oder -molekiilen werden
diese zum Leuchten angeregt.

Proton
schweres Elementarteilchen; Triger einer
positiven elektrischen Elementarladung.
Gemeinsam mit Neutronen bilden die
Protonen die Kerne der Atome

Protuberanz
Von der Oberfliche der Sonne aufsteigende
leuchtende Gas-(Plasma-) Wolke, die, durch
magnetische Krifte gelenkt, groftenteils
wieder auf die Oberfliche zuriickfilllt.
Pulsar
Stern, der in regelmafigen Abstinden
Radioimpulse aussendet

Rauschen
Schwingungen und Wellen mit regellosen,
statistisch verteilten Frequenzen und
Amplituden

Reziproke der Frequenz 1
Das (die) Reziproke von A heif3t G

Roter Riese
Riesenstern mit einem Volumen, das bis zu
mehreren Millionen mal grofer ist als das der

Sonne, jedoch mit bis zu mehreren Tausend
Grad niedrigerer Temperatur

Schwarzes Loch
groR3er Stern am Ende seines Lebens. Seine
Dichte und als Folge davon seine Anziehungs-
kraft ist dann so gro, daf nicht einmal Licht
den Stern verlassen kann. Er strahlt nicht,
zieht aber alle Materie und Strahlung in
seiner Nihe in sich hinein,

Sektorgrenze
Ubergangsgebiet zwischen Bereichen
gegensitzlicher Magnetfeldpolaritit

Siderisch
auf den ruhend gedachten Fixsternhimmel
bezogen

Solare Dynamik
Schwankungsbereich der Temperatur, der
Teilchengeschwindigkeiten, des Magnetfelds
usw. auf der Sonne

Solarkonstante
die Bestrahlungsstarke, mit der die Erde von
der Sonne im Jahresmittel bestrahlt wird.

Sonnenfleckenzyklus
Ungefihr 11 Jahre dauernde Periode
abwechselnd hoher und niedriger Sonnen-
fleckenzahl, in der der solare magnetische
Dipol einmal umklappt: von Nord nach Siid
oder umgekehrt

Sonnenokkultation
Verschwinden eines Karpers hinter der Sonne

StoRwelle
wellenartige Storung des ruhigen Sonnen-
winds, in vielen Fillen hervorgerufen durch
eine starke Sonneneruption. Charakteristika:
plotzlicher starker Dichteanstieg des
Plasmas, Geschwindigkeit etliche 10 bis
mehrere 100 km/sek. hoher als die
Geschwindigkeit des Sonnenwinds. Im
neutralen Gas entspricht eine Stolwelle der
Knallwelle einer Explosion oder der Bugwelle
eines Uberschallflugzeugs.

Strahlungsdruck
Kraft pro Oberflidche, die von der Strahlung
auf einen Kdorper wirkt

Supernova
explodierender Stern

Symmetrieachse
Achse, um die herum ein Korper villig
symmetrisch verteilt ist.

Symmetrieebene

Ebene, die einen Korper in zwei
spiegelbildlich gleiche Teile teilt

Synodisch
auf die umlaufende Erde bezogen

Syzygie
Position eines Himmelskdrpers zwischen
Sonne und Erde

Szintillator
in unregelmigigen Abstanden schwache
Lichtblitze aussendender Kristall. Die
Lichtblitze werden durch Teilchen der
kosmischen Strahlung beim Durchdringen des
Kristalls angeregt.

Transponder
Gerit zur zeitlich hochstprazisen Umsetzung
einer ankommenden Frequenz in eine
abgegebene Frequenz

WY
Wanderfeldrohre

u
Mafeinheit fiir atomare Massen.
ein Wasserstoffatom hat die Masse 1 u

Wanderfeldréhre
Verstirkerrohre fir sehr hohe Frequenzen
WeiRer Zwerg
kleiner, sehr hei8er Stern sehr hoher Dichte
(eines der letzten Stadien im Lebenslauf
eines Sterns)
Welle-Teilchen-Wechselwirkung
Beeinflussung von geladenen Teilchen durch
eine der vielen wellenartigen Instabilititen,
die in einem Plasma vorkommen kénnen und
umgekehrt Beeinflussung der Wellen durch
den Teilchenflu

Zeeman-Effekt
Aufspaltung von Spektrallinien in starken
magnetischen Feldern

Zodiakallicht
interplanetares Streulicht; Sonnenlicht, das
an kleinen und kleinsten Teilchen im Raum
gestreut wird

Zyklotron-Resonanzen
Bewegte Ladungen, die nicht parallel zu
einem Magnetfeld laufen, werden senkrecht
zur magnetischen Feldrichtung abgelenkt.
Laufen diese Ladungen genau senkrecht zur
Feldrichtung, so werden sie in einen Kreis
gezwungen. Ein Gerit, in dem die Teilchen
auf solchen Bahnen laufen, heifdt ein
Zyklotron. Man kann die Kreishewegung als
Wirbelschwingung um das Feld auffassen.
Resonanzen, die bei solchen Schwingungen
auftreten, heifden Zyklotron-Resonanzen.

