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Kapitel 1

Einleitung

We shall not cease from exploration, and the end of all our ezploring, will be to arrive
where we started, and know the place for the first time.
T.S. Eliot

Neben der entscheidenden Gravitation prigt das ‘Sichtbare’ [Licht] das Erscheinungsbild un-
serer Sonne und findet daher schon seit frithesten Zeiten das Interesse der Menschheit.

Die Energieabgabe der Sonne formt die Lebensbedingungen auf der Erde und bestimmt damit
den Gang der Evolution. Sie ist von existentieller Wichtigkeit fiir unseren Lebensraum. Neben
der Emission von elektromagnetischer Strahlung iiber einen weiten Frequenzbereich ist die Son-

ne Ursprung von elektrischen und magnetischen Feldern, Plasmastrémungen und energiereichen
geladenen Teilchen.

Die Sonne ist dabei keine unverinderliche, konstante Quelle. Auf ihr findet eine Anzahl
dynamischer, sich auf verschiedenen Zeitskalen auch periodisch veréndernder Prozesse statt, deren
Auswirkungen die Struktur des interplanetaren Raumes und damit die Wechselwirkung mit den
Planeten bestimmen.

Seit der Erfindung des Fernrohrs werden diese Phinomene systematisch untersucht. Die Ab-
bildung 1.1 zeigt die Beobachtung der Ost-West-Bewegung eines grofien Sonnenfleckens durch
J. HEVELIUS im Mai 1644. Ursache der Bewegung ist die Rotation der Sonne. Fakulae erscheinen
nur am Limb (Sonnenrand). Schon 1630 konnte C. SCHEINER die 27-Tage-Rotation der Son-
ne (von der sich weiterbewegenden Erde aus gesehen) und einen Winkel von 7° zwischen dem

1
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Abbildung 1.1: Beobachtung von Sonnenflecken und Fakulae durch J. HEVELIUS vom 16.-28. Mai 1644
(FoUKAL [Fou90]). Die Zeichnung zeigt die Ost-West-Bewegung eines grofien Sonnenfleckens durch die
Sonnenrotation. Faculae (schraffiert) erscheinen nur am Sonnenrand. Schon 1630 konnte C. SCHEINER die
27-Tage-Rotation der Sonne (von der Erde aus gesehen), einen Winkel von 7° zwischen dem Sonnendquator
und der Ekliptik sowie die deutlich langsamere Rotation von Sonnenflecken in hoheren Breitengraden
nachweisen (differentielle Rotation).

Sonneniquator und der Bahnebene der Planeten (Ekliptik) nachweisen. Aus der deutlich lang-
sameren Rotation von Sonnenflecken in héheren Breitengraden schlof er auf die differentielle
Rotation der Sonne.

Die Abbildung 1.2 stellt schematisch die heutige Sicht der vielféltigen Aufgabenstellungen bei
der Untersuchung der Sonne in ihren Wirkungen auf den interplanetaren Raum dar.

Energiereiche geladene Teilchen und deren Wechselwirkungen mit den elektromagnetischen
Feldern und dem Plasma des interplanetaren Raumes geben Aufschluf§ iiber Beschleunigungs-
prozesse auf der Sonne, in den Magnetosphiren der Planeten und in der Heliosphére bis hin zu
deren Zuflerer Begrenzung. Beobachtet wird hierzu die Ausbreitung der energiereichen solaren
Teilchen entlang des magnetischen Feldes, das Eindringen (und die Abschirmung) galaktischer
kosmischer Teilchen in das Sonnensystem und das als ‘Sonnenwind’ bezeichnete abstrémende
Plasma niederenergetischer Teilchen von der Sonne.

Untersuchungen in unserem Sonnensystem lassen dabei Schliisse auf andere astrophysikalische
Objekte zu, die aufgrund der grofien Entfernungen nur durch die elektromagnetische Strahlung
beobachtbar sind.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der vielfiltigen Wirkungen der Sonne auf den interplanetaren
Raum. Teilchenexperimente auf Satelliten und Raumsonden befassen sich mit der Ausbreitung auf der
Sonne beschleunigter energiereicher Teilchen entlang des magnetischen Feldes, dem Eindringen galaktischer
kosmischer Teilchen in das Sonnensystem und dem als ‘Sonnenwind’ bezeichneten abstrémenden Plasma
niederenergetischer solarer Teilchen.

Die Magnetosphére und die Atmosphére der Erde beeinflussen die Messung elektromagne-
tischer Strahlung und energiereicher Teilchen in vielfiltiger Weise. Daher werden detaillierte
Untersuchungen an Bord von Raumfahrzeugen im interplanetaren Raum ‘in situ’ durchgefiihrt.
Wesentliche Erkenntnisse iiber die Physik der Sonne und der inneren Heliosphire wurden bislang
u.a. durch die Sonnensonden HELIOS1 & 2 gewonnen (SCHWENN und MARSCH [SM91]).

Zur weiteren Erforschung der Sonne wurde das Weltraumobservatorium SOHO entwickelt, um
die solaren Phinomene umfassend im Zusammenhang zu untersuchen. Dazu gehéren helioseismi-
sche Messungen zur Untersuchung des Sonneninneren, die Beobachtung der Chromosphire und
der Korona iiber einen weiten Bereich des elektromagnetischen Spektrums sowie die Untersuchung
des Sonnenwindes und der energiereichen geladenen Teilchen.

Experimente auf Raumsonden unterliegen hohen Qualitdtsanforderungen, da sie unter extre-
men Bedingungen lange storungsfrei betrieben werden sollen. Nach sorgfiltiger Konzeption des
Instruments und Simulation des physikalischen Verhaltens wird mit Eichmessungen am Teilchen-
beschleuniger die Grundlage fiir die Auswertung der Flugdaten geschaffen. Es ist jedoch nicht
mdglich, die wahrend der Mission eintretenden Bedingungen des gemischten Teilchenensembles
mit einer spektralen Energieverteilung und isotropem Einfall in das Instrument vorab zu un-
tersuchen. Grundlegende Fragen, wie z.B. die Beschleunigung von geladenen Teilchen durch die
Wechselwirkung mit Stofiwellen, konnen nur bei sauberer Trennung der Elektronen und Protonen
beantwortet werden. Schon kleine Unsicherheiten kénnen dabei den Erfolg in Frage stellen.
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Nach einer kleinen Einfiihrung zur Einbettung der Sonne in den interstellaren Raum, unserer
grofirdumigen Umgebung, und der spektralen Energieverteilung und Zusammensetzung der so-
laren und galaktischen Teilchenpopulation in der Heliosphire wird die SOHO-Mission mit dem
Kieler Beitrag, dem EPHIN-Instrument, vorgestellt. Daran anschliefend findet sich die Aufga-
benstellung und Ubersicht der Arbeit.

1.1 Die Sonne im interstellaren Raum

Unser Sonnensystem mit seinen 9 Planeten und dem interplanetaren Raum ist in das interstellare
Medium, eine Plasmastrémung, wechselwirkend eingebettet. Die Abbildung 1.3 zeigt ein einfaches
Modell der Heliosphire. Durch den interstellaren Wind formt sich die Heliosphére analog zur
Erdmagnetosphire zu einem langgezogenen Gebilde.
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Abbildung 1.3: Modell der Heliosphare (JOKIPII [Jok91b]). Die Zeichenebene entspricht der Aquatore-
bene der Sonne. Wahrend der Sonnenwind von der Sonne weg strémt, nimmt seine Energiedichte ab,
bis sie sich dem Druck und dem Magnetfeld des interstellaren Mediums angepafit hat. Die Grenze der
Heliosphire (die Heliopause, Contact Sur face) wurde bisher von keinem Raumfahrzeug erreicht und wird
in einer Entfernung von etwa 150 Astronomischen Einheiten (Astromical Unit 1 AU = 149.6 Mio. km, der
mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne) erwartet.

Die Sonne strukturiert den sie umgebenden interplanetaren Raum durch ein kontinuierlich
abstromendes Plasma, den Sonnenwind. Dieses Plasma triagt ein Magnetfeld solaren Ursprungs
mit sich; das von der Sonne ausgehende Magnetfeld wird im Sonnenwind “eingefroren”. Durch
die Rotation der Sonne sind die Magnetfeldlinien spiralférmig aufgewunden. Der Druck des
Sonnenwindes nimmt mit der Entfernung von der Sonne ab. Die Grenze der Heliosphére, des
Wirkungsbereichs der Sonne, wird Heliopause genannt und ist erreicht, wenn der Druck des
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Sonnenwindes dem Gegendruck des anstrémenden interstellaren Mediums gleicht. Die Heliopause
wird in einer Entfernung von etwa 150 Astronomischen Einheiten von der Sonne erwartet (eine
Astronomische Einheit entspricht dem mittleren Abstand der Erde von der Sonne!). Bisher hat
noch kein Raumfahrzeug die Grenze zum interstellaren Raum erreicht.

240 MONTHLY MEAN SUNSPOT NUMBERS

62 66 70 74 78 82 86
I CYCLE 19 CYCLE 20 CYCLE 21

4000 —A\lwﬂfwj M

ms?ésﬁié 2

CLIMAX AVERAGE COSMIC RAY INTENSITY
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Abbildung 1.4: Korrelation der Monatsmittel der Sonnenfleckenanzahl (oben) als MaB der solaren Akti-
vitdt und der Intensitdt der kosmischen Strahlung (unten) fiir die Solarzyklen 19 bis 21 (1953 bis 1990).
Symbolisch ist ganz unten der Wechsel der Polaritit des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne zur Zeit
der Sonnenfleckenmaxima dargestellt (WIBBERENZ [Wib91]). Die Solarzyklen haben eine Periodizitit
von etwa 11 Jahren, aber erst nach 2 Zyklen oder 22 Jahren herrschen wieder die gleichen magnetischen
Verhéltnisse. Die Beobachtung von Solarzyklen 148t sich bis ins Jahr 1749 zuriickverfolgen.

Die durch Sonnenwind und Magnetfeld bestimmte Struktur des interplanetaren Mediums
verdndert sich mit dem Solarzyklus aufgrund von systematischen Verinderungen des solaren
Feldes ebenso wie durch das gehiufte Auftreten transienter Storungen zu Zeiten starker sola-
rer Aktivitdt (Stofiwellen, koronale Massenausstoe). Wahrend des Solarzyklus, der aus zwei
11jahrigen Halbzyklen besteht, polt sich das solare Magnetfeld um. Bei dieser globalen Um-
strukturierung dndert sich auch zyklisch die Zahl der Sonnenflecken und ihre Verteilung auf der
Sonnenoberfliche. In Abbildung 1.4 ist der Zusammenhang zwischen der Sonnenfleckenanzahl

! Astronomische Einheit, engl. Astronomical Unit, 1 AU = 149.6 Mio. km
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als Ma8 fiir die solare Aktivitat und der Intensitit der kosmischen Strahlung fiir die Solarzyklen
19 bis 21 (1953 bis 1990) dargestellt.

Die Antikorrelation zwischen der Sonnenaktivitit und der Intensitit der kosmischen Strah-
lung zeigt die wiederkehrende grofirdumige Veranderung in der Heliosphire auf, die sich auf die
Ausbreitungsbedingungen fiir solare und eindringende galaktische Teilchen auswirkt. In aktiven
Zeiten bewirkt die Umstrukturierung der lokalen solaren Magnetfelder ausbruchartige Energie-
freisetzungen in Feldlinienverschmelzungen. Bei diesen sog. Flares wird elektromagnetische Strah-
lung vom sichtbaren bis in den Réntgen- und y-Strahlungsbereich erzeugt, und Teilchen bis fast
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Héufig wird bei diesen Eruptionen auch solares Material
ausgeworfen (sog. koronaler Massenauswurf).

1.2 Galaktische und solare kosmische Teilchen

Im interplanetaren Medium werden verschiedene Teilchenpopulationen beobachtet, der Sonnen-
wind in seiner lokalen Zusammensetzung und die energiereichen Teilchen der galaktischen kosmi-
schen Strahlung mit Energien bis zu 102 eV,

Die geladenen galaktischen Teilchen treffen zeitlich konstant und isotrop von auflen auf die
Heliosphidre und bewegen sich gyrierend um die spiralférmig aufgewundenen Magnetfeldlinien
bis ins Innere des Sonnensystems. Die Ausbreitung ist ein Diffusions- und Driftproze$ und gibt
Auskunft iber das durchlaufene Medium.

Durch Verénderungen in der Zusammensetzung der eintreffenden Population im Vergleich zur
Elementhéufigkeit, die aus der Nuklearsynthese in Sternen bekannt ist, zeigen sich die Nukleonen der
galaktischen kosmischen Strahlung auch als Proben des sie verindernden interstellaren Mediums.

In den Energiespektren der Nukleonen der galaktischen kosmischen Strahlung zeigt die Abbil-
dung 1.5 den Einflufl der Modulation im 11jéhrigen Solarzyklus: bei niedriger Sonnenaktivitit ist
das interplanetare Medium ruhig und die galaktischen Teilchen kénnen ungehindert in das inne-
re Sonnensystem vordringen, der Teilchenfluf im Energiebereich unterhalb von etwa 1-2 GeV/n
steigt an (im solaren Minimum, jeweils obere Kurve). Bei aktiver Sonne ist das interplanetare
Medium sehr komplex aufgebaut, und die galaktische kosmische Strahlung wird teilweise abge-
schirmt, der Teilchenflufl nimmt ab (jeweils untere Kurve).

Energiereiche Teilchen in der Heliosphire, die nicht galaktischen Ursprungs sind, werden in
solaren Ereignissen oder an interplanetaren StoSwellen beschleunigt und erreichen nur selten
Energien von einigen 100 MeV, haben also im Vergleich mit den galaktischen Teilchen deutlich
niedrigere Energien. Interplanetare Stofiwellen sind auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren:
transiente Vorgénge, die als Folge koronaler Massenauswiirfe das Plasma der Heliosphire kom-
primieren, werden im wesentlichen zu aktiven Zeiten im Solarzyklus beobachtet. Auf die hoch-
energetische kosmische Strahlung wirken diese StoBwellen als Barriere, so daB es zur Modulation
auf Zeitskalen von Tagen kommt.

