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Das Experiment der Universitat Kiel an Bord der Sonnensonde HELIOS (Experiment Nr. 6) miBt energie-
reiche geladene Teilchen der Kosmischen Strahlung solaren, planetaren und galaktischen Ursprungs im
interplanetaren Raum. Innerhalb der Erdbahn wird der Raum bis zu einer Anndherung an die Sonne auf
0,3 AE ausgemessen. Elektronen zwischen 0,3 und 4 MeV, Protonen und schwerere Atomkerne bis hinauf
zum Neon mit Energien oberhalb 1,3 MeV/Nukleon kénnen voneinander getrennt werden. Als Sensor
dient ein Teleskop aus Halbleiter-, Cerenkov- und Szintillations-Detektoren, das mit radioaktiven Quellen,
Teilchenbeschleunigern und Mionen der Kosmischen Strahlung am Erdboden geeicht wurde. Das kom-
plexe Datenverarbeitungssystem an Bord und am Boden wurde entwickelt im Hinblick auf eine optimale
Ausnutzung der beschréankten Telemetriekapazitat der Sonde.

The University of Kiel Experiment on board the solar probe HELIOS (Experiment No. 6) measures high
energy charged cosmic ray particles of solar, planetary and galactic origin in interplanetary space. Within
the Earth orbit the interplanetary space will be investigated down to distances of 0.3 AU from the Sun.
Electrons with energies between 0.3 and 4 MeV, protons and heavier nuclei up to neon with energies
of more than 1.3 MeV/nucleon can be separated. The cosmic ray telescope consisting of semiconductor
detectors, one Cerenkov and one scintillation counter has been calibrated using radioactive sources,
particle accelerators and ground level muons. The complex data handling system on board and on
ground has been developed to make optimum use of the limited telemetry capacity of the space probe.

1. WISSENSCHAFTLICHE ZIELSETZUNG

Das HELIOS-Experiment Nr. 6 miBt energiereiche ge-
ladene Teilchen der kosmischen Strahlung oberhalb 1,3
MeV/Nukleon fiir Atomkerne und oberhalb 0,3 MeV fir
Elektronen (Kunow et al., 1972; Kunow et al., 1974). BILD 1
zeigt die Helios-Bahn in einer Darstellung des inneren
Sonnensystems mit den Planeten Merkur, Venus und Erde.
Die fir die Messung und Interpretation der Experiment-
Daten besonders wichtigen Erscheinungen sind in an-
schaulicher Form symbolhaft dargestellt.

Die galaktische kosmische Strahlung entsteht weit auBer-
halb unseres Sonnensystems und dringt gegen den Wider-
stand der solaren, vom Sonnenwind mitgefiihrten Magnet-
felder von auBen in den interplanetaren Raum ein. Der
Abschirmeffekt des Sonnensystems ist abhangig von der
Sonnenaktivitdt und unterschiedlich flr verschiedene Ener-
gien und Teilchenarten. Die galaktische kosmische Strah-
lung besteht im wesentlichen aus Protonen mit Energien
von einigen hundert MeV, wenn auch nahezu alle chemi-
schen Elemente vorhanden sind.

Die solare kosmische Strahlung entsteht hauptsachlich bei
groBen Sonneneruptionen (Flares). Durch plotzliche Mag-
netfeldvariationen werden Elektronen und Atomkerne des
chromosphérischen Plasmas stark beschleunigt. Je nach
den momentanen Magnetfeld-Strukturen in der Korona
breiten sich die schnellen Teilchen uber weite Bereiche
der Sonnenoberflache aus, werden in einigen Gebieten
gespeichert und verlassen die Sonnenatmosphéare entlang
von Magnetfeldlinien, die in den interplanetaren Raum
hinausreichen (Schulze et al., 1974; Reinhard et al., 1974).
Die Intensitaten der solaren kosmischen Strahlung kénnen
insbesondere fir Protonen niedriger Energien die galak-
tische Intensitat um viele GroéBenordnungen ubersteigen.
Es gibt jedoch auch sehr kleine Ereignisse, deren Struk-
turen und Zusammenhange mit solaren Vorgdngen bei
Annaherung an die Sonne besonders gut untersucht wer-
den konnen.