Some Technical Terms

Acoustic waves
audible waves, caused by periodical
variations of density in the matter. The
oscillatory direction is in direction of the
wave propagation
transversal wave-like magneto-
hydrodynamic plasma fluctuations named
after Hannes Alfven (Swedish Nobel laureat )
Alpha particles
atomic nuclews of the normal Helivm
(2 protons + 2 neutrons)

Amplitude

half distance between maximum and
minimum of a vibration or wave.

Anisotropy
preference of one or few directions
Anticorrelation
opposite correlation of two quantities,
processes elc. Example: in the medium and
higher latitudes of the earth the length of the
night is anticorrelated with the height of the
position of the sun at noon.

Antipodal point
That point in space, whose straight
connecting line with the earth is divided in
two equal parts by the sun is called
antipodal point of the earth

Aphelion
largest distance between an orbiting body
and the sun.



Archimedean spiral
a curved line departing from a central point.

The angular path from one point of the
spiral to another is proportional to the
distance difference of the two points from the
centre.
(formula: r = a-; r = distance to the centre,
@ =angle, a = typical constant for the
respective Archimedean spiral.)
Asteroid
small planel, the largest asteroid, 1 Ceres has
a diameter of about 1000 kms. All others are
really smaller. The orbits of more than 2000
of them are meanwhile known.
Astronomical unit
see AU
AU
Astronomical unit = average
distance sun—earth = 149,6 million kms
Azimuthal direction
azimuth angle: direction respecitvely angle
measured in the reference plane e.g. the
ecliptic plane

Betatron-effect
electrons, which gain energy while rotating
in a circular orbit

Bit
basic quantity (elementary quantum ) of
every information

Black hole
large star at the end of its life. Ils density
and, as a consequence, its attractive force
gets so huge that not even light can leave the
star. It does not glow but attracts all matter
and radiation to fall onto it like into a big
emply hole.

BMFT

Federal Minister of Research and Technology

Chromosphere
some 10,000 kms thick lower atmospheric

layer of the sun. At an average temperature
0f 20,000 degrees C the atoms and ions
radiate al a light color typical for each
particle species.

Comet
celestial body running around the sun on a
long elliptical or even parabolical orbit.
Near the sun it evaporates partly forming a
tail, which from great comets can get up to
100 Million kms long

Conjunction
constellation with several celestial bodies on
a straight line.

Corona
outer atmosphere of the sun, in average
1.5 Mio degrees hot.
The interplanetary medium forms the
expansion of the corona.

Coronagraph
device to artificially generate a solar eclipse
in order lo be able to observe sun'’s corona
Coronal hole
region in the corona with very low density
Corotating
rotating at the same direction and angular
velocity
Correlation
direct relation of a value, process etc. to an
other. Example: in medium and higher
latitudes of the earth the length of the day is

directly correlated with the height of sun’s
elevation at noon.

Cosmic radiation
radiation, which consists of particles of high
energy. It originates from anywhere in the
depth of space and may penetrate even solid
matter.

Cyclotron resonances

moving charged particles, not running
parallel to a magnetic field are deflected
perpendicular to the magnetic field
direction. In case the particles run exactly
perpendicular to the field direction they are
Sorced into a circular orbit around the field.
An apparatus in which the particles run on
such orbits, is called a cyclotron. One may
constider the circular motion a rotational
oscillation. Resonances occuring with such
oscillations are called cyclotron resonances.

Degradation
decrease of performance
DFVLR
German Aerospace Research Establishment

Dispersion
the property of transparent bodies to let light
of different wave lengths flow through
differently quickly, respectively to diffract
rays differently. The plasma, too, shows
similar qualities for waves of different
Srequencies and for particles of different
energies. This is also called dispersion.

Divergence

running away from one another of rays,
waves or particles

Doppler-effect
frequency increase when transmitter and
receiver approach one another, frequency
decrease while the distance of transmitter
and receiver is growing

DSN
Deep Space Network, ground antenna system
of NASA

Ecliptic (plane
orbit plane of the earth during its rotation
around the sun

Electron
light elementary particle (lepton ): carrier of
a negative electric elementary charge

Electron plasma frequency
Sfrequency of the eigenoscillations of the
electrons about their steady state position in
the plasma

Electrostatic
electric processes without magnetic effects

eV
energy measure of atomic and nuclear
physics. A singly charged particle running
through an electric field of 1 Volt takes up an
energy of 1 eV.