Wiéhrend des Aktivitdtsminimums bilden sich iiber den Polen der Sonne koronale Locher aus,
die Auslédufer bis zum Sonneniquator haben kénnen. Die koronalen Locher sind die Ursprungs-
gebiete besonders schneller Sonnenwindstréme. Folgt ein schneller Sonnenwindstrom einem lang-
samen, so holt der schnellere Strom den langsamen ein, und es entsteht eine Kompressionszone.
An den Grenzen dieser Kompressionszone bilden sich im interplanetaren Raum jenseits von 2 AU
Schockfronten aus: eine korotierende Wechselwirkungszone (Corotating Interaction Region CIR)
entsteht. Da diese Struktur mit der Sonne rotiert, kann sie von einem erdfesten Beobachter nach
27 Tagen wieder beobachtet werden. Die Wechselwirkungszone kann sich nur ausbilden, wenn
die Ausbreitungsbedingungen iiber einen lingeren Zeitraum ungestort sind und iiber mehrere
Sonnenrotationen stabil bleiben. An den Fronten der CIR werden niederenergetische Teilchen
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Abbildung 1.5: Energiespektren fiir Protonen, Helium-, Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Eisenkerne in der
galaktischen kosmischen Strahlung (MEYER et al. [MRW74]). Unterhalb von etwa 1-2 GeV /n zeigt sich
die Modulation durch die Sonnenaktivitit im erhdhten Teilchenflu bei niedriger Aktivitdt (im solaren
Minimum) und verminderten Teilchenfluf§ bei hoher Aktivitat.

bis auf Energien von einigen MeV beschleunigt. Hochenergetische Teilchen werden wiederum in
ihrer Ausbreitung behindert. Wenn die CIR-Struktur iiber mehrere Sonnenrotationen stabil ist,
moduliert sie die kosmische Strahlung auf einer Zeitskala von Monaten.

1.3 Die SOHO-Mission — Fenster zur Sonne

Die ‘Solar and Heliospheric Observatory’-Mission SOHO ist ein Gemeinschaftsprojekt der ame-
rikanischen Raumfahrtbehérde NASA und der europiischen Raumfahrtagentur ESA im Rahmen
des STSP-Programms (Solar Terrestrial Science Programme). Die Mission basiert auf einem
Vorschlag von 1982 und wurde mit 12 Instrumenten an Bord am 3. Dezember 1995 erfolgreich
gestartet.

Die Ziele der SOHO-Mission sind die Untersuchung und das Verstandnis von koronalen Phano-
menen, z.B. der koronalen Aufheizung und der Entstehung des Sonnenwindes, sowie Erkenntnisse
iiber die Struktur und die inneren dynamischen Prozesse vom Kern der Sonne bis zur Photosphédre
zu gewinnen (FLECK et al. [FDP95]).
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Abbildung 1.6: Die Flugkonfiguration der SOHO-Raumsonde. Der Kieler Beitrag EPHIN! ist Teil des
COSTEP-Instruments? und bildet zusammen mit dem ERNE-Experiment® die CEPAC-Collaboration*
(FLECK et al. [FDP95]).

Konkret hat die SOHO-Mission die folgenden Forschungsschwerpunkte:

1. Untersuchung des Sonneninneren mit helioseismischen Methoden.
Informationen iiber die Schichtung und dynamische Struktur des Somneninneren kénnen
nicht direkt ermittelt werden, da die optisch dichte Photosphire tieferliegende Regionen
abdeckt. Es wurde daher in den letzten 20 Jahren eine neue Technik entwickelt, die Helio-
seismologie, die anhand von Oszillationen durch verschiedene Parameter (Druck, Geschwin-
digkeit, Intensitat) Aussagen iiber die innere Struktur der Sonne zulaft.

2. Fernmessungen der Sonnenatmosphére.
Die Messung der Geschwindigkeit von Plasmastromungen, der Temperaturen und Dichte-
verteilungen untersucht Transportprozesse in der Photosphire, in der Chromosphére und
in der Korona der Sonne, um die Aufheizung der Korona und ihren Ubergang zum Son-
nenwind zu erkliren. Spektrometer ermitteln iiber Emissions- und Absorptionslinien die
Parameter Druck, Temperatur und Geschwindigkeit in sich verandernden Strukturen.

3. In-situ-Messungen des Sonnenwindes und der energiereichen Teilchen.
Aussagen iiber die duBere solare Atmosphére werden durch Messungen des Sonnenwindes
gewonnen. Teilchenteleskope bestimmen die Zusammensetzung und die Energieverteilung

!EPHIN  Electron Proton Helium Instrument

2COSTEP Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyser
SERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electron Experiment
{CEPAC COSTEP-ERNE Particle Analyser Collaboration
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des aus der Korona stammenden Sonnenwindes sowie der suprathermischen und energierei-
chen solaren kosmischen Strahlung.

Die Abbildung 1.6 zeigt die Konfiguration der SOHO-Raumsonde. Das Raumfahrzeug ist
3-Achsen-stabilisiert und zeigt mit einer Genauigkeit von 10 Bogensekunden (in kurzen Zeitspan-
nen bis zu 15 Minuten sogar besser als 1 Bogensekunde) mit seiner senkrechten Achse auf die
Sonne. Als Observatorium kann die Raumsonde jederzeit auf interessante Gebiete der Sonne neu
ausgerichtet werden.

Az T0 SUN

300000km

TRAECTORY

Z-AXIS PERPENDICULAR
TO ECLIPTIC PLANE

Abbildung 1.7: Transfer und Positionierung der SOHO-Raumsonde im Halo Orbit um den Lagrange-
Punkt L1 Erde/Sonne (FLECK et al. [FDP95]). Die Raumsonde ist 3-Achsen-stabilisiert verankert in
einer Entfernung von etwa 1.5 Mio. km zur Erde, dies ist nur 1% der Distanz Erde/Sonne (1 AU). Die
Umlaufzeit im Halo Orbit betridgt 180 Tage. Der Librationspunkt liegt durch sein Gravitationsverhalten
energetisch giinstig, ist weit vom storenden Einfluf der Erdmagnetosphére entfernt und erlaubt einen
ununterbrochenen Blick auf die Sonne.

Nach einer Transfer-Phase von 4 Monaten wurde SOHO im April 1996 in einem Halo Orbit
um den Lagrange-Punkt L1 Erde/Sonne verankert (siehe Abbildung 1.7). In dem Gleichgewichts-
punkt L1 hebt sich die Gravitation der Sonne und der Erde auf. Der Lagrange-Punkt liegt daher
energetisch giinstig und ist zudem weit vom stérenden EinfluB der Erdmagnetosphire entfernt.
Die Entfernung zur Erde betrigt etwa 1.5 Mio. km, dies ist nur 1% der Distanz zwischen Erde
und Sonne (1 AU). Anders als bei geozentrischen Bahnen mit dem periodischen Erdschatten-
durchlauf und den Bedeckungen bei heliozentrischen Missionen gewihrleistet die SOHO-Mission
eine kontinuierliche Beobachtung der Sonne.

SOHO ist eine Mission zur ruhigen Sonne, kann mit seinem Instrumentensatz an Bord jedoch
ebenfalls gréflere solare Ereignisse detailliert untersuchen. Die Abbildung 1.8 zeigt die Missions-
phasen im solaren Minimum im Ubergang vom Solarzyklus 22 auf 23. Die nominelle Mission von
zwei Jahren Dauer endet im Mai 1998 im Anstieg von Zyklus 23. Mit einer Verlingerung um
weitere vier Jahre wird die erweiterte Mission auch das folgende Maximum der solaren Aktivitit
erfassen.
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Abbildung 1.8: Die SOHO-Mission im Ubergang vom Solarzyklus 22 auf 23. Die Vorhersage des Zyklus
23 entstand durch Mittelung der Zyklen 18-21. Die Missionsphasen sind: (1) Transfer zum Halo Orbit,
(2) die nominelle Mission (2 Jahre) im solaren Minimum und (3) die erweiterte Mission (4 Jahre) zum
solaren Maximum (FLECK et al. [FDP95)).

1.4 Das Kieler Teilchenteleskop EPHIN

Im Rahmen des SOHO-Projekts ist das Kieler Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik ver-
antwortlich fiir das COSTEP-Instrument, das zusammen mit dem finnischen ERNE-Konsortium
die CEPAC-Collaboration bildet (KuNow et al. [KFG*88] und [KMMS192]). Gemeinsam nutzen
die Beteiligten bordseitige Untersysteme der Spannungsversorgung und Datenverarbeitung.

AuBler dem spanischen Datenverarbeitungssystem CDPU gehort zu COSTEP der irische Sen-
sor LION (Low Energy Ion and Electron Instrument) und das Kieler EPHIN (Electron Proton
Helium Instrument). Das finnische ERNE-Instrument besteht aus den Sensoren HED (High
Energy Detector) und LED (Low Energy Detector). Gemeinsam decken die CEPAC-Instrumente
einen weiten Energiebereich zur Messung energiereicher geladener Teilchen ab und erlauben bis
hin zu Eisenkernen eine Trennung der Isotope (siehe Abbildung 1.9).

Die wissenschaftlichen Ziele des COSTEP-Konsortiums sind:
e Studium von Gleichgewichtsprozessen in der Sonnenatmosphire
e Erforschung von Energiefreisetzung und Teilchenbeschleunigung in der Sonnenatmosphire

e Untersuchung von Materieproben bei kleinen und 3He-reichen Ereignissen sowie der chemi-
schen Zusammensetzung und relativen Isotopenhéufigkeit bei grofien Ereignissen

e Studium der Beschleunigung und Ausbreitung von geladenen Teilchen im interplanetaren
Medium, z.B. Untersuchung der korotierenden Wechselwirkungsgebiete, der Teilchenbe-
schleunigung an Stofiwellen und der freien Wegldnge in Abhingigkeit von der Art und
der Energie der Teilchen.

Die MeBergebnisse werden mit den Messungen der anderen Instrumente an Bord von SOHO
kombiniert. Suprathermische und energiereiche Teilchen sind von besonderer Bedeutung, da sie




KAPITEL 1. EINLEITUNG 11

T llllllll T lll]llll T lllIlll' T 1 lll|l|] 1 lllll]ll

C E PAC —/3 Element
Isotope

NNANNNNNNNNNN HED

Fe ———— LED
ANANNNNNRNY HED

. Ca ————— LED
i l:m e

Si . LED
NNNANANNNNN HED

Mg LED
Ne [ NNANNNNNNNNY HED
LED

CNO mmm HED
LED

’ HED
He EPHIN
LION
. . LED
HED
" Y
LED

e ] LION
| | HED
e { K| - EPHIN
IO | LION
1 llllllll 1 L Illllll L llllllll L L lllllll 1 llllll||
1072 19 10° 10 10° 10°  Mev/n

Abbildung 1.9: Die MeBbereiche der CEPAC-Instrumente decken einen weiten Energiebereich ab und
erlauben bis hin zu Eisenkernen eine Trennung der Isotope (KUNOW et al. [KMMS*92]). Der MeSBbereich
des EPHIN-Instruments ist durch seinen Aufbau bestimmt und a8t die Unterscheidung von Helium-
Isotopen zu.

als Sonden fiir die Fernerkundung der unterschiedlichen solaren Phinomene wie impulsive Ereig-
nisse und koronale Massenausstdfie benutzt werden. Diese haben unterschiedliche Charakteristika
im zeitlichen Verlauf, im Energiespektrum sowie in der Zusammensetzung der beschleunigten Teil-
chen und im Frequenzbereich der dabei auftretenden elektromagnetischen Strahlung. Viele solare
Vorginge sind erst durch die Aussendung energiereicher Teilchen entdeckt worden.

Das Kieler Instrument EPHIN ist eine Anordnung von Halbleiterdetektoren mit einem aktiven
Antikoinzidenzszintillator zur Messung von Elektronen im Bereich von etwa 100 keV bis >9 MeV
sowie von Wasserstoff- und Helium-Isotopen im Energiebereich von 4 bis >53 MeV /n (MULLER-
MELLIN et al. [MMKF*95]). In hoher zeitlicher Auflésung werden Intensitits-Zeit-Profile und
Energiespektren gemessen. Die Hauptblickrichtung des Sensors zeigt mit groBem Geometriefaktor
in die Richtung des mittleren interplanetaren Magnetfeldes, das wegen seiner Spiralform bei einem
Abstand von 1 AU um ca. 45° gegen die Sonne versetzt ist.

Das EPHIN-Detektorsystem wurde vollstindig am Kieler Institut entwickelt, gefertigt, ge-

testet und geeicht. Die Elektronik zur analogen und digitalen Signalverarbeitung wurde, nach
Vorstudien in Kiel, in der Industrie weiterentwickelt und gefertigt.
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Im Rahmen des ISTP-Programms (International Solar Terrestrial Programme) sind die
SOHO-Ergebnisse auch im Verbund mit anderen Raumsonden zu sehen, die gleichzeitig an ver-
schiedenen Orten der Heliosphire solare Phinomene studieren. So werden Magnetfeldmessungen
auf der WIND-Raumsonde als Referenz fiir SOHO herangezogen, und die Messungen mit GEO-
TAIL, IMP8 und GOES verglichen. Das ebenfalls in Kiel entwickelte Instrument KET (Kiel
FElectron Telescope) auf der Raumsonde ULYSSES mifit zeitgleich auflerhalb der Ekliptik Elektro-
nen, Protonen und Heliumkerne mit Energien bis in den GeV-Bereich. Die Raumsonde befindet
sich nach Passage der Nordpolregion der Sonne gegenwirtig auf der Riickkehr zu niedrigen Brei-
ten, wird im April 1998 in Hohe der Jupiter-Bahn (bei 5.4 AU) die Ekliptik durchstofen und im
November 2000 zum zweiten Mal den Siidpol der Sonne erreichen. Die gemeinsame Analyse der
Daten ermdglicht eine dreidimensionale Vorstellung der Vorgéinge in der Heliosphére.

