Ein Instrument zum Nachweis niederenergetischer Elektronen
und Protonen an Bord der Sonnensonde HELIOS (E 8)

E. KEPPLER, B. WILKEN, G. UMLAUFT, K. RICHTER,Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau/Harz

Aufgabe des Experimentes 8 an Bord von HELIOS ist die Klarung der Herkunft der niederenergetischen
Elektronen und Protonen und ihres Ausbreitungsverhaltens. Das Instrument besteht aus drei separaten
Einheiten: dem magnetischen Spektrometer, der Analogelektronik und der Digitalelektronik. Prinzip und
Aufbau werden im einzelnen diskutiert sowie erste Flugergebnisse dargestellt.

The task of Experiment 8 onboard of HELIOS is the exploration of the origin of low-energy electrons
and protons an their distribution mechanism. The experiment comprises three separate units: the magne-
to-spectrometer, the analog electronics unit and the digital electronics unit. The experiment design is
described in detail and first flight measurement results are presented.

1. EINLEITUNG

Teilchen im Energiebereich um 100 keV haben im inter-
planetaren Raum, wo das Magnetfeld von typisch 5 vy (Erd-
bahn) bis ca. 40 v (0,3 AE) variiert, Gyrationsradien von
der GroBenordnung 50 (Elektronen) bzw. 1000 Kilometer
(Protonen) (vgl. TAB. 1). Sie folgen damit dem Magnetfeld
recht genau und werden insbesondere von Inhomogeni-
taten des Feldes stark beeinfluBt. Teilchen in diesem Ener-
giebereich sind vorwiegend solaren Ursprungs; jedoch wei
man [vgl. z. B. ANDERSON, 1974], daB solche Teilchen auch
aus der Magnetosphéare der Erde in Richtung Sonne stro-
men kénnen oder vom Jupiter ins Sonnensystem hineinge-
langen kénnen [TRAINOR et al., 1974]. SchlieBlich kénnen
sie im interplanetaren Raum durch Beschleunigung (etwa
in der Nahe von StoBwellen) entstehen [SINGER und MONT-
GOMERY, 1971].

Die Ausbreitung solcher Teilchen im interplanetaren Raum
wird wesentlich vom interplanetaren Magnetfeld bestimmt.
Von der Sonne flieBt ein standiger Plasmastrom radial nach
auBen ab, der Sonnenwind, der das interplanetare Magnet-
feld als eingefrorenes Feld mittrdgt. Dessen Geschwindig-
keit variiert sehr stark zwischen etwa 300 und 800 km/sec.
Entsprechend sieht ein ruhender Beobachter bei Teilchen
in dem hier betrachteten Energiebereich einen Mitnahme-
effekt, der in der Physik als Compton-Getting-Effekt bekannt
ist. Eine von einem ruhenden Beobachter festgestellte Rich-
tungsverteilung der Teilchen kann daher beziliglich des mit
dem solaren Wind mitbewegten Bezugssystems nur dann
bestimmt werden, wenn das Energiespektrum dieser Teil-
chen in Abhangigkeit von der Richtung mitgemessen wird.
Die mogliche Herkunft dieser niederenergetischen Elektro-
nen und Protonen aufzuklaren und ihr Ausbreitungsverhal-
ten zu untersuchen und zu verstehen, ist das wesentliche
Anliegen, zu dem dieses Instrument an Bord der Sonnen-
sonde HELIOS einen Beitrag liefern soll.

2. BESCHREIBUNG DES INSTRUMENTS

Das Instrument besteht aus drei separaten mechanischen
Einheiten: dem magnetischen Spektrometer, der Analog-
elektronik und der Digitalelektronik.