Die planetare kosmische Strahlung besteht hauptséachlich
aus Elektronen, die aus Strahlungsgiirteln von Planeten,
insbesondere des Jupiter, entweichen. Die planetare Strah-
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lung tritt ebenso wie die solare. nur zeitweise, aber mit
relativ geringen Intensitaten auf.

Fur die verschiedenen Arten energiereicher kosmischer
Teilchenstrahlung untersuchen wir die Ausbreitung im
interplanetaren Raum. Die Ausbreitungsbedingungen wer-
den bestimmt vom Zustand der interplanetaren Magnet-
felder, insbesondere von Alfvénwellen (Richter, 1974), Dis-
kontinuitdten und Schockfronten, und sind damit stark
orts- und zeitabhéngig. Messungen des interplanetaren
Magnetfeldes, des Sonnenwindes und Teilchenbeobach-
tungen an anderen Orten werden zur Analyse mit heran-
gezogen.

Flr die solare kosmische Strahlung werden auBerdem
Beschleunigungsmechanismen, Speicherung und Ausbrei-
tung in der Sonnenkorona sowie die Bedingungen unter-
sucht, unter denen die Teilchen die Korona verlassen kén-
nen. Neben der chemischen Zusammensetzung des Chro-
mosphéaren-Plasmas sind moglichst genaue Kenntnisse
Uber solare Aktivitdtszentren, Magnetfeld-Konfigurationen
auf der Sonne und im Ubergangsbereich zum interplane-
taren Raum und genaue Orts- und Zeitangaben lber Son-
neneruptionen (Flares) erforderlich (Beuermann et al.,
1972).

Das MeBinstrument an Bord der Sonde liefert zur Unter-
suchung der beschriebenen Phanomene Intensitats-Zeit-
Verlaufe und Richtungsverteilungen fir verschiedene Ener-
gien sowie Energiespektren jeweils fiir verschiedene Teil-
chensorten und abhangig vom MeBort (Gradient). Daraus
laBt sich auch die chemische Zusammensetzung der Teil-
chenpopulationen in unterschiedlichen Energiebereichen
und zu verschiedenen Zeiten bestimmen.

Zusatzlich zu den hier beschriebenen Zielen ist fiir Helios B
in Verbindung mit Experiment Nr. 7 eine Untersuchung von
Gammastrahlungs-Ausbriichen vorgesehen.

2. DER SENSOR

Das MeBinstrument besteht aus dem Sensorteil (BILD 2)
und dem Elektronikteil. Das Kernstiick des Sensorteils, das
Detektorteleskop, ist in BILD 3 schematisch dargestellt.
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Galaktische kosmische Strahlung
und ihre chemische Zusammensetzung
{ Helios A+B)
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e Strahlung
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Solarer kosmischer Strahiung

HELIOS A + B
Experiment 6

Ausbreitung und Diffusion
Solarer kosmischer Strahlung

Ausbreitung von
Alfvén Wellen

Diskontinuitaten, Schocks,
Sturmereignisse

A Rich

BILD 1: Darstellung des Sonnensystems mit den inneren Planeten, der Helios-Bahn und des Experiments unter besonderer
Beriicksichtigung der fiir die Messung und Interpretation der energiereichen kosmischen Strahlung wichtigen Frage-

stellungen

Zum Nachweis der Teilchen bis 45 MeV/N dienen die finf
Halbleiterdetektoren 1 . 5; ein 10 mm Saphir wirkt als
Cerenkovdetektor C fir Teilchen, die die Halbleiterdetek-
toren durchsetzen. Der zylinderférmige Antikoinzidenzszin-
tillator A wirkt als aktiver Kollimator und begrenzt zu-

BILD 2: Helios Experiment 6 (Sensor E 6 A)
Man erkennt deutlich die Eintrittséffnung, die durch
eine spiegelnde Quarzfolie gegen direktes Sonnen-
licht abgeschirmt ist. Die Verbindung zum Elektro-
nikteil E 6 B wird durch zwei Kabel hergestellt.
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BILD 3: Das Detektorteleskop (schematische Darstellung)

sammen mit der Eintrittséffnung den maximalen Offnungs-
winkel des Teleskops auf 55 Grad (vergl. Abs. 5.1).