Faraday effect
rotation of the polarisation plane of an
electromagnetic wave when penetrating
magnetized material (e.g. sun’s corona)

Filaments

Sfibrous elongated structures on the sun.
Flare

some type of heavy solar outburst
Flare star

star, showing strong eruptions

Flux Gate Magnetometer

sensitive measuring apparatus for the
observation of magnetic fields
Focussing
orientation of different rays in one direction
or on a single point.
Frequency
number of vibrations per second; unit of
measurement: Hertz (Hz)
Galaxy
Milky way system
Gamma quant’), gamma ray') ()
light rays of shortest wave lengths'), and
very high energies, which act like particles”)
Gamma ray burst
sudden Gamma ray event, mostly of short
duration
Geosphere
influential region of the earth

Giga (G)

prefie of the meaning billion

Gradient radial
variation of a measure along a direction
(along the radius).

Gravitation

mutual attraction of masses
GSOC

German Space Operations Center

Harmonic vibrations
vibrations with double, triple, elc. frequency
of a basic vibration. The “second harmonic”
has therefore the double frequency of the
basic vibration. (Some authors, however,
call this harmonic the first harmonic in
contrast to the basic vibration.)
Heliosphere
influence region of the sun.
Hertz (Hz)
unit of the frequency of a vibration or a wave
(number of vibrations per second)
1 Hz = I vibration per second.
1 kHz = 1000 vibrations per second.
1 MHz = 1 Million vibrations per second

equally distributed

Inhomogeneous
not equally distributed

Ion
electrical charged “atom”, respectively atom,
which lacks one or several electrons to
neutrality (positive ion ), or alom that has
one or several excessive electrons (negative
ion ). In interplanetary plasma there are
nearly exclusively only positive ions.

lonisation
generation of ions, also number of
elementary charges per particle. Also
proportion of the total number of free
charges to the number of particles.

lonosphere
region of the high and highest atmosphere of

the earth, where free electric charges
predominate

Isotopes
atoms of equal chemical characteristics, but
different nuclear mass, in other words,
atoms of equal number of protons but
different number of neutrons in the nucleus.

Isotropic
equally distributed into all directions, no
direction favored.

JPL
Jet Propulsion Laboratory

K
abbreviation for Kelvin, the physical
measuring unit of the temperature. The zero
point of the Kelvin temperature scale is the
absolute zero point of the temperature, i.e.
0°C=273°Kand I°C temperature
difference =1 K

Kilo (k)
prefix of the meaning one thousand

Light year
distance, which the light traverses in one
year: 1 light year = 947 - 10" kms =
63,280 AU

Linear, nonlinear
the mutual dependence of two values is

called linear, if an increase or decrease
results in a related increase or decrease.
Example: constant velocity: equal time
differences cause equal travel distances.
In case the relation is not proportional it is
called nonlinear.

Magnetohydrodynamic
Description of the natural laws governing a
plasma under the influences of the general
rules of natural gases as well as electrical
and magnetical forces.

Magnetosphere
The outer, very tenuous regions of the earth’s
atmosphere, the characteristics of which are
determined predominantly by the magnetic
field of the earth.

Maxwell distribution
The distribution of all occuring particle
speeds in a gas of a certain lemperature,
called after the English physicist Jumes
Clark Maxwell (1831-1879 ).

MBB
Meserschmitt-Bolkow-Blohm GmbH

Mega (M)
prefix of the meaning one million

Meteorite
solid body in the interplanetary space of
smaller size than about I mm

Modification
alternative appearance

Modulation
vibrations of low frequency imprinted on
waves of high frequency

MPG
Max-Planck-Society for the Promotion of
Sciences

MP
Max Planck Institute

Multipactor effect
generation of electrons by high frequency
alternating fields at high electric field
strengths.