1.5 Aufgabenstellung und Ubersicht

Das EPHIN-Instrument wurde am 7. Dezember 1995 in der Transferphase zum Lagrange-Punkt
in Betrieb genommen und liefert seitdem kontinuierlich MeBdaten von energiereichen geladenen
Teilchen im interplanetaren Raum. 220 Tage Flugdaten liegen zur Auswertung vor.

Die Abbildung 1.10 zeigt die zeitliche Einordnung der SOHO-Mission: iiber zwei solare (Halb-)
Zyklen oder 23 Jahre liegen Kieler Messungen von energiereichen Teilchen im inneren Sonnensy-
stem vor und werden nun in Uberdeckung mit der ‘Polsonde’ ULYSSES bis in das Jahr 2002 hinein
mit SOHO fortgesetzt. Nach dem Start der HELIOS-Mission 1974 im solaren Minimum zu Beginn
des Zyklus 21 sieht SOHO einen vollen Solarzyklus spiter die gleichen magnetischen Verhdltnisse
und Ausbreitungsbedingungen im Minimum zwischen den Zyklen 22 und 23. Wihrend HELIOS
und SOHO in der Ekliptik, der Ebene der Erdbahn um die Sonne, messen, untersucht ULYSSES
als erste Raumsonde mit den Poliiberfliigen hohe solare Breiten bis 80° und erweitert gemeinsam
mit SOHO, als Referenz bei 1 AU, die Vorstellung der dreidimensionalen Heliosphére.

Aufbauend auf Erfahrungen mit friiheren Weltrauminstrumenten der Missionen HELIOS und
ULYSSES wurde fiir die SOHO-Mission ein neuartiges Teleskop entwickelt und gebaut, das die
folgenden Eigenschaften hat:

e gute Trennung der Nukleonenkomponente, insbesondere die Auflosung der Isotope von Was-
serstoff und Helium

o gute Identifikation der Elektronenkomponente und zuverlissige Bestimmung des Energie-
spektrums

e gute Statistik durch einen grofen Geometriefaktor und hohen Informationsfluf

e grofler Energiebereich in Kombination mit den beteiligten CEPAC-Instrumenten.

Die Einfithrung eines neues Typs von Halbleiterdetektoren war notwendig, um bei grofiem
Geometriefaktor auch geringe Anteile der H- und He-Isotope zu identifizieren: Die Untertei-
lung der beiden Frontdetektoren in jeweils sechs Segmente wurde durch das photolithographische
Verfahren bei der Herstellung der ionenimplantierten Detektoren moglich und erlaubt durch die
Unterscheidung von Winkelbereichen eine bessere Energiebestimmung der einfallenden Teilchen.
Die Sektorisierung erméglicht eine Isotopenauflésung bei Intensitétsverhiltnissen von kleiner als
1/100. Die Detektoren haben weiterhin den Vorteil, durch die Verwendung eines umschliefen-
den Guard-Rings weitgehend frei von stérenden Randeffekten zu sein. Durch die Verwirklichung
einer Ansprechschwelle von nur 30 keV im ersten Detektor wird der eindeutige Nachweis von
Elektronen durch das Instrument erreicht.
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Abbildung 1.10: 23 Jahre energiereiche Protonen in der inneren Heliosphére, gemessen mit Kieler Instru-
menten auf den Raumsonden HELIOS, ULYSSES und SOHO. Wahrend HELIOS (Abstand zur Sonne:
0.3bis 1 AU) und SOHO (1 AU) in der Ekliptik, der Ebene der Erdbahn um die Sonne, messen, erkundet
ULYSSES als erste Raumsonde mit den Poliiberfliigen hohe solare Breiten bis 80° (Abstand: 1bis5 AU).
22 Jahre nach dem Beginn der HELIOS-Mission 1974 im solaren Minimum zu Anfang des Zyklus 21
sieht SOHO die gleichen magnetischen Verhiltnisse und Ausbreitungsbedingungen im Minimum zwischen
den Zyklen 22 und 23. Oben: Koinzidenzkanile mit vergleichbaren Protonenenergien, links das HELIOS!-
Experiment E6 und rechts die ULYSSES-Mission zu den Polen der Sonne, mit den neuen SOHO-Daten als
Referenz bei 1 AU. Dargestellt sind Tagesmittelwerte der Intensititen, der Zeitraum der SOHO-Mission
wurde zur Verdeutlichung herausvergroBert. Unten: Intensitit der galaktischen kosmischen Strahlung
aus der Zihlrate des Kieler Neutronenmonitors (Monatsmittel) und der Verlauf der gemittelten Son-
nenfleckenzahl mit Vorhersage bis zum Jahr 1998. Mit dem 11jahrigen Wechsel des solaren Magnet-
feldes (Solarzyklus), dargestellt durch den Verlauf der Sonnenfleckenzahl, verandern sich auch zyklisch die
Strukturen der Heliosphire und damit die Ausbreitungsbedingungen fiir die kosmische Strahlung: die In-
tensitdt hochenergetischer Protonen (KNM >2200 MeV, HELIOS1 >51 MeV, ULYSSES >32 MeV, SOHO
>53 MeV) sinkt mit steigender Sonnenaktivitit und steigt an bei verringerter Aktivitit (Abschirmeffekt),
nur wenige grofe solare Ereignisse erreichen derart hohe Energien. In den niederenergetischen Protonen-
kanélen (oben) zeigt sich eine Vielzahl an solaren Ereignissen. Im Aktivititsmaximum wird die innere
Heliosphére bestimmt durch die Protonen solaren Ursprungs, wihrend die hochenergetische galaktische
Komponente nur schwer in das innere Sonnensystem eindringen kann.




KAPITEL 1. EINLEITUNG

Auch in der Datenverarbeitung an Bord der Raumsonde wurden neue Konzepte verwirklicht.
Durch ein effizientes Prozessorsystem und eine hohe Dateniibertragungsrate wird ein grofier An-
teil der einfallenden Teilchen pulshéhenanalysiert, d.h. der Energieverlust in jedem durchlaufenen
Detektor wird bestimmt und zur weiteren Auswertung zum Boden iibertragen. In ruhigen Zeiten
werden etwa 95% der einfallenden Teilchen auf diese Weise detailliert erfaBt. Eine Koinzidenzlogik
bestimmt mit vernachlissigbarer Totzeit den absoluten FluB der Teilchen. Bei Teilchenereignis-
sen steigen die Teilchenraten um GréBenordnungen an. Die Limitierung der Datenrate wird
ausgeglichen durch die Erstellung von Energiespektren bereits an Bord der Raumsonde und die
Ubertragung des Spektralverlaufes in hoher zeitlicher Auflosung.

Die wissenschaftliche Aufgabe dieser Arbeit ist zweigeteilt:

Zundchst wird im Kapitel 2 das Instrument entwickelt, wobei die neuen Techniken zum Tra-
gen kommen, um z.B. Randeffekte von Detektoren zu vermindern oder durch die ‘on-board’-
Auswertung die Rate der analysierten Teilchen zu erhdhen. Das Konzept (Ideal) eines neuen
Sensors wird realisiert. Die zum Nachweis erforderlichen Grundziige der Wechselwirkung von
Teilchen und Materie werden zu Beginn des Kapitels dargestellt.

Dann wird das Instrumentkonzept durch ein mathematisches Modell und Monte-Carlo-Si-
mulationen in Design und Aufbau (sowie im Verstindnis) verifiziert. Wichtige Parameter wie
der energieabhingige Geometriefaktor bei isotropem Teilcheneinfall lassen sich auf diese Weise
zuverlédssig bestimmen.

In Kapitel 3 folgt die dreistufige Eichung vom Einzeldetektorsignal iiber das Signal minimal-
ionisierender Teilchen zur Beschleuniger-Eichung. Eichmessungen am Beschleuniger geben die
Referenz fiir den parallelen Einfall einer Teilchensorte fester Energie und stiitzen die Glaubwiirdig-
keit des Simulationsmodells. Das Energieauflésungsvermégen und die Isotopentrennung werden
durch die Messungen festgestellt, und Techniken fiir die Flugdatenauswertung entwickelt.

Der zweite Teil der Arbeit befafit sich ab Kapitel 4 mit der Analyse der Flugdaten. Zu ruhigen
Zeiten im solaren Minimum wird das Instrumentverhalten untersucht, erstmals konfrontiert mit
isotropem Teilcheneinfall aller Energien und Teilchenpopulationen. Das Konzept stellt sich der
Wirklichkeit, Abweichungen vom Ideal werden untersucht und qualitativ sowie quantitativ einge-
ordnet. Der Energiebereich fiir Nukleonen wird durch differentielle Unterkanile im Integralkanal
bis in den Bereich von 300 MeV/n ausgedehnt.

In Kapitel 5 wird anhand des bisherigen Missionsverlaufs dargestellt, dafi mit dem neuen
Instrumentkonzept eine Fiille neuer Erkenntnisse iiber die kosmische Strahlung in der Heliosphire
gewonnen werden kann.

Das Verstindnis vom Instrument wird auf aktuelle Bereiche der Erforschung der Heliosphire
angewandt. Zunédchst wird die galaktische kosmische Strahlung in ihren Anteilen bestimmt und
die Energiespektren der Nukleonen und Elektronen werden erstellt. Daran anschliefend wird
das erste grofere solare Ereignis vom 9. Juli 1996 diskutiert. Die Behandlung von Elektro-
nen (und deren Kontamination) wird erarbeitet, und die spektrale Energieverteilung sowohl zu
ruhigen Zeiten als auch im Ereignisverlauf bestimmt. Die Betrachtung von korotierenden Wech-
selwirkungsregionen steckenbleibender und durchdringender Teilchen wird untersucht und mit
Messungen auf der ULYSSES-Raumsonde verglichen. In einem kleineren Abschnitt zeigen sich
die Elementhédufigkeiten bei relativistischen Energien als Sonden fiir das interstellare Medium.

In Kapitel 6 folgt die Zusammenfassung der Arbeit mit einer Darstellung und Diskussion
der gewonnenen Erkenntnisse und Problembereiche. Ein Ausblick verweist auf die néichstliegen-
den Fragestellungen und den Abgleich zu hoheren und niedrigeren Energien mit den beteiligten
CEPAC-Instrumenten. Der Anhang enthilt neben einer bemaBten Detailzeichnung des Sensors
einen Teil zur tiefenabhidngigen Massetrennung sowie zweidimensionale Darstellungen der Ener-
gieverluste tieferliegender Detektoren, auf die im Verlaufe der Arbeit hingewiesen wird.




Kapitel 2

Entwicklung des Instruments

In der Einleitung wurde die Zielsetzung fiir den Kieler Beitrag EPHIN zur SOHO-Mission darge-
stellt. Das Instrument muf} folgende Aufgaben erfiillen:

(a) eine gute Trennung zwischen den verschiedenen Teilchensorten der Nukleonenkomponente,
insbesondere die Auflosung der Isotope von Wasserstoff und Helium

(b) eine gute Trennung zwischen Elektronen und Nukleonen

(c) eine zuverlissige Bestimmung der Energiespektren, d.h. der differentiellen Intensititen der
einzelnen Teilchensorten iiber einen grofen Energiebereich

(d) eine hohe zeitliche Auflésung bei rasch verinderlichen Phinomenen.

Die Erfahrungen mit den Weltrauminstrumenten fiir die Missionen HELIOS und ULYSSES
haben gezeigt, daB bei der Lésung dieser klassischen Aufgabe fiir die Untersuchung der kosmischen
Strahlung im Sonnensystem verschiedene Typen von Problemen auftreten. Die Eigenschaften der
Detektoren und der sie umgebenden passiven Struktur — wie Detektorhalterungen, Folien und
Gehdusemechanik — bestimmen den Unterschied zwischen einem “idealen” Teilchenteleskop und
dem “realen” Nachweisgerit fiir geladene Teilchen.

Die Teilchentrennung, Aufgaben (a) und (b), ist im wesentlichen auf die Eigenschaften der
Detektoren und deren Anordnung zuriickzufiihren. Elektronen, die sich aufgrund der Vielfach-
streuung im Detektor wie Protonen darstellen, ein vermindertes Signal von Teilchen durch das
unvollstindige Durchlaufen des empfindlichen Detektorvolumens im Randbereich, Wegstrecken-
verldngerungen durch schrigen Teilcheneinfall und riickwértig einfallende Teilchen erschweren
eine zuverldssige Teilchentrennung erheblich und lassen oft eine Isotopenauflosung nicht zu (sie-
he HEBER [Heb91], BIALK et al. [BDH91, Bia91] und SIERKS [Sie88]).

Im EPHIN-Instrument wird mit den ionenimplantierten Detektoren eine neue Technik ein-
gesetzt. Das photolithographische Herstellungsverfahren erlaubt eine Unterteilung der beiden
diinnen Frontdetektoren in jeweils 6 Segmente. Die Kenntnis der durchlaufenen Segmente in
diesen Detektoren schrinkt den Winkelbereich ein, unter dem ein Teilchen eingefallen ist, und
bestimmt damit den Bereich der Wegstreckenverlingerung im Detektor. So konnen selbst bei
groBem Geometriefaktor geringe Anteile der H- und He-Isotope identifiziert werden. Diese De-
tektoren haben weiterhin den Vorteil, durch die Verwendung eines umschlielenden Guard-Rings
weitgehend frei von stérenden Randeffekten zu sein (KLEMT [Kle91], ELENDT [Ele92]). Randef-
fekte in den tieferliegenden Detektoren kénnen untersucht werden, indem in der Flugdatenanalyse
Teilchendurchginge durch iibereinanderliegende Segmente in den beiden Frontdetektoren mit de-
nen der vollen Aperturéffnung verglichen werden.