Die Halbleiterdetektoren sind vor ihrer Verwendung im
Thermalvakuum (Druck p ~ 10 Torr, Temperatur T:
—40 .... + 35°C) etwa 4 bis 8 Wochen langzeitgetestet
und im Hinblick auf Rauscharmut und Zuverlassigkeit be-
sonders ausgesucht worden. So wurde im Sensor bei
20°C in den Detektorkandlen 1 und 2 eine Auflésung
(Halbwertsbreite) von besser 30 keV, in den Kanalen 3 bis
5 von besser 45 keV erreicht.

Tritt ein Teilchen in das Teleskop ein, so wird durch eine
Koinzidenzlogik abgefragt, welche Detektoren angespro-
chen haben. Durch diese Bestimmung der Eindringtiefe
mittels des Koinzidenztyps findet eine erste Einteilung der
Teilchen in Energieintervalle statt.

Durch geeignete Anpassung der elektronischen Schwellen
relativ zu den Detektordicken ist es mdglich, Elektronen
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(e), Protonen (p), sowie schwerere Teilchen (Z>2) in den
einzelnen Energieintervallen voneinander zu unterschei-
den und in getrennten Zahlkanélen zu registrieren.

Die verschiedenen Energiekanale flur die einzelnen Teil-
chenarten sowie die ihnen zugeordneten Zahlratenkanéle
und Koinzidenztypen sind in TAB. | zusammengestellt.

Fir die Mehrzahl der Koinzidenztypen werden die Aus-
gangsimpulse der letzten drei angesprochenen Detektoren
bezlglich ihrer Impulshéhe vermessen (vergl. TAB. |,
rechte Spalte sowie Absatz 4.1).

Auf diese Art bestimmt man den Energieverlust in zwei
Detektoren sowie die Restenergie des Teilchens im letzten
Detektor. Durch diese MeBmethode ist man in der Lage,

(1) das Energiespektrum der Teilchen auch innerhalb der
durch den Koinzidenztyp definierten Intervalle mit guter
Auflésung zu bestimmen,

(2) die schwereren geladenen Teilchen (Z>2) voneinander
zu trennen und ihre relative Haufigkeit zu ermitteln,

(8) zu Uberprifen, ob die in den einzelnen Z&hlkanélen
gezéhlten Teilchen Beimischungen der anderen Teil-
chenarten enthalten,

(4) eine genaue Untergrundreduktion durchzufihren.

Der Geometriefaktor G des Instruments ist energieabhén-
gig und betragt

G (E < 45 MeV/N) 0,47 cm? sterad fur Nukleonen
G (E > 45 MeV/N) 2,4 cm? sterad fur Nukleonen
G 0,49 cm? sterad fur Elektronen.

3. EICHUNG UND TESTS

Die Energieeichung des Detektorteleskops und der nach-
folgenden Elektronik wurde vor dem Flug auf folgende
Weise durchgefihrt:

— Auf elektronischem Wege wurde Uber den gesamten
Dynamikbereich der Zusammenhang zwischen Eingangs-
impulshéhe und Ausgangskanal der ADC sowie die
relative Lage der Diskriminator-Schwellen ermittelt.

— Mittels radioaktiver Praparate (Am?*', Bi??’, Co*°) erhielt
man eine direkte Energieeichung im unteren Energie-
bereich.

— Durch Messungen an den Teilchenbeschleunigern der
Universitat Hamburg (Protonen: 13, 19 und 24 MeV) und
der University of Maryland (Alphateilchen: 155, 140 und
115 MeV sowie Protonen: 86 und 70 MeV) wurden Eich-
punkte im oberen Energiebereich bestimmt. Das Ver-
halten des Instruments gegentber Elektronen von 24
MeV und 5,6 MeV wurde am Microtron der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt Braunschweig gemessen.