Das Instrument benutzt ein inhomogenes, senkrecht zur Ein-
fallsrichtung der Teilchen gerichtetes Magnetfeld von ca.
800 GauB zur Trennung von Elektronen und Protonen, die
dann in separaten Detektoren nachgewiesen werden
[KEPPLER und WILKEN, 1970]. Elektronen in dem betrach-
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TAB. |: GYRATIONSRADIEN GELADENER TEILCHEN IN KM

Elektronen [keV]
20 100 500 1000 100 500 1000

Protonen [keV]
B [y]

5 92,2 187 2942 321 9,1-103 2,04-104 2,9-104

10 46,5 93,5 147 160,5 45-103  1,02-104 1,4-104

20 23,2 46,8 73,6 80,3 23-103 5,1 -103 7,2-103

40 1.6 23,4 36,8 40,1 1,1-103 2,6 -103 3,6-103

100 46 94 14,7 16,0 46-102 1,0 -103 1,4-103

teten Energiebereich von 20-1000 keV werden senkrecht
zum Magnetfeld abgelenkt, wéhrend die (schwereren) Pro-
tonen (80-1000 keV) das Magnetfeld praktisch unbeeinfluBt
durchfliegen. Zu ihrem Nachweis werden Silizium-Oberfla-
chengrenzschicht-Detektoren benutzt (voll verarmt). Vier die-
ser Detektoren dienen dem Elektronennachweis; zum Pro-
tonennachweis werden zwei hintereinanderliegende Detek-
toren (Teleskopanordnung) benutzt, von denen die im vor-
deren (Front-) Detektor registrierten Teilchen analysiert
werden. Der hintere (Back-) Detektor verhindert den Nach-
weis energiereicher Teilchen (Antikoinzidenz).

Elektronen und Protonen werden mittels Pulshéhenanalyse
in je 16 Energiekandlen gemessen. BILD 1 (Blockschalt-
bild) illustriert das analoge Signalverarbeitungsverfahren.
Das Magnetfeld im Instrument lenkt naturlich Positionen
entsprechend wie Elektronen, jedoch in entgegengesetzter
Richtung, ab. Dort wurde daher ein weiterer Detektor pla-
ziert, mit dem Positronen nachgewiesen werden konnen
(BILD 2).

Bei den Sensorwicklung war ein signifikantes Tempera-
turproblem zu lésen. Die Detektoren zeigen ein stark von
der Temperatur abhangiges Rauschen. Um maoglichst kleine
Teilchenflisse nachweisen zu koénnen, sollten die Detekto-
ren auch im Perihel nicht warmer als etwa 0° C werden.
Fir die Aperturoffnung des Instruments, die etwas Uber die
AuBenhaut des Satelliten hinausragt, lieB die Thermalrech-
nung Temperaturen von bis zu 180° C (im Perihel) erwar-
ten. Zur Kiihlung stand dem Instrument ein Segment des im
oberen Konus des Satelliten eingebauten Thermal-Louver-
systems zur Verfligung, an das es mit einem groBen FuB
angeschraubt war. Der komplizierte innere Aufbau (vgl.
BILD 2) bringt die Detektoren thermisch gut leitend mit der
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BILD 1: Blockschaltbild der Signalverarbeitung des Instru-
ments (S;: Detektoren, S: Analogschalter, LK;:
Schwellendiskriminatoren, PH: Pulshéhenanalysa-
tor, AK: Antikoinzidenz).

Die gestrichelte Linie entspricht der mechanischen
Aufteilung der Komponenten auf die Analogelektro-
nikbox (AT) und die Digitalelektronikbox (ET).

Rickseite und damit mit der FuBplatte in Verbindung. Das
Magnetsystem und die restliche Mechanik, einschlieBlich
der Aperturhalterung, ist von den ,kalten* Teilen durch Ti-
tanbolzen und Nylonisolierungsringe thermisch entkoppelt.
Die Erwartungen, die sich aus diesem Aufbau an das Tem-
peraturverhalten im Flug knulpften, wurden voll erfillt. Bei
10,4 Solarkonstanten erreichten die Detektortemperaturen
(im Innern des Sensors) +1,3° C. Entsprechend zeigten die
empfindlichsten Detektoren (S1 und S7 fir Elektronen und
Protonen) wahrend der Mission bis zum Perihel eine Linien-
breite von ca. 8 keV FWHM.