15
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Neue Konzepte in der Datenverarbeitung an Bord der Raumsonde zur gleichzeitigen Lésung
der Aufgaben (a) bis (d) wurden durch ein effizientes Prozessorsystem, niedrige Ansprechschwel-
len, Datenkompression und eine hohe Dateniibertragungsrate verwirklicht. Damit wurde es mdog-
lich, einen groBen Anteil der einfallenden Teilchen in ihrer Pulshéhe zu analysieren, d.h. den
Energieverlust in jedem durchlaufenen Detektor zu bestimmen und zur weiteren Auswertung
zum Boden zu iibertragen. Eine Koinzidenzlogik ermittelt in Zéhlkanilen den absoluten Fluf der
einfallenden Teilchenpopulationen. Die zeitlichen Strukturen dieser Zéhlkanile werden mit hoher
Auflésung iibertragen und sind eine wichtige Information fiir die Interpretation der untersuch-
ten Phinomene. Bei solaren Ereignissen iibersteigt die Anzahl der pulshohenanalysierten Teil-
chendurchginge die Ubertragungsrate, daher werden zusitzlich zu einem statistischen Anteil an
Pulshéhenanalysen bereits an Bord der Raumsonde Energiespektren (Histogramme) erstellt und
nur der Spektralverlauf iibermittelt. Weiterhin reduziert bei hohen Teilchenraten eine Ringseg-
mentautomatik durch Abschalten der Randsegmente der beiden Frontdetektoren wirksam den
Geometriefaktor und beugt damit Totzeitverlusten und Séttigungseffekten vor.

In dem vorliegenden Kapitel werden zunichst die zum Nachweis geladener Teilchen erforderli-
chen Grundziige der Wechselwirkung von Teilchen und Materie dargestellt und die zum Nachweis
verwendeten Detektortypen vorgestellt. Dann werden die Methoden zur Energiebestimmung der
Teilchen erarbeitet.

Hieraus wird das neue Instrument EPHIN entwickelt. Das dargestellte Prinzip der Teilchen-
diskriminierung ist grundlegend fiir das Verstindnis der Flugdaten. Die Randbedingungen aus der

bordseitigen Signalverarbeitung geben die Grenzen fiir das Auflésungsvermdgen des Instruments
VOr.

Im dritten Teil wird das neue Instrument durch ein mathematisches Modell und Monte-Carlo-
Simulationen verifiziert. Die Responsefunktionen, also der energieabhingige Geometriefaktor fiir
den Nachweis von Protonen, Heliumkernen und Elektronen bei isotropem Teilcheneinfall, lassen
sich auf diese Weise zuverlissig bestimmen. Die Wirksamkeit der Segmentierung zeigt sich in der
Trennung von 3He und “He.

2.1 Grundlagen des Teilchennachweises

Der Nachweis energiereicher geladener Teilchen basiert auf deren Energieverlusten in aktiven Ab-
sorbern, den Detektoren. Die Energieverluste werden mit der BETHE-BLOCH-Beziehung beschrie-
ben und erlauben, in Kombination mindestens zweier Detektoren, die Energie der einfallenden
Teilchen und den Teilchentyp zu bestimmen.

2.1.1 Wechselwirkungen geladener Teilchen in Materie

Geladene Teilchen verlieren beim Durchqueren von Materie kinetische Energie durch inelastische
StoBe mit den Elektronen des Absorbermaterials. Diese Stéfe fiilhren zur Anregung oder Ionisa-
tion des Absorbers sowie zur Streuung der Teilchen. Die bei einem Teilchendurchgang gebildete
Anzahl von Ionen und Elektronen und die Anregungszustinde der Atome héngen dabei vom
durchsetzten Medium und der Energie des einfallenden Teilchens ab.

Bei energiereichen Teilchen (MeV-Bereich) ist die kinetische Energie sehr viel grofier als die
Bindungsenergie des Hiillenelektrons, so daf die meisten inelastischen StéBe das Absorberatom
ionisieren. Da die kinetische Energie des Hiillenelektrons nach dem StoB ein Vielfaches der Bin-
dungsenergie betrigt, kann es als freier Stofipartner angesehen werden.

Betrachtet man den einzelnen Stoff zwischen einem einfallenden Teilchen mit dem Impuls 5 und
einem ruhenden Hiillenelektron, so errechnet sich mit Hilfe der Impuls- und der Energieerhaltung
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Tabelle 2.1: Abkiirzung und Bedeutung haufig verwendeter Grofien

unter Verwendung der Grofien aus Tabelle 2.1 die kinetische Energie E' des einfallenden Teilchens
nach dem Stof gemiB Ross [Ros52] relativistisch zu

p? c? cos?f

E'=2m,c?

(2.1)

(me ¢ 4+ /P2 2 + m? ¢*)? — p? c? cos?d '

Ist 6 = 0, so erfolgt der maximale Energieiibertrag Ey,q, auf das Elektron.

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Energieverlust

Unter der Primérionisation eines Teilchens wird die pro g/cm? oder pro cm Wegstrecke in einem

Medium erzeugte Anzahl von Ionenpaaren verstanden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein geladenes

Teilchen mit der Ladung z e und der kinetischen Energie E nach Durchsetzen einer Materieschicht

der Dicke dz (in g/cm?) bei einem einzelnen Stof einem Hiillenelektron eine Energie zwischen E’

und E' + dE' iibertragt, wird durch die RUTHERFORD-Formel beschrieben
o Z 2 dE'

beol(E,E"YdE' dz = 0.3 mec AR R &, (2.2)

Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung gilt fir Energieiibertragungen, die klein gegeniiber der
StoBenergie des einfallenden Teilchens sind. Es zeigt sich, daB der Energieiibertrag proportional
zur Kernladungszahl der durchsetzten Materie, aber umgekehrt proportional zum Atomgewicht
A, der Geschwindigkeit v des einfallenden Teilchens und der Elektronenenergie E’ nach dem Stof}
ist. Aus der quadratischen Abhangigkeit der beiden letzten Terme folgt, daf schnelle energiereiche
Teilchen weniger stark ionisieren und daB es bei der Ionisierung nicht sehr wahrscheinlich ist, freie
Elektronen hoher Energie zu erzeugen, also grofe Energieverluste zunehmend unwahrscheinlich
werden. Trotzdem konnen einige Elektronen Energien im keV-Bereich (die sog. §-Strahlung) und
sogar im MeV-Bereich (‘knock-on-electrons’) erhalten.

Die so entstandenen freien Elektronen kénnen nun ihrerseits die umgebende Materie ionisieren,
so daB zur priméren Ionisation des einfallenden Teilchens noch ein sekundérer Anteil hinzukommt.
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Die totale spezifische Ionisation bezeichnet daher die mittlere Anzahl von Ionenpaaren pro g/cm?,
die unter Einbeziehung der Folgegenerationen insgesamt gebildet wird.

Der mittlere Energieverlust

Der Energieverlust eines Teilchens in einem Absorber setzt sich aus der Summe der Energiever-
luste einer Vielzahl von Einzelstéfien zusammen. Betrachtet man eine grofle Anzahl von Teilchen
einer Sorte bei gleicher Energie, die einen Absorber durchqueren, so stellt man eine Streuung um
einen mittleren Wert fiir die Anzahl der Stéfle und den Energieverlust fest.

Der mittlere durch Ionisation hervorgerufene Energieverlust dE/dz, das Bremsvermogen, ist
fiir ein einfallendes Teilchen der kinetischen Energie E gegeben durch

_ (%)m - /OE E' $oot(E, E')dE" . (2.3)

Die Integration ergibt unter Beriicksichtigung relativistischer und quantenphysikalischer As-
pekte fiir schwere geladene Teilchen (m>>m.), deren Geschwindigkeiten sehr viel grofier als die
Umlaufgeschwindigkeiten der Elektronen sind, die BETHE-BLOCH-Beziehung

dE dmet pZ 22 2me v? 2 a Ci &

Der mittlere Energieverlust ist somit abhingig von der Ladung 2 und der Geschwindigkeit v
des Teilchens sowie von den Parametern Z, A, p des Absorbers und der mittleren Ionisations-
energie (I). Je groBer die Kernladungszahl, Dichte und Ionisationsenergie des Absorbers sind,
desto mehr Energie verliert das eindringende Teilchen.

Der zweite Term in der Klammer beriicksichtigt relativistische Effekte. Die Faktoren C;/Z
mit ¢« = {K,L,M...} sind Korrekturterme, die die geringere Ionisationswahrscheinlichkeit der
inneren Schalen bei niedrigen Einfallsenergien beriicksichtigen. Die bei hohen Teilchenenergien
auftretende Polarisation ist in dem Term §/2 enthalten.

Der Energieverlust entsprechend der BETHE-BLOCH-Beziehung wichst quadratisch mit der
Ladung z des Teilchens und nimmt quadratisch mit seiner Geschwindigkeit v ab. Fiir ein konkretes
Absorbermaterial und langsame Teilchen mit nicht-relativistischen Energien ((I) < E < mc?)
variiert der erste Term der Klammer nur wenig, und die relativistischen Anteile sind vernachlassig-
bar klein, so dafl der Term vor der Klammer bestimmend wirkt

dE o
-— — 2.5
dz * 2" (2:6)
oder, unter Verwendung der kinetischen Energie E = mv? /2,
dE m 2?
= . 2.
iz © E (26)

Bei gleichzeitiger Messung der Einfallsenergie E und des Energieverlusts —dE/dz ist folglich
eine Bestimmung des Produkts m 22 und somit eine Teilchenidentifizierung moglich.

Tragt man fiir einen Absorber den Energieverlust verschiedener Teilchentypen geméfl der
BETHE-BLOCH-Beziehung iiber der Energie der Teilchen auf, so ergeben sich aufgrund der un-
terschiedlichen Masse der Teilchen die in Abbildung 2.1 dargestellten Verldufe. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit nimmt die Wechselwirkungszeit ab und reduziert die Moglichkeit zur Ener-
gietibertragung. Werden die Geschwindigkeiten relativistisch, so trégt der logarithmische Term
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Abbildung 2.1: Die BETHE-BLOCH-Beziehung in Abhéngigkeit von der Energie fiir geladene Teilchen
(TarT [Tai7l1]). Bei kleinen Energien ist der Energieverlust proportional zur Ladung und umgekehrt
proportional zur Geschwindigkeit der Teilchen, bei etwa dem Doppelten der Ruheenergie sind die Teilchen
minimal-ionisierend. Durch relativistische Effekte steigt der Energieverlust zu hoheren Energien wieder
schwach an.

zu einem schwachen Anstieg des Energieverlusts bei. Es entsteht ein flaches Minimum im Bereich
von mc? < E < 2mc? und die Teilchen sind minimal-ionisierend.

Der Energieverlust relativistischer Elektronen mittels Anregungs- und Ionisationsprozessen
ist bei HERTZ [Her66] niedergelegt. Das einfallende Elektron verliert aus klassischer Sicht seine
Energie durch eine Impulsiibertragung auf das Hiillenelektron. Die Impulsiibertragung ist pro-
portional zur wirkenden CouromB-Kraft und zur Zeitdauer der Einwirkung und erfolgt nur auf
kleine Entfernungen, da die Hiillenelektronen gebunden sind.

Durch die Kontraktion des elektrischen Feldes des einfallenden Elektrons wird bei relativisti-
schen Energien eine Impulsiibertragung auch iiber groflere Entfernungen bewirkt, daher nimmt
der Energieverlust bei hohen Energien wieder zu. Der mittlere Energieverlust von Elektronen ist
gegeben durch

_<dE). :27re4ZN{1n me v E _(2 1_ﬂ2"1+ﬁ2)1n2+(1'ﬂ2)+%(1—\/1__—?)2}.

dz mev? | 2(D)(1- )

Durchdringt ein elektrisch geladenes Teilchen Materie, so wird es als Folge des stdndigen Ener-
gieverlustes nach geniigender Schichtdicke schliefilich zur Ruhe kommen. Mit Hilfe der Energie-
verlust-Beziehung kann die Restenergie und damit die Reichweite R fiir relativistische Teilchen
bestimmt werden zu

R =const E . (2.7)

Der Energieverlust-Beziehung kann man weiterhin entnehmen, dafl bei abnehmender kineti-
scher Energie der Teilchen die Ionisation am Ende der Reichweite zunimmt. Der Energieverlust
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steigt an, und es werden mehr Ionenpaare pro Zentimeter Wegstrecke erzeugt. Die Zunahme der

Ionisationsdichte am Reichweitenende ist durch die BRrAGG-Beziehung gegeben (MARMIER und
SHELDON [MS69]).

Energieverlust durch Bremsstrahlung

Bei Elektronen nimmt mit steigender Energie neben der Ionisation der Energieverlust durch
Bremsstrahlung an Bedeutung zu. Wenn ein Elektron in der Nihe von Kernen oder Elektronen
der Materie vorbeifliegt, erfahrt es durch deren elektrische Felder eine Anderung der Richtung und
Geschwindigkeit, die mit einem Energieverlust verbunden ist. Die entstehende elektromagnetische
Strahlung wird als Bremsstrahlung bezeichnet.

Die Beschleunigung eines geladenen Teilchens der Masse m und der Ladung ze im CouLOMB-
Feld eines Kerns der Ladung Z e ist proportional zu z Z e2 /m, die Strahlungsintensitit variiert
mit dem Quadrat dieses Terms. Wahrend der Energieverlust durch Bremsstrahlung bei schweren
Teilchen (m > m) folglich unwesentlich ist, iiberwiegt er bei Elektronen mit relativistischen
Energien gegeniiber dem Energieverlust durch Ionisation.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron der kinetischen Energie £ beim Durchqueren von
Materie der Dicke dz ein Photon im Energiebereich zwischen E’ und E* + dE’ erzeugt, ist nach
BETHE und HEITLER [Ros52] gegeben durch

AN 7212 dE

’ / _
brad( B, B') dE' dz = ~—22—re —

F(U,v)dz, (2.8)

mit der totalen Energie U = E + m, c? des Elektrons, der relativen Photonenenergie v = E’/U
und F, einer schwach abhingigen Funktion von U und v.