— Ein weiterer Eichpunkt ist durch die standig zur Ver-
fugung stehenden Mionen der Kosmischen Strahlung
gegeben.

Wahrend des Fluges kann die Eichung des Instruments
durch die Messung minimalionisierender Teilchen Uber-
prift werden. Ein besonderer Eichmode, der wahrend '/is
der MeBzeit wirksam ist, stellt sicher, daB diese Infor-
mation fur die Detektoren 2 bis 5 und C gewonnen wird.
Weiterhin erhalt man signifikante Eichpunkte durch Teil-
chen, deren Reichweite gerade an der Grenze zwischen
zwei Koinzidenztypen liegt.

Um den komplexen elektronischen Aufbau des Instruments
in kurzer Zeit moglichst umfassend prifen zu kénnen, war
die Verwendung eines mobilen, rechnergesteuerten Pruf-
platzes erforderlich. Mit diesem Gerat wurden ausfihr-
liche Funktions- und Eichmessungen durchgefihrt, u. a.
wurden zwischen —30° C und +30° C die drei ADC-Kenn-
linien, die 13 Diskriminatorschwellen, die Totzeit sowie das
zeitliche Auflosungsvermogen genauestens vermessen. Wei-
terhin diente dieser Prufplatz zur Verifikation der einwand-
freien Funktion des Experiments nach Transporten und ins-
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TAB. |: ZUSAMMENSTELLUNG DER ENERGIEINTERVALLE
FUR DIE VERSCHIEDENEN TEILCHENARTEN
— Protonen (p), schwerere Teilchen (Z = 2), Elektro-
nen (e) — sowie die ihnen zugeordneten Zahlkanéle.
Fur jedes Energieintervall ist angegeben, welche
Detektoren zur Erzeugung des erforderlichen Ko-
inzidenztyps angesprochen haben miissen und in
welchen Detektorenkombinationen die Impulshéhen-
verteilungen genau gemessen werden.

Teilchen- Energie Zahlkanale Koinzidenztyp
art (MeV/N) & o c
. S =& o -
= <o Lx an =
[Ole)] © ) = =0 = ©
o5 S§ &3 @23
m c < — N © 0 -l Z
z=2 1,3-3,3 A1S 8
p 1,3-3,3 P18 8 12A -
p 3,3—13 P3S 8
z>2 3,3—13 A3S 8 123A 1,2, (3)
p 13-27 P13S 8
z>2 13-27 A13S 8 1234A 1, 2,3
P 27-37 P27S 8
z.22 27-37 A 27 1 12345A 2,3,4
e 3— 4 E 3 1
p 37—45 P 37 1
z=2 37—-45 A37 1 2345CA  3,4,5
e > 4
p >45 P45S 8 345CA 4,5
z2=>22 >45 A 45 1 2345CA*) 2,3,47)
e 0,3—-0,8 E3S 8 123A -
e 0,8—2 E8S 8 1234A (1),2,3
e 2-3 E2 1 12345A 2,3,4

*) Eichmode wahrend '/1s der MeBzeit

besondere vor und nach den durchgefiihrten Umwelttests.
Bei diesen Tests war nachzuweisen, daB das Instrument
den wahrend des Starts und des Fluges auftretenden Be-
lastungen gewachsen sein wirde. Es wurden im einzelnen
folgende Tests durchgefihrt:

— Vibration (Sinus und Random mit Belastung bis 23 g)

— Beschleunigung (34 g in allen Achsen)

— Temperatur (—40° C fiir 6 h und +30°C [E6A] bzw.
50° C [E 6 B] fiir 6 h)

— Thermal-Vakuum (jeweils 24 h bei —30° C und +30° C
bei einem Druck <107° Torr)

— Elektromagnetische Beeinflussung (Nachweis der von
HELIOS-Experiment 5 geforderten extrem hohen elek-
trischen Reinheit)

— Magnetische Vermessung (Nachweis der magnetischen
Reinheit, um die Messungen der Experimente 2, 3 und
4 nicht zu beeintrachtigen).