NASA
National Aeronautics and Space
Administration

Neutron
uncharged, neutral heavy elementary
particle. Together with the protons the
neutrons form the nuclei of the atoms.
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Neutron star
star, which does not consist of “normally”
built-up matter, but which is compressed to
such a high density that the whole matter
Sforming the star is degenerated o neutrons.
Noise
vibrations and waves, with irreqular,
statistically distributed frequencies and
amplitudes
nT = nano Tesla
magnetical measuring unit;
1 nT= 50 of the magnetical field strength
of the earth

Nucleon
particle of the atomic nucleus, i.e. proton or
neutron

Oscillation
vibration

Particle-telescope
telescope for the observation in the “light” of
the radiation of particles

Perihelion
shortest distance between an orbiting body
and the sun

Phase
distance between the wave crests or wave
troughs of two waves of the same frequency.
If the phase is O, the vibrations belonging to
the waves are correlatively superposed. If the
phase is half a wave lenght, the wave has
exactly wave crests at the positions of wave
troughs of the other wave and vice versa. The
vibrations run exactly opposite. All the other
phases lie between these two extremes.

Photosphere

white lighting “surface™ of the sun

Plasma
gas-like state of the matter, at which free
negative and positive electric charges and
not only the neutral gas particles define the
characteristics.

Plasma frequency
number of oscillations per second typical for
electrons (electron plasma frequency ) or
ions (ion plasma frequency ) at a specific
density. In plasmas containing several ion
species also several ion plasma frequencies
may occur.

Plasma instability
turbulent or wave-like disturbance of the
steady state of a plasma

Polarization of waves (of light)
Spatial waves oscillating perpendicular to
their direction of propagation do in general
not have a preferred direction of oscillation.
If such preferred directions occur, the wave
is called polarized: elliptically polarized, if
the oscillations in two perpendicular main
directions are different, circularly polarized,
if these oscillations are equal, but always
shifted by a quarter wavelength. The extreme
of elliptical polarization is called linear
polarization, if one of the two perpendicular
main oscillations vanishes.

Polar light
In the polar regions of the earth

interplanetary particles can penetrate to
atmospheric heights where medium density
prevails. At collisions with atmospheric

atoms or molecules these are excited to glow.
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Proton
heavy elementary particle; carrier of a
positive electric elementary charge. Together
with neutrons the protons form the nuclei of
the atoms.

Protuberance
glowing gas- (plasma-) cloud ascending
Srom the surface of the sun, triggered and
guided by magnetic forces. Most of the
material falls back onto the surface.

Pulsar
star, which transmits radio impulses in
reqular intervals

Radiation pressure
Jorce per surface acting on a body by
radiation

Reciprocal of frequency I

1

the reciprocal of A is

Red giant

giant star with a volume, which may be
several million times larger than that of the
sun, however, with up to several thousand
degrees lower temperature.

Scintillator
cristal which is emitting weak light flashes
in irregular time distances. The light flushes
are excited by particles of the cosmic
radiation penetrating the cristal.

Sector boundary
transition layer between regions of different
magnetic field polarities

Shock wave
wave-like disturbance of the steady-state
solar wind, in many cases generated by a
strong solar eruption. Characteristics:
sudden strong density increase of the
plasma, velocity several 10 to up to several
100 km /sec higher than the solar wind
speed. In a neutral gas a shock wave
corresponds to the burst wave of an
explosion or to the nose wave of a supersonic
aircrafl.

Sideric
referred to the star sky, assuming it is fizved.

Solar constant
The average solar radiation intensity which
is irradiating the earth

Solar dynamic
variation range of lemperature, particle
velocity, magnetic field etc. on the sun.

Solar occultation
position of a body behind the sun as seen
Sfrom the earth.

Spin
number of rotations per minute

Sunspot cycle
About 11 years lasting period of
alternatingly high and low sunspot number
with one turn-around of the solar magnetic
dipole: north to south or vice versa

Supernova
exploding star

Synodic
related to the orbiting earth

symmelry, axis of
axis around which a body is equally
distributed

Symmetry, plane of
plane, dividing a body into two mirror-
inverted equal parts

Syzygy
position of a celestial body between sun and
earth

Time-of-Flight Mass Specrometer
the atoms of different types of atoms differ in
their masses. At equal kinetic energy the
heavier particles have a lower speed than the
light ones. If all particles run a fixed
distance the light-weight ones come first, the
heaviest last. The result is the termed mass
spectromelter

Transponder
device to transfer in a timely most precise
Sfashion an incoming frequency into a
Sfrequency to be transmitted.
Travelling wave tube (TWT)
amplifier tube for very high frequencies
u
measuring unit for atomar masses.
A Hydrogen atom has the mass 1 u.

Velocity of light (¢)
300,000 kms/sec

Wave-particle interaction
Influence of any type of waves or wave-like
instabilities on charged particles in a
plasma or vice versa

White dwarf
small, very hot star of very high density (one
of the last development states during the life
span of a star).

Zeeman effect
Splitting of spectral lines in strong magnetic
fields.

Zodiacal light
interplanetary straylight; sunlight diffracted
by small and smallest particles in space.
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