Der mittlere durch Bremsstrahlung hervorgerufene Energieverlust pro g/cm? ist fiir ein ein-
fallendes Elektron der kinetischen Energie E gegeben durch

_ (‘%) _ /0 E¢>md(E,E’)dE'. (2.9)

rad

Die Integration ergibt fiir relativistische Elektronen

dF ANZ272 E 187 1
- (=) = 2 —) L. 1
(dz>md 1374 {h‘ (e/Z“L 18) } 210}

Der mittlere Bremsstrahlungsverlust ist damit proportional zur kinetischen Energie F des

Elektrons, dem Quadrat der Kernladungszahl Z und umgekehrt proportional zum Atomgewicht
des Absorbers.

Den mittleren Energieverlust eines Elektrons beim Durchlaufen von Materie erhilt man aus
der Summe der Ionisations- und Bremsstrahlungsverluste

dE) ( dFE ) ( dE )
_ (= = (== = | — . 2.11
< dz total dz ion dz rad ( )

Die Bremsstrahlungsverluste werden mit dem erzeugten Photon fortgetragen. Nur wenn
das Photon durch Photo- oder CompTON-Effekt im Absorbermaterial sekundére Ladungstrager
(Elektronen) freisetzt, kann durch deren Ionisation der Bremsstrahlungsverlust auch nachgewiesen
werden. Die sog. kritische Energie bei Gleichheit der Ionisations- und Bremsstrahlungsverluste
ist abhéngig vom durchsetzten Material und betragt in Silizium etwa 58 MeV.
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Die elastische Streuung geladener Teilchen

Durchsetzen geladene Teilchen Materie, so erfolgen neben den inelastischen Prozessen der Anre-
gung und Ionisation auch elastische, die nur zu einer Ablenkung des Teilchens von seiner gerad-
linigen Bahn fiihren. Diese Streuprozesse sind auf die Wirkung des zwischen dem Kern und dem
einfallenden Teilchen herrschenden CourLomB-Feldes zuriickzufiihren.

Der Wechselwirkungsquerschnitt o, fiir den elastischen EinzelprozeB mit dem Streuwinkel
6 ist durch die Streuformel von RUTHERFORD [Ros52] gegeben

1{ Zze? :
0“‘”(9):2< QE) sin420/2)' (2.12)

Aufgrund der vielen Streuprozesse, die sich aus Symmetriegriinden zumeist kompensieren,
behalten schwere Teilchen im Mittel ihre Bahn bei. Nur in Einzelfillen wird eine Versetzung der
Bahn um ein Az oder der Austritt unter einem Streuwinkel Af erfolgen. Die zugehérigen Winkel-
verteilungen sind von MOLIERE [Mol48] berechnet worden. Die MOLIERE-Verteilung geht in eine
GAuss-Verteilung iiber, falls sich die Streuung aus einer Vielzahl von kleinen Einzelstreuungen
zusammensetzt; diese Niherung gilt fiir Protonen und schwere Teilchen.

Elektronen erleiden hingegen eine starke Streuung. Dies fiihrt zu einer Versetzung der Teil-
chenspur und dem Austritt unter einem mittleren Streuwinkel ®,,. Fiir die Vielfachstreuung von
Elektronen 148t sich nach BETHE [Bet53] eine Winkelverteilung angeben. Der mittlere Ablenk-
winkel ®,, ist durch folgende Néherung gegeben

E,\? z
&, = ( 2 ) — 2.13

peB/) Xo (2.13)
mit der Konstanten E, = (47137)?m.c? = 21.1MeV, der Schichtdicke = der durchquerten
Materie und der Strahlungslinge X, im Absorbermaterial.

Die Vielfachstreuung von Elektronen fiihrt zu grofen Schwankungen in der Reichweite der
Teilchen und den lokal verteilten Energieverlusten. Da zudem Photonen aus der Bremsstrahlung
einen Teil der Energie mitnehmen, gewinnt die Monte-Carlo-Simulation durch die Behandlung des
statistischen Verhaltens in einer konkreten Detektoranordnung an Bedeutung. Der Nachweis von
Elektronen iiber einen grofen Energiebereich und bei isotropem Teilcheneinfall wird im Abschnitt

2.5.4 zur Bestimmung der energieabhingigen Responsefunktion aus der Simulation ausfiihrlich
behandelt. '

2.1.2 Energiebestimmung mit Detektoren

Um energiereiche geladene Teilchen nachzuweisen, nutzt man deren Ionisationsvermdgen in ak-
tiven Absorbern, z.B. in Halbleiterdetektoren. Der Detektor miBt die Anzahl der erzeugten
Ladungstriger und damit den Energieverlust des Teilchens. Liegt ein Detektorsignal oberhalb
einer gewissen Schwelle, die das Eigenrauschen durch Rekombinationsvorgénge und das elektro-
nische Rauschen im MeBkanal unterdriickt, so ist ein Teilcheneinfall nachgewiesen. Das Signal
mindestens zweier Detektoren erlaubt zudem, die Energie des eingefallenen Teilchens und die
Teilchenart zu bestimmen. Im EPHIN-Instrument werden zwei Typen von Halbleiterdetektoren
verwandt, ionenimplantierte und Lithium-gedriftete Halbleiter, sowie ein Plastikszintillator als
aktive Antikoinzidenz. Fiir das Verstindnis der Arbeit wird die Funktionsweise von Halbleiterde-
tektoren behandelt, um daraus die Vorteile der neuen ionenimplantierten Detektoren, aber auch
die der klassischen Lithium-gedrifteten abzuleiten.
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Halbleiterdetektoren

Der Energieverlust durch Ionisation beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie
erzeugt entlang der Teilchenbahn Ionen-Elektronenpaare, deren Anzahl n;,, proportional zum

Energieverlust AE (entsprechend der BETHE-BLOCH-Beziehung) und umgekehrt proportional

zum Jonisationspotential (I} ist
AFE

(U

Im elektrischen Feld in der Raumladungszone eines Detektors bewegen sich die Ladungs-
trager zu den Elektroden und bewirken einen Ladungspuls, der dem Energieverlust des Teilchens
proportional ist. Der Ladungspuls wird mit Hilfe eines ladungsempfindlichen Vorverstirkers auf-

bereitet und einer elektronischen Weiterverarbeitung zugefiihrt. Der schematische Aufbau eines
Halbleiterdetektors ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Halbleiterdetektors mit pn-Ubergang (SToLZ [Sto83]). Die
vom ionisierenden Teilchen freigesetzten Ladungstriger erzeugen ein zum Energieverlust proportionales
Signal.

Die Wirkungsweise eines Halbleiters wird durch das Bidndermodell beschrieben. Wéhrend bei
Metallen Leitungs- und Valenzband iiberlappen, liegen sie bei Isolatoren um einige eV ausein-
ander. Halbleiter nehmen eine Sonderstellung ein, da bei ihnen der Abstand zwischen Leitungs-
und Valenzband sehr gering ist, z.B. nur 1.1 eV fiir Silizium. Von auflen zugefithrte Energie,
z.B. Wirme, hebt Elektronen ins Leitungsband und hinterldt sog. Defektelektronen oder ‘Locher’
im Valenzband. Daher steigt die Leitfahigkeit von Halbleitern mit der Temperatur, bei Metallen
hingegen nimmt sie ab.

Halbleiterdetektoren werden durch die Kombination von n- und p-dotierten Kristallen auf-
gebaut. Im Ubergangsbereich rekombinieren die Elektronen aus dem n-leitenden Teil und die
Defektelektronen aus dem p-leitenden Teil und bilden eine Verarmungszone, die durch Anlegen
einer dufleren Spannung in Sperrichtung ausgedehnt wird und so das fiir die Registrierung von
Energieverlusten sensitive Volumen des Detektors darstellt.

Fiir die Erzeugung eines Elektronen-Loch-Paares wird in Silizium eine mittlere Energie von
3.61 eV benotigt [Tai71]. Fiir die Freisetzung eines Ladungstrigerpaares in Gasen ist dagegen eine
mittlere Energie von 30 eV und fiir die Erzeugung eines Photons in einem Szintillator sogar durch-
schnittlich 300 eV erforderlich. Bei gleichem Energieverlust ist in einem Halbleiterdetektor die
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Anzahl n;,, freier Ladungstriager und damit die Energieauflésung 1//n,, um Grofienordnungen
besser als in anderen Detektormaterialien.

Ionenimplantierte Halbleiterdetektoren. Diese Detektoren werden mit Hilfe von photoli-
thographischen Verfahren im sog. planaren ProzeB hergestellt. Hierzu werden Techniken, die
aus der Produktion von integrierten Schaltkreisen bekannt sind, angewandt, um mit Masken
die Form der aktiven Detektorfliche festzulegen (siche Abbildung 2.3). Auf diese Weise wur-
de es méglich, Detektorsegmente zu definieren und deren Kontaktierung durch Leiterbahnen
auf dem Kristall zu verlegen. Die Einfihrung eines Guard-Rings zwischen den Segmenten und
zur Begrenzung des duBeren Detektorrandes separiert die aktiven Detektorvolumina und erzeugt
scharfe Randbereiche, in denen Ladungen ggf. vom Guard-Ring abgesaugt werden, jedoch nicht
zum benachbarten Segment iiberkoppeln. Auch wird der Detektorbereich, der fiir die mechani-
sche Fixierung des Kristalls verwendet werden muB, von der aktiven Detektorfliche abgetrennt.
Dies ist ein grofer Vorteil z.B. gegeniiber Oberflichensperrschichtdetektoren, die mit Epoxidharz
in die Detektorhalterung geklebt werden. Hier erzeugen Teilchendurchgénge im Randbereich un-
registrierte Energieverluste im Kleberand und in diesen, mit Epoxidharz abgedeckten und im
Feldverlauf schwer definierbaren, aktiven Detektorvolumen Teilchensignaturen, die durch einen
verminderten Energieverlust sowohl die Bestimmung der Gesamtenergie als auch die Teilchen-
klassifikation verhindern (siehe HEBER [Heb91] und Hoop [Hoo91]).

Lithium-gedriftete Detektoren. Ionenimplantierte Detektoren und Oberflichensperrschicht-
detektoren lassen sich nur bis zu einer Dicke von etwa 1 mm herstellen. Um einen weiten MeB-
bereich mit einem Instrument abzudecken, bendtigt man eine grofie aktive Absorbertiefe, die
nur durch die Anordnung vieler Detektoren untereinander (Nachteil: viele Analogkanile) oder in
Kombination mit sehr dicken Detektoren realisiert werden kann. Grofie Verarmungszonen werden
nur mit Lithium-gedrifteten Detektoren erreicht. Hier wird als Ausgangsmaterial ein p-dotierter
Siliziumkristall verwandt, auf dessen Vorderseite Lithium aufgebracht wird. Dadurch entsteht
eine n-leitende Schicht. Unter erhdhter Temperatur und unter Einwirkung eines elektrischen Fel-
des driftet das Lithium in die p-Schicht hinein und kompensiert dabei Stérstellen im Kristall. Es
entsteht eine p-i-n-Struktur: zwischen dem p- und dem n-leitenden Bereich liegt eine Zone, die
nahezu frei von Ladungstrigern ist. Zur Kontaktierung wird auf beiden Seiten Gold aufgedampft;
eine etwa 1 mm breite Einfrisung begrenzt das aktive Volumen im Randbereich und reduziert den
Oberflichenleckstrom. Auf der Riickseite des Detektors befindet sich eine nicht-sensitive Schicht,
die Totschicht, mit einer Dicke von typisch 50 um. Da das eingedriftete Lithium nur durch ein
elektrisches Feld im Inneren des Detektors gehalten werden kann, benétigen diese Detektoren kon-
tinuierlich eine Vorspannung (Bias), um nicht durch Diffusionsprozesse zu degradieren. Hierdurch
wird das ‘Handling’ wihrend der Entwicklungs- und Verifikationsphase deutlich erschwert.

Weitergehende Informationen iiber die Herstellung und die Eigenschaften der verwendeten
Halbleiterdetektoren sind fiir ionenimplantierte Detektoren bei KEMMER [Kem80, Kem84] und
MANFREDOTTI et al. [MGB190], sowie fiir die Lithium-gedriftete Detektoren bei WALTON und
GouLDING [WG87] zu finden.

Szintillationsdetektor

Neben den Halbleiterdetektoren wird im EPHIN-Instrument ein Szintillator aus organischem
Plastikmaterial als aktiver Antikoinzidenzdetektor verwendet.

Beim organischen Szintillationsdetektor wertet man das bei einem Teilchendurchgang erzeugte
Fluoreszenzlicht mit Hilfe eines Photomultipliers aus. Ein einfallendes ionisierendes Teilchen fiihrt
entlang seiner Bahn zu Anregungszustinden und Gitterschwingungen der betroffenen Molekiile.
Fillt ein angeregtes Elektron in den Grundzustand zuriick, so wird die freiwerdende Energie in
Form eines Lichtquants mit einer definierten Wellenldnge abgestrahlt.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der segmentierten ionenimplantierten Frontdetektoren des
EPHIN-Instruments. Die Detailzeichnung I zeigt den Aufbau im Bereich zwischen Segment 4 und 5 mit
dem trennenden Guard-Ring, und Detail IT enthilt zusatzlich den Verbindungssteg zum Mittelsegment,
der zur Kontaktflache nach auBen gefiithrt werden muB. Die Bemaflungen sind in ym angegeben.

Bezeichnungen: AL — Aluminium-Schicht, CS — SiO,-Schicht, IP — hochdotierte ionenimplantierte Schicht,
Pad — Kontaktflache.
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Da ein homogenes Material die erzeugten Photonen auch wieder absorbiert, werden bei der
Herstellung sog. Aktivatoren beigemischt, die, durch die Gitterschwingungen oder durch das
Photon angeregt, Licht in einem Frequenzbereich emittieren, in dem der Szintillator nicht reab-
sorbiert, also transparent ist. Durch diese ‘Frequenz-Shifter’ wird das Lichtspektrum auch der
Empfindlichkeit des Photomultipliers angepaft. In der Photokathode des Photomultipliers wer-
den durch Photoeffekt Elektronen herausgelést und durch Sekundirelektronenvervielfachung in
einer Dynodenkaskade zu einem mefibaren Strompuls verstéirkt, der den Teilcheneinfall nachweist.