Der Sensor E 6 A wurde noch einem Venting- und Acoustic
Noise-Test entsprechend dem Flugaufstiegsprofil unter-
worfen.

Zum Schutz der empfindlichen Halbleiterdetektoren wurde
der Sensor weitgehend unter einer sehr reinen Stickstoff-
atmosphare aufbewahrt und mit einer Versorgungsspan-
nung versehen.
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4. DATENVERARBEITUNG

4.1 Signalverarbeitung an Bord

Die Signale der Halbleiterdetektoren wie auch der Foto-
multiplier sind Stromimpulse mit Breiten bis etwa 100 nsec.
Die Ladung eines solchen Impulses, d. h. sein Zeitintegral,
ist hier das wesentliche MaB flur die Wechselwirkung eines
einfallenden Teilchens mit dem Detektor. Sie liegt bei
diesem Gerat in der GréBenordnung 10 bis 107'° Asec,
wobei jeder Detektor einen Dynamikbereich von 1 zu 4900
Uberdeckt.

Flr die weitere Verarbeitung werden aus diesen Strom-
impulsen durch ladungsempfindliche Vorverstarker mit Ge-
genkopplungszeitkonstanten von 40 usec und Laufzeit-
kabelimpulsformern Spannungsimpulse im Mikrosekunden-
bereich gemacht. Je ein 70fach-Verstarker pro Detektor
spaltet anschlieBend den Dynamikbereich in zwei Teil-
bereiche von 70 mV bis 4,9 V auf.

Die bordseitige Elektronik stellt nun in einem Koinzidenz-
netzwerk diejenigen Ereignisse fest, bei denen ein Teil-
chen von vorn in das Sensorteleskop eingefallen und —
praktisch gleichzeitig — in den dabei getroffenen Detek-
toren Impulse erzeugt hat. Die Koinzidenzauflésungszeit,
die im Interesse eines geringen Untergrundes zufélliger
Koinzidenzen kurz sein sollte, ist bedingt durch die Im-
pulsform und die amplitudenabhéngigen Ausléseschwan-
kungen der Diskriminatoren am Eingang des Netzwerkes.
Sie betragt 1,2 usec.

Fur die in Tab. | aufgefiihrten Koinzidenztypen sind die
Ladungsamplituden in maximal drei fir das physikalische
MeBverfahren geeigneten Detektoren mit einem relativen
Fehler von héchstens 3 %o zu messen und zu digitalisierer.
AuBerdem ist die zugehdrige Blickrichtung des umlaufen-
den Teleskops nach Achtelsektoren zu unterscheiden und
dem Ladungstripel hinzuzufligen.

Die so erzeugte Information bildet pro Teilchen ein Impuls-
héhenwort von 32 bit Lange.

Das Telemetriesystem der Sonde kann allerdings insbe-
sondere bei hoheren Zahlraten nicht unter allen Uber-
tragungsbedingungen einen solchen InformationsfluB zu
den Bodenstationen Ubertragen. Die Impulshéhenworter
geben daher nur stichprobenartig die relative Zu-
sammensetzung der Teilchenflisse hinsichtlich Ladung,
Masse und Energie an. Zur Messung der absoluten
Intensitaten sind zusétzlich 96 Zahlwerke installiert, in
denen die Ereignisse erheblich grober differenziert tot-
zeitarm gezahlt werden.

Das Instrument stellt — synchronisiert durch das Tele-
metriesystem der Sonde — seine Daten periodisch in
einem festen Rahmen von 624 bit Lange in einem Aus-
gabepuffer zur Verfugung. Daraus werden sie unterkom-
mutiert abschnittweise zu den Bodenstationen gesendet.
Bei der Formatierung komprimiert das Geréat zur effektive-
ren Nutzung der Telemetriekapazitat die Zahlerstédnde
nach einem Quadratwurzelverfahren auf den statistisch
signifikanten Teil (Green et al. 1970) und wendet auf den
ganzen Rahmen auBerdem eine Bitebenenkodierung an
(Schwartz et al. 1966), die um so mehr der genaueren Im-
pulshéhenworter Ubertragt, je kleiner die Teilchenraten
sind und je groBer die Bitrate ist.