Die Eintrittsapertur des Spektrometers ist etwa senkrecht
zur Spinachse des Satelliten orientiert (BILD 3). Da die
Spinachse senkrecht zur Ekliptik steht, kann die Richtungs-
verteilung der geladenen Teilchen durch Unterteilung der
Spinumdrehung des Satelliten in 16 gleiche Intervalle ge-
messen werden (Sektorisierung).
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BILD 2: Zum Nachweisprinzip des Sensorsystems: Gela-
dene Teilchen werden im Magnetfeld nach ihrem
Impuls aufgetrennt, wobei Protonen oberhalb von
80 keV das Magnetfeld praktisch unbeeinfluBt durch-
fliegen, wahrend Elektronen und Positronen nach
entgegengesetzten Seiten abgelenkt werden. Die
Teilchenbahnen sind schematisch eingezeichnet.
Das Magnetfeld steht senkrecht zur Zeichenebene.
Die Umrisse der Polschuhe sind durch die strich-
punktierten Linien angegeben.
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Die wahrend mehrerer (m) Spinumdrehungen in einem be-
stimmten Sektor registrierten Teilchenpulse werden in einem
diesem Sektor zugeordneten Speicher abgelegt. Auf diese
Weise wird die Richtungsverteilung des Teilchenflusses
etwa in der Ebene der Ekliptik stdndig abgetastet. Und zwar
wird der energieintegrale FluB von Elektronen (E > 20 keV)
aus diesen 16 Sektoren simultan, jedoch alternierend mit
dem energieintegralen ProtonenfluB (E > 80 keV) aus 16
Sektoren gewonnen, wahrend nach der Energie aufgeloste
Informationen (16 Energiekanale) ebenfalls aus 16 Sektoren,
jedoch in aufeinanderfolgenden MeBzeiten gewonnen wer-
den. Jede MeBzeit dauert m vollendete Spinumdrehung
(m: MeBzeitparameter, vgl. unten). Auf diese Weise werden
544 Datenworte (16 + 16 + 16 < 16 » 2) gebildet.
Dartiber hinaus werden — allerdings gemittelt Gber die m
Spinumdrehungen - noch die Protonen-Koinzidenzrate
(E, > 6 MeV) und die Untergrundzahlrate (von der kosmi-
schen Strahlung herriihrend) bestimmt und in zwei Daten-
worten Ubertragen. SchiieBlich stehen noch zwei Datenworte
fur die Zahlrate des Positronendetektors zur Verfligung.
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BILD 3: Zum Einbau der Sonde in den Satelliten: Im oberen
Teil der Abbildung ist die Sektorzuordnung zu den
raumlichen Richtungen dargestellt, im unteren Teil
die Einbaurichtungen im Satelliten in Azimuth (re-
lativ zum Sonnensensor) und Elevation.

Die in den einzelnen Detektoren gebildeten Pulse werden
im Instrument in 19-bit-Zahlern akkumuliert. Die Inhalte die-
ser Zahler werden quasilogarithmisch auf 8 bit komprimiert
und als Datenworte von der Telemetrie uUbertragen. Insge-
samt liefert das Instrument 2x 256 + 2x 16 + 4 = 548 ver-
schiedene Datenworte.

Das Instrument ist wahrend m vollendeten Spinumdrehun-
gen meBbereit. Danach werden wahrend einer maximal
250 msec langen MeBpause die Daten aus den Arbeits-
speichern ausgelesen, quasiiogarithmisch komprimiert und
in Pufferspeichern abgelegt, von wo aus sie vom Teleme-
triesystem wahrend der néachsten MeBperiode abgerufen
werden. Der MeBzeitparameter m wird jeweils so bestimmt
[KEPPLER und UMLAUFT, 1973], daB kein Datenwort ver-
loren gehen kann und keine Leerworte Ubertragen zu wer-
den brauchen. Auf diese Weise wird die Synchronisation
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zwischen spinbezogener MeBzeitsteuerung und telemetrie-
taktbezogener Datenauslese erreicht. Die Anpassung an die
10 verschiedenen maglichen Bitraten (8-4096 bps) des Satel-
liten wird durch entsprechende Wahl von m, der Zahl der
Spinumlaufe wanrend einer MeBperiode, erreicht. m wird
zu diesem Zweck nach jeder Anderung der Bitrate neu be-
stimmt. Dies geschieht im Rahmen eines Eichzyklus, in dem
auBerdem die Lage der Energieschwellen und die Verstéar-
kung in den einzelnen Kanalen mit einer modulierten Im-
pulsfolge geprift wird. Da auch der prozentuale Anteil der
Experiment-Datenrate am Bitstrom des Satelliten bei den
verschiedenen Datenformaten des Satelliten verschieden
ist, wird auch nach Formatanderungen ein Eichzyklus aus-
gelost. Dies wird durch einen Modendnderungsimpuls, der
vom Satelliten zum Experiment gesandt wird, automatisch
veranlaBt. Um auch bei niederen Bitraten eine einigerma-
Ben vernlnftige zeitliche Auflésung erreichen zu koénnen,
kann das Instrument in einer zweiten Mode betrieben wer-
den, in der nur 64 verschiedene Datenworte (in jeweils 8
Sektoren bestimmt) Ubertragen werden.