Obwohl zwischen der im Szintillator abgegebenen Energie dE/dz eines einfallenden Teilchens
und der Anzahl erzeugter Photonen ein linearer Zusammenhang besteht, bewirken Schwankungen
in der Lichtsammlung, Effekte der Reabsorption und die Quanteneffizienz der Photokathode,
daB dieser Detektortyp zur Energiebestimmung nicht verwandt wird. Der Vorteil liegt in der
mechanischen Formbarkeit des Detektors und in der Schnelligkeit des Signals (Licht). Daher
wird der Szintillator im EPHIN-Instrument als Antikoinzidenzdetektor zur Generierung einer
Ansprechinformation beim Durchgang eines Teilchens genutzt, um als aktive duflere Umbhiillung
die Geometrie des Teleskopes zu definieren. Die resultierende grofe Fliche gegeniiber der isotrop
cinfallenden Teilchenpopulation erzeugt eine hohe Ansprechrate, wobei jeder Einzelpuls nur kurz
anstehen darf, um einen Teilcheneinfall in der erlaubten Geometrie nicht koinzident zu storen.

Energiebestimmung mit der dE/dx-E-Methode

Die Identifizierung einfallender geladener Teilchen erfolgt durch die Analyse des Energieverlustes
in einem Detektor D1 mit der Dicke Az

dE

AE, = —2Az (2.15)

dz
und der Ermittlung der Gesamtenergie Eo des Teilchens in einem zweiten Detektor D2. Diese
Methode basiert auf einem Verfahren, das MCDONALD und LUDWIG [ML64] entwickelt haben,
und wird als dE/dx-E-Methode bezeichnet.

Durchliuft ein geladenes Teilchen mit der Energie Eo einen hinreichend diinnen Detektor
D1, so ist der erlittene Energieverlust AE; vernachlissighar klein gegeniiber der Gesamtenergie
Eo des Teilchens. Ein zweiter — dicker — Detektor D2 stoppt das Teilchen und bestimmt die
Gesamtenergie Fo = AE,.

Mit der aus der BETHE-BLOCH-Beziehung abgeleiteten Relation 2.6 fiir ein bestimmtes Ab-
sorbermaterial (Detektor) und nicht-relativistische Teilchen

dE m 2?
- 2.16
iz ©E (2.16)
ergibt sich durch Umstellung
d
4 E x mz* oder a0 E = constm 2% . (2.17)
dz dz

Somit ist nach Messung eines Energieverlustes AE; und der Einfallsenergie E = Eq = AE>
das Produkt m 22 aus der Masse und der Ladung der Teilchen bis auf eine Konstante bekannt. Die
Teilchen ordnen sich in einer Darstellung von AE; iiber AE; auf der sog. Ortskurve entsprechend
ihrer Energie und Teilchensorte an.

Dieses Verfahren ist von groBer Bedeutung fiir das Verstandnis des EPHIN-Instruments und
wird im Abschnitt 2.3 zur Teilchendiskriminierung angewandt. Durch eine Projektion entlang
der Ortskurven entsteht im weiteren das Verfahren zur Massentrennung der H- und He-Isotope
durch die Bestimmung der relativen Abstande zueinander (linear mit der Masse und quadratisch
mit der Ladung der Teilchen).
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2.1.3 Beschreibung von Teilchenensembles

Die kosmische Strahlung besteht aus einem Ensemble von energiereichen geladenen Teilchen:
etwa 85% einfach geladene Wasserstoffkerne (Protonen), 14% zweifach geladene Heliumkerne (a-
Teilchen), 1% Elektronen und etwa 1% schwere geladene Kerne.

Die physikalische Grofle zur Beschreibung der Teilchenpopulationen ist die differentielle In-
tensitdt I, (7, E, ﬁ,t), die auch als Energiespektrum bezeichnet wird. Die differentielle Intensitat
wird aus den gemessenen Zihlraten und Energieverlusten rekonstruiert und beschreibt das En-
semble von Teilchen der Sorte v am Ort Z. So ist [, (%, E, Q,t) dF dQdT dFE die Anzahl Teilchen
vom Typ v, die aus dem Energieintervall von E bis E + dE im Zeitintervall dT" aus der Richtung
@ und dem Raumwinkel d2 einfillt und die zu § senkrecht stehende Fliche dF durchsetzt. d€ ist
eine Fliche auf der Einheitskugel (in Kugelkoordinaten: d§2 = sin ¥ dd dy). I, hat die Dimension
Teilchen pro (cm? st s MeV).

Die Abhéngigkeit von der Richtung € der einfallenden Teilchen fiihrt auf die Bedeutung der
differentiellen Intensitit als Winkelverteilung. Die omnidirektionale, d.h. die iiber alle Richtungen
gemittelte Intensitit ergibt sich zu

[[I(Z,E,Q,t)dQ
4t '
Die Winkelverteilung der einfallenden Teilchen ist isotrop, wenn die differentielle Intensitét un-
abhingig von der Richtung Q ist; dann ist 1 (ﬁ) = Jg:
Die differentielle Teilchendichte U(Z, E,t)dEdz dydz ist definiert als die Anzahl der Teil-
chen aus dem Energieintervall von E bis E + dE, die sich zur Zeit t am Ort & im Volumenele-

ment dz dydz befindet. Die Verbindung zur differentiellen Intensitit ist durch die FluB-Dichte-
Beziehung gegeben

Io(7,E,t) = (2.18)

U(3,E,t) = -11; / / I(3,E,,)d9. (2.19)

v bezeichnet die Teilchengeschwindigkeit. Im speziellen Fall einer isotropen Teilchenverteilung
reduziert sich diese Gleichung zu

4
U(%,E,t) = TWIO(E,E,t) . (2.20)

In einer anisotropen Verteilung besteht ein Nettoflu von Teilchen aus einer Vorzugsrichtung
0, gegeben durch s5 = S /| S| mit der Teilchenstromdichte S. So ergibt sich die Anzahl Teilchen,
die eine Einheitsfliche pro Zeiteinheit in Vorzugsrichtung durchlaufen, zu

S(, E, t) dEdt = //ﬁf(f,E,ﬁ,t) 4o . (2.21)

0 = —up ist die Blickrichtung des Sensors und der Bewegungsrichtung der Teilchen v = 7/ |4
entgegengesetzt.

Da das SOHO-Raumfahrzeug 3-Achsen-stabilisiert ist, kann durch die Betrachtung nur einer
Blickrichtung eine Anisotropie im Teilchenfluf nicht gemessen werden. Nur bei isotropem Teil-
cheneinfall kann aus einer Blickrichtung auf die einfallende Intensitét zuriickgeschlossen werden.
Messungen ohne Kenntnis der Winkelverteilung der Teilchen miissen korrigiert werden, z.B. tref-
fen in der Anstiegsflanke von solaren Ereignissen zunichst die zum Magnetfeld parallelen Teilchen
ein und die Teilchen mit einem von Null verschiedenen Pitchwinkel a zwischen der Magnetfeld-
richtung und der Teilchengeschwindigkeit verzégern sich, d.h. die Winkelverteilung dndert sich
im Zeitverlauf. Hier stimmt die gesehene Intensitit nicht mit der wahren Intensitat {iberein.

Eine weitergehende Diskussion der allgemeinen Behandlung von Teilchenensembles findet sich
bei [Kal89], [Gre83], [Hat93] und [Neu84].
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Ansatz nach Sullivan

Mit einem Detektorteleskop auf einer Raumsonde will man von der MefigréBe Zahlrate in Teilchen
pro Zeiteinheit auf die physikalische Gréfe Intensitdt zuriickschlieBen. Das Instrument registriert
mit einer definierten Fliche dF in Blickrichtung ) Teilchen der Sorte v und der Energie E aus
einem Raumwinkelbereich df2. Die Zihlrate hingt ab von dem einfallenden Teilchenensemble
und den fiir den Teilchennachweis spezifischen Eigenheiten des Instruments, dem sog. Response
auf den Teilcheneinfall.

Ceoine(%,to)  Zahlrate einer Teilchensorte am Ort & zur Zeit g
in einem gegebenen Energieintervall

7 Ort und

to Beginn der Messung

v Index der Teilchensorten

T Zeitdauer der Messung

E Energiebereich, iiber den zu integrieren ist

Q Richtungen im Raum, aus denen das Instrument

Teilchen registrieren kann
L(Z, E,§) differentielle Intensitét
R,(E,F, Q, T) Responsefunktion des Instruments fiir
die Teilchensorte v
F Mefflache, durch die Instrumentgeometrie vorgegeben

Tabelle 2.2: Abkiirzung und Bedeutung der Grofen in der Behandlung von Teilchenensembles mit dem
Ansatz von SULLIVAN.

Das Ansprechverhalten des Instruments wird fiir jede Teilchensorte v durch eine Response-
funktion R,(T, E,, F) charakterisiert. Die Zihlrate C.yinc in einem Mefikanal ergibt sich aus

der differentiellen Intensitit I, und der Responsefunktion R, nach einem Ansatz von SULLIVAN
[Sul71] zu

to+T
CovinelZ: 1) = Z% / / / / L(Z,T,E,,F) R/T, E, O, F)dTdEdQdF . (2.22)
E Q F

v £5

Die Bedeutung der verwendeten Groflen ist in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Abhingig von der Mefigenauigkeit bei der Bestimmung der Variablen, d.h. der Energie E, des
Ortes F(z,y) im Detektor und der Richtung (9, ) des Teilchens 158t sich die Gleichung 2.22
unterschiedlich auswerten. Im folgenden wird die Energie als wesentliche Variable verwendet.
Ahnliche Ausdriicke lassen sich auch fiir andere Apparatureigenschaften formulieren.

Findet keine explizite Bestimmung des Durchgangsortes F' und der Richtung € statt, so mufl
iiber diese Variablen (siehe Gl. 2.22) integriert werden; die Integration iiber die Energie E bleibt
zundchst ausgespart.

Des weiteren kann man eine Trennung der Eigenschaften der Strahlung und des Mefigerites
herbeifithren durch

C(Z,E,to) = I(Z,E,t) - G(E) (2.23)
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mit
- . L(Z,T,E,Q, F)R,(T,E,Q, F)dT d
T(% B tg) = 122 ol JdT ddF (2.24)
[R,(T,E,Q, F)dT dQdF

als dem Mittelwert der Intensitédt (%, 7T, E, (), F) mit der Gewichtsfunktion R,(T,E,Q, F) iiber
die Variablen F,Q, T und

G(E) = /R,,(T,E,ﬁ, F)dT dQdF (2.25)

als rein apparative Grofle.

Bei der Messung in Kanélen C,; mit breiten Energieintervallen 148t sich die Gl. 2.22 weiter
vereinfachen zu

Cok =Tk - Gop mit  Gu = / Ruk(E)dE, (2.26)
0

wobei die Integration iiber alle Energien erfolgt; die Beitrige werden durch den Verlauf von
R,k(E) festgelegt und sind nur in einem endlichen Energiebereich ungleich Null.

Fiir ein ideales Teilchenteleskop mit unendlich diinnen Detektoren, das Teilchen einer Sorte
nur in einem festen Energieintervall nachweist, ist R, (T, F, ), F) unabhingig von E, F,, T, und
Gl. 2.22 reduziert sich zu

C=T.G mit G:/deF (R, = ). (2.27)

Fiir eine Anordnung aus zwei zylindrischen Detektoren (D1, D2) mit den Radien R; und R,
und dem Abstand [ ergibt die Integration (SULLIVAN [Sul71])

1
G:sz{RerR%Jrl?—\/(R§+R§+lz)2—4R§R§}. (2.28)
Selbst fiir eine komplexe, zylindersymmetrische Detektoranordnung wie beim EPHIN-Instru-

ment wird diese Gleichung h&ufig als hinreichend genaue Abschitzung des Geometriefaktors
verwendet.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der skizzierte energieabhéngige Geometriefaktor G(E)
nach Gl. 2.25 verwendet, nachdem geniigend Kenntnis iiber die Responsefunktion R,(FE, (2, F)
durch die Simulation und die Auswertung der Eichmessungen gewonnen wurde.

2.2 Aufbau des Teleskopes

Das Kieler Instrument EPHIN an Bord der SOHO-Mission besteht aus einem Teleskop mit einer
zylindrischen Anordnung von Halbleiterdetektoren zur Messung von Elektronen im Bereich von
etwa 100 keV bis >9 MeV sowie von Wasserstoff- und Helium-Isotopen von 4 bis >53 MeV /n. Das
Teleskop ist umgeben von einem Plastikszintillator, der als aktive Antikoinzidenz die erlaubte
Geometrie zur Teilchenregistrierung definiert.

Die Baugruppen der elektronischen Signalverarbeitung versorgen die Detektoren mit Hoch-
spannungen und werten die Teilchensignale aus. Elektronik- und Sensoreinheit haben zusammen
eine Dimension von 35.5 X 21.9 x 19.1 cm?® bei einer Masse von 3.55 kg und einer Leistungsauf-
nahme von 1.85 W im nominellen Meflbetrieb. Die Telemetrierate fiir die Dateniibertragung zur
Bodenstation betréigt 172 bps. Die Apertur des Sensors zeigt mit einem Offnungswinkel von 83°
in die Richtung des mittleren interplanetaren Magnetfeldes, das bei 1 AU um 45° nach Westen
gegen die direkte Verbindungslinie zur Sonne versetzt ist.
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Abbildung 2.4: Aufbau des EPHIN-Sensors mit Segmentierung der Detektoren A und B (links in Auf-
sicht). Die aktive Antikoinzidenz durch den Plastikszintillator G definiert die Apertur des Teleskopes. Die
Folien schiitzen den Sensor vor Licht (Titan) und Erwarmung (Kapton mit Aluminium als Reflektor).