Die Struktur dieses Datenerfassungssystems ist in BILD 4
dargestellt. Die verwendeten Analogschaltungen sind aus
diskreten Bauteilen aufgebaut. Der Digitalteil basiert auf
Low-Power-TTL-Technik sowie auf einem 2'/2D-Kernspeicher
von 4 k bit.

Auf Fernsteuerbefehl kann ein eingebauter Testsignal-
generator mit einigen ausgewahlten Impulskombinationen
die gesamte bordseitige Elektronik fiir dieses Experiment
Uberprifen.

4.2 Bodenseitige Datenverarbeitung

Die bordseitig aufbereiteten MeBdaten koénnen entspre-
chend der Kapazitat des zur Verfigung stehenden Uber-
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BILD 4: Das bordseitige Datenerfassungssystem

tragungskanals mit 10 verschiedenen Bitraten zur Erde
Ubertragen werden. Zur Zusammenstellung der Daten be-
nutzt das Telemetriesystem der Sonde eines von 6 unter-
schiedlichen Formaten, in denen der Anteil des Experi-
ments 6 an der Gesamtdatenmenge zwischen 0 und 9,7 %o
variiert.

Wéhrend der Primérmission, d. h. in der Zeitperiode vom
Start bis zum ersten Blackout, wurden ungeféhr 1 Milliarde
Bits fiir Experiment 6 empfangen. BILD 5 zeigt das Bit-
ratenprofil, das sowohl den wé&hrend der Prim&rmission
empfangenen als auch den fiir die weitere Mission er-
warteten DatenfluB angibt.

Das Deutsche Satellitenkontrolizentrum (GSOC) eliminiert
Zeitlberlappungen, die bei gleichzeitigem Empfang durch
2 Bodenstationen auftreten, schreibt die das Kieler Ex-
periment betreffenden Daten auf Magnetband und schickt
sie dem Experimentator zu.

Dort steht eine Rechenanlage des Typs PDP 11/20 bereit,
um die Daten in eine der physikalischen Interpretation zu-

g 1% GREYOUT BLACKOUT BLACKOUT GREYOUT
2 13 S — - - B .5
e 12
50} pu} e
< 1 o z
s L X
510 & i
a [
° }
i '
7
6
5
4
3
!
2
1
. .

L PR
400 450
DAYS AFTER LAUNCH

L | T I L
50 100 150 200 250 300 350

BILD 5: HELIOS E 6 Bitratenprofil
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gangliche Form umzuwandeln. Die Datenauswertung er-
folgt in 3 Phasen:

— Datenreduktion
— Datenanalyse
— Modell- und Korrelationsrechnungen

Der Informationslaufplan in BILD 6 gibt eine Definition der
Aufgaben, die in diesen Phasen bearbeitet werden, und
zeigt, wie die Ergebnisse jedes Programmschrittes — even-
tuell nach Korrelation mit Messungen anderer Forschungs-
gruppen — als Eingangsdaten in nachfolgenden Program-
men verarbeitet werden. Diese Weiterverarbeitung kann
nach verschiedenen Kriterien erfolgen, wie z. B. Auswahl
spezieller Zeitperioden mit geringer Sonnenaktivitat, oder
Zeitmittelung, die dem TeilchenfluB angepaBt ist. Die auf
Magnetband gespeicherten Zwischenergebnisse werden
anschaulich dargestellt in Form von Mikrofilmzeichnungen
und zweidimensionalen Matrizen, die mit dem Zeilen-
drucker erstellt werden. Fir den Datenaustausch zwischen
den HELIOS-Experimentatoren oder mit anderen For-
schungsgruppen werden als Datentrager hauptséchlich
35-mm-Mikrofilme und 9-Spur-/800-BPI-Magnetbander be-
nutzt.