3. ERSTE FLUGERGEBNISSE

BILD 4 zeigt als Beispiel fur die wissenschaftliche Daten-
ausbeute ein Protonenspektrum, das wahrend eines Flare-
Ereignisses auf der Sonne gemessen wurde. Die am gleichen
Flare gemessene Richtungsverteilung von Elektronen und
Protonen ist in BILD 5 dargestellt.

Ab 4,5 Solarkonstanten wurde der Positronendetektor S6,
ab 6 Solarkonstanten der Elektronendetektor S2 in dem der
Sonne zugewandten Sektor durch Licht gestort. Dieser Ef-
fekt fihrte jedoch zu keiner Beeintrachtigung der Funktion
des Instruments. 11 der 548 Datenworte, zu denen diese
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BILD 4: Energiespektrum solarer Protonen wahrend eines
Flare am 18. 3. 1975. Die gestrichelte Linie ent-
spricht einem auf die MeBpunkte angepaBten Ex-
ponentialenergiespektrum.
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RICHTUNGSVERTEILUNGEN 18 3 1975

(a) PROTONEN E -B0 kev, 1355 UT
(b) ELEKTRONEN  £>20kev, 1359 UT

AUS RICHTUNG

ANT! - SONNE
SONNE  "0ST .

1034 1 ‘t U l

Lo1oaaal

-
-

= B

ZAHLRATE —

1243143161 2‘3‘U5‘6T7‘8‘9LIOI‘I“\?HS‘\LHSL\B‘
T SPINUMLAUF —
SEKTOR Nr — ——=

BILD 5: Richtungsverteilung solarer Protonen und Elektro-
nen wihrend des Flare vom 18. 3. 1975 (Z&hlrate
gegen Sektornummer, 16 Sektoren entsprechen
einem Spinumlauf). Aus Griinden der Anschaulich-
keit wurde die Verteilung links und rechts wieder-
holt.

Detektoren in dem der Sonne zugewandten Sektor Bei-
trage leisteten, waren davon beeinfluBt.

SchliuBbemerkung

Das magnetische Spektrometer und die Analogelektronik
des Instruments wurden im Max-Planck-Institut fir Aero-
nomie entwickelt und gebaut. Die Digitalelektronik wurde
im Rahmen eines Entwicklungsvertrages von der Firma SEL,
Stuttgart, hergestellt. Das Gesamtgewicht des Instruments
ist 3,5 kg, der Leistungsverbrauch betragt 4,41 W.

Die Entwicklung und der Bau des Instruments wurden aus
Mitteln der Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der
Wissenschaften, e.V., und aus Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie im Rahmen der
Bewilligung A5-RS12 getragen.

LITERATUR:

[1] ANDERSON, K. A.: “Intensity and energy spectrum of electrons
accelerated in the Earth’s bow shock”, J. Geophys. 40, 701, 1974

[2] KEPPLER, E., B. WILKEN: ,Ein Teilchenspektrometer fiir die Son-
nensonde HELIOS", Mitt. a. d. MPI fir Aeronomie, Nr. 40, 21, 1970,
Springer-Verlag

[3] KEPPLER, E., G. UMLAUFT: “A digital optimalization device for
directional charged particle measurements in space research”,
|IEEE-Transact., NS-20, Nr. 4, 38, 1973

[4] SINGER, S., M. D. MONTGOMERY: “Detailed directional and tem-
poral properties of solar energetic particles associated with pro-
pagating interplanetary shock waves”, J. Geophys. Res. 76, 6628,
1971

[5] TRAINOR, J. H., B. I. TEEGARDEN, D. E. STILLWELL, F. B.
McDONALD, E. ROELOFF, “Energetic particle population in the
lovian magnetosphere”, Science 183, No. 4122, 311, 1974

263