Die Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau des Sensors mit der Segmentierung der
Detektoren A und B. Die fiinf Halbleiterdetektoren A bis E bilden den Kern des Teleskopes; der
Detektor F unterscheidet zwischen steckenbleibenden und durchgehenden Teilchen. Zwei Front-
folien schiitzen den Sensor vor Lichteinfall (Titanfolie) und Erwidrmung (Kaptonfolie, riickwértig
mit Aluminium als Reflektor bedampft). Die Folien wurden sehr diinn dimensioniert, da sie
im Strahlengang liegen und unregistrierte Energieverluste und eine Streuung der einfallenden
Teilchen, insbesondere bei Elektronen, bewirken.

Die ionenimplantierten Detektoren A und B definieren mit dem Antikoinzidenzszintillator G
den nominellen Offnungswinkel von 83° mit einem Geometriefaktor von 5.1 cm?sr. Fiir Teilchen-
einfille bis in tiefere Detektoren reduziert sich der geometrische Offnungswinkel und damit ebenso
der resultierende Geometriefaktor.

In Tabelle 2.3 ist der Geometriefaktor des idealen Teleskopes in Abhéngigkeit von der Ein-
dringtiefe der Teilchen aufgefiihrt. Der Geometriefaktor wurde aus dem Ansatz von SULLIVAN
[Sul71] nach Gleichung 2.28 fiir zwei iibereinanderliegende zylindrische Detektoren berechnet;
Randeffekte und Streuvorginge werden im idealen Teleskop nicht beriicksichtigt. Die geometri-
schen Werte werden als Referenz verwendet, um in der Simulation den Beitrag der Segmentliicken
(Gaps, Guard-Ring) und den Einflufl der Teilchenstreuung und Absorption in passiven Materia-
lien zu untersuchen.

Bei durchgehenden Teilchen kann nicht zwischen vorwirtigen und riickwértigen Einféllen un-
terschieden werden. Riickwértig einfallende Teilchen passieren zunichst das Material der Raum-
sonde und der unteren Sensorstruktur (zusammen etwa 1-3cm Aluminium) und erleiden dort
einen Energieverlust. Erst ab einer Energieschwelle F, kénnen riickwértige Teilchen die Struktur
und das Teleskop vollstindig durchdringen und somit registriert werden. Diese Schwelle unter-
scheidet sich von der fiir den vorwirtigen Einfall. Der Energieverlust in der Struktur nimmt
mit steigender Teilchenenergie ab und wirkt sich bei hohen Energien in der Bestimmung der
Teilchenenergien nicht mehr aus.
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Radius Distanz zu A Gauiis
Detektor Top Sullivan

[em] [em] [em?s7)

1.9 = 35.631
1.9 4.28 5.141
2.2 4.71 5.1412
2:2 5.31 4.769
2.2 6.11 3.799
F 4.0 8.74 3.7993
!G = n(7R?) 2begrenzt durch B ®Faktor 2 fiir £ > E,

Tabelle 2.3: Die Geometriefaktoren des idealen Teleskopes (ohne Randeffekte und mit geraden Teilchen-
bahnen) wurden mit dem Ansatz fiir zwei iibereinanderliegende zylindrische Detektoren nach SULLIVAN
[Sul71] bestimmt. Der zu Detektor A korrespondierende Detektor ist links angegeben. Mit Ansprechen des
Detektors F kann nicht mehr zwischen vorwirtigen und riickwirtigen Teilchendurchgéngen unterschieden
werden; der Energieverlust im Material der Raumsonde bestimmt die Energieschwelle E,., ab der zusétzlich
riickwartige Teilchen das Teleskop vollstandig durchdringen kénnen.

Die Lithium-gedrifteten Detektoren C, D und E stoppen mit einer Gesamtdicke von 13 mm
einfallende Elektronen mit Energien bis iiber 10 MeV sowie Wasserstoff- und Heliumkerne bis
53 MeV /n. Diese grofiflichigen Detektoren sind sehr homogen mit einer Dickenvariation von we-
niger als 10 um. Die Tabelle 2.4 gibt eine Ubersicht iiber die Spezifikationen der verwendeten
Halbleiterdetektoren. Fiir das Auflosungsvermogen beim Teilchennachweis sind die Detektorka-
pazitdt und der Leckstrom von besonderer Bedeutung.

Detektor A B C D E F
Typ ionen- ionen- Lithium- Lithium- ionen-
implantiert implantiert gedriftet gedriftet implantiert

Dicke [pm] 150+£10 300+15 300010 5000+10 70015
Aktive Fliche [mm? 1130 1130 1500 1500 5000
Anzahl Segmente 6 6 1 1 1
Totschicht vorn [pm] 1.3 1.3 0.5 0.5 0.8
Totschicht hinten [pm] 0.8 0.8 40 40 0.8
Kapazitat [pF] 140! {1k 55 30 850
Leckstrom @20°C [pA] 0.1 0.1 10 10 0.5
Vorspannung [V] -30 -60 +400 +600 -140
a-Aufl. [keV] FWHM 36 36 <150 <150 80
B-Aufl. keV] FWHM 12 12 k.A. k.A. 70

1pro Segment

Tabelle 2.4: Spezifikation der Halbleiterdetektoren. Detektorkapazitat und Leckstrom sind die bestim-
menden Gréfen fiir das Auflosungsvermdgen der Detektoren.

Die ionenimplantierten Detektoren A und B sind in jeweils sechs Segmente unterteilt. Durch
die Information der durchlaufenen Segmente 148t sich der Winkelbereich eingrenzen, unter dem
ein Teilchen eingefallen ist, um die Wegverlingerung beim Detektordurchgang gegeniiber dem
senkrechten Einfall zu begrenzen. Die Abbildung 2.5 zeigt die Klassifizierung der Winkelbereiche
in die Kategorien gerader Einfall Mitte oder Rand (0. Ordnung) und schrager Einfall 1., 2. sowie
3. Ordnung. Eine Variation im Winkel von 0 bis 42° erlaubt eine mégliche Wegverldngerung um
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einen Faktor 1/ cos¥,,q; = 1.35 und 148t damit bei den erwarteten kleinen Intensitétsverhdltnis-
sen eine Isotopenauflésung beim Wasserstoff- und Heliumnachweis nicht mehr zu.

Die Tabelle 2.5 zeigt die vollstéindige Verkniipfung der Segmentkombinationen mit den unter-
schiedlichen Winkelbereichsordnungen.

Abbildung 2.5: Die Wegverlangerung durch unterschiedliche Eintrittswinkel der Teilchen wirkt sich ent-
scheidend auf die Trennung der H- und He-Isotope aus. Zur Begrenzung wurden die Detektoren A und
B segmentiert aufgebaut und die erlaubten Winkelbereiche eingeschrankt: (a) gerader Einfall 0. Ordnung
Mitte [¢ : 0...21°], (b) gerader Einfall 0. Ordnung Rand [¢ : 0...28°], (c) und (d) schréger Einfall 1. Ordnung
[¢:0...34°], (e) schréger Einfall 3. Ordnung [¢ : 13...42°], (f) schréger Einfall 2. Ordnung [¢ : 0...40°].

Zuordnung Segmentkombination in den Detektoren A und B
Gerader Einfall  (A0ONBO)
0. Ordnung Mitte

Gerader Einfall (A1NB1)U(A2NB2)U(A3NB3)U(A4NB4)U(A5NB5)
0. Ordnung Rand

Schriger Einfall (A1NB0)U(A2NB0)U(A3NB0)U(A4NBO)U(A5NBO)U
1. Ordnung (A0ONB1)U(A0ONB2)U(AONB3)U(AONB4)U(AONBS)
Schriger Einfall (A1NB2)U(A2NB3)U(A3NB4)U(A4NB5)U(ASNB1)U
2. Ordnung (A2NB1)U(A3NB2)U(A4NB3)U(A5NB4)U(A1NBS5)

Schriiger Einfall (A1NB3)U(A1NB4)U(A2NB4)U(A2NB5)U(A3NB5)U
3. Ordnung  (A3NB1)U(A4NBI1)U(A4NB2)U(A5NB2)U(A5NB3)

Tabelle 2.5: Zuordnung der zulissigen Segmentkombinationen in den Detektoren A und B zu den
definierten Einfallswinkelbereichen (vgl. Abbildung 2.5). Erst die Einschrankung der Wegverlangerun-
gen erlaubt die Trennung der H- und He-Isotope.
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Ein weiterer Vorteil der Segmentierung ist in der automatischen oder kommandierbaren An-
passung des Geometriefaktors an hohe Teilchenfliisse zu sehen. Steigt die Zahlrate im Zentralseg-
ment des Detektors A auf einen Wert von iiber 15000 pro Sekunde, so werden die Randsegmente
der Detektoren A und B durch den Prozessor automatisch abgeschaltet. Damit reduziert sich
der Geometriefaktor um den Faktor 28 und erméglicht so die Messung von Teilchenfliissen von
bis zu 106 /(cm?srs) ohne signifikante Totzeitverluste. Nach Unterschreiten einer Zahlrate von
10000 Teilchen pro Sekunde im Segment AQ werden im weiteren Verlauf des Ereignisses die fiinf
duBeren Segmente wieder eingeschaltet.

2.3 Teilchendiskriminierung

Die einfallenden Teilchen werden im EPHIN-Instrument durch ihren Energieverlust im ersten
Detektor und ihre Eindringtiefe identifiziert und Energiebereichen zugeordnet. Schwellenwert-
diskriminatoren erkennen das Ansprechen der Detektoren zur Ermittlung der Reichweite der
Teilchen und bestimmen die grobe Signalh6he im Detektor A.

Schwelle Wert [keV] kr [eV/K] Schwelle Wert [keV] & [eV/K]
A0i 30 -120 B0i 60 -50
Al 270 -70 Co 359 -260
A2 973 -230 DO 581 -340
A3 2000 -800 EO0 582 -260
A4 5320 -2200 F0 150 -60

Segmentindex 1 = 0..5

Tabelle 2.6: Die Diskriminatorschwellen des EPHIN-FS bei +20°C. Die Schwelle des Antikoinzidenzde-
tektors G liegt bei GO = 1.60 pC (entspr. einem Energieverlust von ca. 100 keV) mit einem Tempera-
turkoeffizienten von k7 = —4.4 fC/K. Die Analogkanile und Diskriminatorschwellen der Segmente der
Detektoren A und B sind besser als 1% aufeinander abgestimmt. (Die Temperaturkoeffizienten k1 sind
das Ergebnis der Temperaturtests von 0 bis +50°C)

Die Diskriminatorschwellen der EPHIN-Flugeinheit sind in Tabelle 2.6 aufgefiihrt. Die Dis-
kriminatoren der Segmente der Detektoren A und B sind durch den Abgleich der Analogkanile
besser als 1% aufeinander abgestimmt. Die Schwellenwerte wurden mit einer Ansprechrate von
50 % bei einer Stimulation von 7kHz ermittelt. Ein negativer Temperaturkoeffizient k7 hat zur
Folge, daB sich die Diskriminatorschwelle mit steigender Temperatur absenkt.

Als Referenz fiir die Festlegung der Ansprechschwelle eines Detektors dient das Signal minimal-
ionisierender Teilchen mit einem Abstand von typisch etwa 2—-3 o. Durch das Rauschen von
Detektor und Analogkanal kann dieser Abstand nicht immer gewéhrleistet werden. Bei den
ionenimplantierten Detektoren A, B und F liegt die Ansprechschwelle nur etwa 1.5 o vom wahr-
scheinlichsten Energieverlust minimal-ionisierender Teilchen entfernt. Damit werden nur ca. 95 %
dieser Teilchen registriert. Dies ist ein Kompromifl zwischen den Verlusten aus einer erhdhten
Ansprechschwelle und der steigenden Totzeit durch Detektorrauschen.

Die Abbildung 2.6 zeigt das Prinzip der Teilchendiskriminierung durch die Bestimmung der
Eindringtiefe und des Energieverlustes im Detektor A fiir Elektronen, Protonen und die Helium-
Isotope 3He und “He bei senkrechtem Teilcheneinfall. Die Energieverlustkurven wurden mit dem
Programm ENVE4 [KiNsEY, GSFC, 1967] berechnet.

Die Markierungen B bis F kennzeichnen die kinetische Energie der Teilchen und die mittlere
Signalhdhe im Detektor A bei Erreichen des gleichnamigen Detektors. Durch die Reichweiten-
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information und die Signalhéhe im Detektor A ist der Koinzidenztyp eines einfallenden Teilchens
festgelegt. Zur Unterdriickung des Untergrunds ist im EPHIN-Instrument fiir eine Teilchenana-
lyse zumindest das Erreichen des Detektors B erforderlich.

Aus dem dargestellten MeBprinzip zur Identifizierung der einfallenden Teilchen ergibt sich die
Koinzidenztafel mit den realisierten Zahlkanilen und Koinzidenzbedingungen in Tabelle 2.7.
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Abbildung 2.6: Diagramm des mittleren Energieverlustes von Elektronen, Protonen und den Heliumisoto-
pen 3He, *He im Detektor A fiir senkrechten Teilcheneinfall iiber der Energie aufgetragen. Die Markierun-
gen B bis F kennzeichnen das Erreichen des gleichnamigen Detektors und bestimmen den Koinzidenztyp
des Teilchens. Fiir eine Teilchenanalyse ist das Ansprechen zumindest des Detektors B erforderlich, mit
Erreichen des Detektors F werden die Teilchen durchdringend. Die Lage der Diskriminatorschwellen A1 bis
A4 bestimmt bei gegebener Eindringtiefe den Teilchentyp und die Zuordnung zu den Koinzidenzkanalen
(Koinzidenzbedingungen und Energiebereiche siche Tabelle 2.7).