5. TECHNISCHE DATEN

5.1 Verwendete Technologien

Das Instrument an Bord der Sonde besteht aus zwei ge-
trennten Einheiten, der Sensor-Box und der Elektronik-
Box (vergl. BILD 2). Die Sensor-Box enthalt das Detektor-
Teleskop, die Hochspannungsversorgungen zum Betrieb
von Photomultipliern und Halbleiter-Detektoren, die Vor-
verstarker und den Testgenerator. In der Elektronik-Box
befindet sich die weitere Analog- und Digitalelektronik.
Dazu gehort auch ein 4 k Bit-Kernspeicher, der zur Samm-
lung der Zahlraten und Impulshohenworter sowie als Aus-
gabepuffer zum Datenabruf durch die Raumsonde be-
notigt wird.

Obwohl das Instrument im thermisch gut isolierten Zentral-
korper der Sonde untergebracht ist, sind besondere Vor-
kehrungen zur Einhaltung der maximalen Detektor-Tem-
peraturen von +30° C erforderlich. Die Apertur des Tele-
skops wird verschlossen durch eine 16 um dicke sphérische

Quarzfolie, die auf der Rickseite mit Silber und Gold be-
dampft ist. Dadurch entsteht ein ,second surface mirror*
mit einem Verhaltnis von Absorption zu Emission von 0,05.
Da der Quarzspiegel nicht vollstandig lichtdicht ist, miissen
die Halbleiter-Detektoren durch eine 0,75 um Nickelfolie
zusatzlich vor Sonnenlicht geschiitzt werden.

Zur Ableitung der eingestrahlten Sonnenenergie an die
Montageplattform der Raumsonde bei gleichzeitig notwen-
diger elektrischer Isolation werden 0,7 mm dicke Scheib-
chen aus BeO (Thermalox 995) und eine Oberflachen-
Kopplung mit Warmeleitpaste Dow Corning C-6-1102 ver-
wendet.

5.2 Zusammenfassung technischer Daten

Masse 7,15 kg
Leistungsaufnahme 4,49 W
Anzahl der Kommandos 12
Anzahl der analogen Uberwachungskanale 16

Anzahl der digitalen Uberwachungskanéle 1 Wort (8 Bit)

5.3 Das Flugverhalten

Das Instrument Uberstand ohne Schaden die extremen
Belastungen des Préazisionsstarts am 10. Dezember 1975,
7'"" Uhr (GMT). Um Funkenbildung im Hochspannungsteil
im kritischen Druckbereich zwischen 10? und 107" Torr zu
vermeiden, wurde das Instrument erst 38 Stunden und 19
Minuten nach dem Start mit Strom versorgt. Die Anschalt-
automatik sprach sofort an und versetzte das Instrument
in die Sollkonfiguration, wie wenige Sekunden spater die
Uberprifung anhand der Echtzeitdaten ergab. Die volle
Funktionsfahigkeit der Bordelektronik wurde mit Hilfe des
eingebauten Testimpulsgenerators kontrolliert. Die un-
unterbrochene Flugiberwachung durch instrumenteigene
Housekeeping-MeBstellen zeigten den erhofften geringen
Leckstrom der einzelnen Detektoren und den erwarteten
Hochspannungspegel an den Photomultipliern. Selbst der
besonders temperaturempfindliche Sensorteil erwarmte
sich von —26° C bei 1 AE auf nur +24° C im Perihel und
blieb somit im erlaubten Bereich mit einem Abstand von
6° C zur kritischen oberen Temperaturgrenze. Obwoh! die
in Echtzeit gewonnenen Daten nur kurze Stichproben dar-
stellen, geben sie doch einen guten Uberblick Gber den
gesamten bisherigen Missionsverlauf einschlieBlich des
Periheldurchgangs. Sie bestatigen das sehr gute rausch-
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arme Verhalten der Detektoren, die hohe Stabilitat der
Analogelektronik sowie die fehlerfreie Funktion der Digi-
talelektronik, und sie zeigen an, daB wir wie gewlinscht die
Eigenschaften des interplanetaren Raumes zu einer Zeit
minimaler Sonnenaktivitat untersuchen kénnen.

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Experiment wurde im Rahmen des Projekts HELIOS
im Auftrage des Bundesministers fiir Forschung und Tech-
nologie durch die Gesellschaft fir Weltraumforschung ge-
fordert. Die Entwicklung und raumflugtaugliche Fertigung
erfolgte hauptséachlich bei der Firma Dornier System GmbH.
Das Institut fir Datenverarbeitungsanlagen der Tech-
nischen Universitat Braunschweig entwickelte den Kern-
speicher und groBe Teile der Digitalelektronik. Das 1.
Physikalische Institut der Universitdt Hamburg, die Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig und
die University of Maryland, College Park, USA, gaben uns
die Moglichkeit, die verschiedenen Exemplare des In-
struments an Teilchenbeschleunigern zu eichen.

Allen beteiligten Institutionen, Firmen und Mitarbeitern
sagen wir an dieser Stelle unseren aufrichtigen Dank.
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The HELIOS A/B Gosmic Ray Instrument (E 7)

J. H. TRAINOR, D. E. STILWELL, R. M. JOYCE, B. J.TEEGARDEN and H. O. WHITE, Jr.

NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Md,USA

This paper describes the design and performance of a cosmicray particle experiment for the Helios A/B
space missions. This experiment had to be very lightweight, iow power and electronically sophisticated
in order to meet the spacecraft and scientific requirements, and very similar to those on the Pioneer 10
and 11 missions to Jupiter. Both sets of missions use several solid-state detector telescopes to measure
protons from ~ 100 KeV to ~ 800 MeV per nucleon. Additionally, the Helios experiment includes a pro-
portional counter to monitor the solar X-ray activity. The experiment has functioned quite well for 5
months in space, and large quantities of data are now being received.

Dieser Bericht beschreibt Entwurf und Leistung eines Experimentes zur Messung der kosmischen Strah-
lung bei der HELIOS A/B Mission. Dieses Experiment muBte sehr leicht sein, geringen Energiebedarf
und eine fortschrittliche Elektronik aufweisen, um die Anforderungen zu erfillen; es ist &hnlich dem
MeBgeréat bei den PIONEER 10/11-Missionen zum Jupiter. In beiden Fallen werden mehrere Festkérper-
Detektor-Teleskope verwendet, um Protonen von 100 keV bis 800 MeV Energiebereich zu messen. Zu-
sétzlich besitzt das HELIOS-Experiment einen Proportionalzdhler zur Registrierung der solaren Rént-
genstrahlung. Das Experiment hat 5 Monate im Weltraum gut gearbeitet und groBe Datenmengen wer-

den z. Zt. empfangen.

1. INTRODUCTION

The purpose of Helios experiment E-7 is to carry investiga-
tion of the energy spectra, charge composition and flow
patterns of both solar and galatic cosmic rays. Three se-
parate dE/dX vs. E telescopes, in combination, enable the
following particle species and energy ranges to be meas-
ured: electrons, 50 KeV to ~ 8 MeV; protons, 100 KeV to
~ 800 MeV; alpha particles, to 600 MeV per nucleon;
heavier elements up to Neon to ~ 200 MeV per nucleon.
In addition, the Helios experiment includes a proportional
counter to monitor solar X-rays in the range 2-8 KeV. FIG.1
shows a picture of the experiment.
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2. DETECTORS

FIG. 2 shows a cross-sectional view of each of the three
telescopes. The High-Energy Telescope (HET) at the left
uses two thin silicon diode detectors, A and B, to define an
acceptance cone for incoming particles and to provide two
separate measurements of rate of energy loss (dE/dX). The
C, element consists of a stack of four identical detectors
summed together. If a particle stops in C, (as determined
by no C3 event), then C, measures its total energy. If it pene-
trates, then both C, and Cj3 provide dE/dX or total E meas-
urements.

The Low-Energy Telescopes (LET-I and -Il) operate in a
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