Die Koinzidenzbedingungen bestimmen bei gegebener Absorberdicke (festgelegt durch die De-
tektoren) die Energiebereiche der Teilchentypen. Fiir die Nukleonen (Protonen und Heliumkerne)
wurden die Bereiche durch das Programm ENVE4 bestimmt. Aus den Ansprechkurven der Elek-
troneneichung am INW/Gent (siche Kapitel 3) ergeben sich die Bereiche der Elektronenkanile
als 50 %-Wert vom Maximum.

Die Koinzidenzzahler erfassen bei vernachlissigharer Totzeit den absoluten Fluff der einfallen-
den Teilchenpopulationen und werden als Referenz fiir die Pulshdhenanalyse eines statistischen
Anteils verwandt (siehe Abschnitt 2.4.2). Ein gesonderter Zéhler, der Integralkanal, bestimmt
den Fluf§ durchdringender Teilchen ohne Unterscheidung der Teilchensorte und Einfallsrichtung.
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Typ Kanal Energiebereich M! P? Koinzidenzbedingung®
Elektron E150 025 - 0.70 MeV 1 4 A0 AT B0 CO0 DO E0 FO GO
E300 067 - 3.00 MeV 1 4 A0 Al B0 CO0 DO E0 FO0 GO
E1300 264 - 6.18 MeV 1 4 A0 Al B0 C0 DO E0 FO GO
E3000 4.80 - 104 MeV 1 4 A0 A1 B0 C0 DO E0 FO GO
Proton P4 43 - 18 MeV 3 4 Al A4 B0 CO DO E0 FO GO
P8 78 - 250 MeV 3 4 Al A3 B0 C0 DO EO0 F0 GO
P25 25.0 - 40.9 MeV 3 4 Al A2 B0 C0 D0 E0 F0 GO
P41 409 - 53.0 MeV 3 4 Al A2 B0 CO0 DO E0 FO GO
Helium H4 43 - 78 MeV/n 4 40 A4 B0 CO DO EO FO GO
H8 78 - 250 MeV/n 4 16 A3 B0 CO DO EO FO GO
H25 250 - 409 MeV/n 4 4 A2 B0 C0 DO E0 FO GO
H41 409 - 530 MeV/n 4 4 A2 B0 CO DO E0 FO GO
Integral E > 870 MeV
INT P > 530 MeV 1 0 A0 BO CO DO E0 FO GO

H > 530 MeV/n

!Multiplizitit  ?Priorititsspeichertiefe  *unabhingig vom Segmentindex in A und B

Tabelle 2.7: Die Energiebereiche des EPHIN mit den zur Teilchenidentifizierung notwendigen Koinzi-
denzbedingungen (Notation: die Schreibweise C'0 erfordert das Ansprechen dieser Diskriminatorschwelle,
C0 das Nicht-Ansprechen derselben; siche Tabelle 2.6 zur Lage der Schwellen). Fiir die Koinzidenzkanile
(Zahler) gibt die Multiplizitdt die in Abbildung 2.5 dargestellte Unterteilung der Einfallswinkelbereiche
zur Teilchentrennung wieder; Protonen werden jeweils in den Kanilen (1) gerader Einfall Mitte, (2) gera-
der Einfall Rand und (3) schriager Einfall gezahlt, in den Heliumkanélen werden die schrégen Einfille in
(3) schréger Einfall 1. Ordnung und (4) schrager Einfall 2. oder 3. Ordnung unterteilt. Eine Prioritatstafel
hilt im Pulshohenspeicher Schubladen in der in Spalte Prioritatsspeichertiefe angegebenen Tiefe fiir seltene
oder besonders interessante Teilcheneinfille bereit.

Die Zihler der Nukleonen sind entsprechend der diskutierten Einfallswinkelbereiche zur Tren-
nung der Isotope unterteilt (Spalte Multiplizitdt in Tabelle 2.7), wobei fiir Protonen die drei
Ordnungen der Schrigeinfille zusammengefait werden. Beim Helium werden die Schrageinfélle
2. und 3. Ordnung in einem gemeinsamen Zihler registriert. Die Heliumkanile enthalten auch
den Flufl schwerer Kerne mit z > 2. Fiir seltene oder besonders interessante Teilchen halt eine
Prioritatstafel Speicherplatz in einer definierten Tiefe bereit.

2.4 Bordseitige Datenerfassung

Der EPHIN-Sensor fiihrt die Detektorsignale iiber geschirmte Koaxialkabel der bordseitigen Elek-
tronik zur weiteren Signalverarbeitung zu.

Die Signalverarbeitung der EPHIN-Elektronik 1a8t sich in drei Bereiche unterteilen: die Ana-
logelektronik (Analog Control Unit ACU), die Digitalelektronik (Digital Control Unit DCU) und
der Hochspannungskonverter (High Voltage Power Converter HVPC). Das Blockdiagramm der
EPHIN-Elektronik ist in Abbildung 2.7 wiedergegeben.

Die Analogelektronik versorgt die Detektoren mit den Hochspannungen aus dem HVPC und
bereitet die Signale der Detektoren zur weiteren Analyse in der Digitalelektronik auf. Die Be-
triebsspannungen werden von einer Einheit aus dem ERNE-Konsortium aus Finnland geliefert,
dem LVPC (Low Voltage Power Converter).
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Die Mefidaten werden auf Anforderung iiber eine serielle Verbindung an die CDPU (Common
Data Processing Unit) iibertragen, die auch das Akkumulationsintervall von 1 Minute vorgibt
und die Daten in Kollektion mit den anderen CEPAC-Instrumenten zur Datenverarbeitung der
Raumsonde und damit zur Bodenstation weiterreicht.

3 x Power

21 x Discriminator Signals

Digital

12 x Failure Mode

3 x IFT6 Control Contrel

2 x PD Control

Unit

17 x Detectorsignals 3 x PHA Control Rx (red.

and HY ( } 5 x PHA Data DCU Tx (red.

6 x HK Control
Y 1 x HK Data

1 x Analog Pouer On Min-Clock

DETECTORS

17 x_Testinput
Min-Clock (red.)

1 x Thermistor

BIAS-BOX

Abbildung 2.7: Blockdiagramm der EPHIN-Elektronik. Die Analogelektronik (Analog Control Unit
ACU) versorgt die Detektoren mit den Hochspannungen aus dem HVPC (High Voltage Power Converter)
und bereitet die Signale der Detektoren zur weiteren Analyse in der Digitalelektronik (Digital Control Unit
DCU) auf. Die Betriebsspannungen werden vom LVPC (Low Voltage Power Converter) geliefert. Das In-
terface zur AuBlenwelt (die Raumsonde) stellt die Verbindung zur CDPU (Common Data Processing Unit)
dar, welche die Mefidaten anfordert und das MeBintervall vorgibt. Um vor dem Start die empfindlichen
Lithium-gedrifteten Detektoren vor vorzeitiger Degradation zu schiitzen, werden diese bei abgeschalteter
Betriebsspannung iiber eine separate Bias-Box mit einer Vorspannung versorgt.

Intern steuert die Digitalelektronik das Instrument. Hier werden die Diskriminatorsignale
ausgewertet, die Pulshohenanalysen bedient und die gewonnenen Daten iibernommen, und mit
einer ‘Housekeeping’-Uberwachung der Zustand des Instruments ermittelt.

Das Schalten der Analogspannungen und die Erzeugung der Hochspannungen sowie die Re-
konfiguration der Detektorsignale erfolgt durch Kommandos von der Bodenstation, die iiber die
CDPU an das EPHIN-Instrument weitergereicht werden. Auch ein interner Testpulsgenerator
kann zu Kalibrationszwecken und zur Funktionskontrolle aktiviert werden.

Aus Sicherheitsgriinden sind alle Verbindungen zur Aulenwelt — die Kommunikationsleitun-
gen, das Minutensignal und die Verbindung zur Spannungsversorgung — redundant ausgefiihrt.

Die zentralen Einheiten der CEPAC-Gruppe, die CDPU und der LVPC, sind sogar vollstindig
zweifach vorhanden.
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2.4.1 Analoge Signalverarbeitung

In der Analogelektronik werden die Ladungspulse der Halbleiterdetektoren und des Photomul-
tipliers verstirkt, geformt und fiir die weitere Verarbeitung in der Digitalelektronik aufbereitet.
Die Segmente der Detektoren A und B werden wie getrennte Detektoren behandelt und erhalten
Jeweils einen separaten Analogkanal, so daf$ sich in der Summe 17 Analogziige ergeben.

Der Aufbau der EPHIN-Analogelektronik ist in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt. Die
Strompulse der Halbleiterdetektoren werden kapazitiv auf einen ladungsempfindlichen Vorver-
stirker (Charge Sensitive Amplifier CSA) iibertragen, der proportional zum Zeitintegral des
Pulses einen Spannungssprung an seinem Ausgang liefert. Dieses Signal wird unipolar geformt und
einem zweistufigen Pulsverstirker mit gemeinsamer Basislinienriickfiihrung (Base Line Restore
BLR) zugefiihrt. Die BLR restauriert die Nullinie im Analogkanal fiir nachfolgende Pulse.

Die hochverstarkten Signale nach der zweiten Verstirkerstufe fiihren auf Diskriminatoren, die
an der ﬁberschreitung fest eingestellter Referenzwerte erkennen, daB ein Detektor angesprochen
hat. Die binéren Signale der Diskriminatoren gehen als Zihlimpulse zu den Einzeldetektorzihlern
und erzeugen in geeigneter Kombination ggf. auch Koinzidenzzihlungen.

Full Scale  Auflésung Schwelle Full Scale  Auflésung

Kanal ) [MeV]  [keV/bin] L/H [McV] High [MeV] [keV/bin]
Ai 3.00 2.93 2.925 30.0 29.30
Bi 3.00 2.93 2.925 45.0 43.95
§ 16.07 15.69 15.67 166.7 162.8
D 20.00 19.53 19.50 225.0 219.7
E 20.00 19.53 19.50 225.0 219.7

Segmentindex i = 0..5

Tabelle 2.8: MeBbereiche der Analogkanile (10 bit ADC). Die Umschaltschwelle vom Low- auf den High-
Kanal befindet sich beim Wert ADC},, = 9764; das Erreichen dieses Wertes im Low-Kanal fiihrt zur
Anwahl des High-Kanals zur weiteren Auswertung.

Die Verstarker sind zweistufig ausgefiihrt, um einen groflen Dynamikbereich mit hoher MeB-
genauigkeit abzudecken. Die Ausgangssignale beider Verstirkerstufen werden getrennt der Puls-
hdhenanalyse zugefiihrt und von Analog/Digital- Konvertern mit 10 bit Quantisierung (21°=1024
Stufen) ausgewertet. Auf diese Weise wurden Dynamikbereiche von Eraz/Emin~1000 (60 dB),
wie in den Kanilen der Detektoren A und B, bei hoher Auflésung realisiert. In der Tabelle 2.8
sind die Mefibereiche der Analogkanile mit der MeBauflésung und der jeweiligen Trennschwelle
zwischen der hohen und geringen Verstirkung aufgefiihrt. Die Analogziige haben iiber den ganzen
Dynamikbereich eine lineare Kennlinie.

Um den Schaltungsaufwand zu reduzieren, werden die jeweils sechs verstirkten Signale aus
dem Low- und aus dem High-Bereich der segmentierten Detektoren A und B auf Analog-Oder-
Verstérker (Analog-Or Amplifier AOA) gefiihrt, die dem héchsten anliegenden Eingangssignal
folgen und so das Signal des angesprochenen Segments zur Pulshéhenanalyse bringen. Ein Peak-
detektor (PD) hélt dazu die maximale Signalhéhe fiir den Analog/Digital-Konverter fest.

Am Ausgang der Analog-Oder-Verstéirker des A-Kanals befinden sich auch die Diskrimina-
toren der ‘physikalischen’ Schwellen A1l bis A4, die durch ihr Ansprechen zusammen mit der
Reichweiteninformation die Trennung der Elektronen, Protonen und Heliumkerne fiir die Koinzi-
denzzéhler ermoglichen. Diese Koinzidenzinformation wird auch dem Datensatz der Pulshohen-
analysen beigefiigt.
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Abbildung 2.8: Aufbau der Analog-Elektronik. Die Detektoreingange sind zur Funktionspriifung und
elektronischen Eichung mit Testeingéingen versehen. Die Signale werden vom ladungsempfindlichen Vor-
verstirker (Charge Sensitive Amplifier CSA) verstirkt, geformt und nach dem Pole-Nullstellenfilter (Pole-
Zero Cancellation PZ) auf einen 2stufigen Verstirker mit aktiver Basislinienriickfilhrung (Base Line
Restore BLR) gegeben. Die Diskriminatoren (Thresholds) geben Auskunft iiber das Ansprechen ein-
zelner Detektoren und, im Falle des A, auch iiber die grobe Signalhohe fiir die Teilchenidentifizierung
in der Koinzidenzlogik. Analog-Oder-Verstéirker (Analog-Or Amplifier AOA) dienen der Reduktion des
Schaltungsaufwandes in den segmentierten Kanalen und fithren das Signal des angesprochenen Segments
zur Pulshdhenanalyse. Der Peakdetektor (PD) halt dazu die maximale Signalhdhe fest, die dann vom
Analog/ Digital Converter (ADC) dem nachfolgenden Digitalteil verfiigbar gemacht wird.
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Der Ladungspuls des Photomultipliers (Kanal G) wird ebenfalls kapazitiv auf einen ladungs-
empfindlichen Vorverstarker iibertragen, der sich zusammen mit dem Hauptverstirker, der Puls-
formung und dem Diskriminator in einem Hybrid befindet. Aufgrund der groien Fliche des Szin-
tillators mufl der G-Kanal eine hohe Teilchenrate verarbeiten kénnen, daher ist die Pulsformung
deutlich kiirzer als bei den Halbleiterkanélen ausgelegt. Ebenso wie beim F-Kanal wird auch beim
Kanal G nur ein Ansprechsignal durch den Diskriminator gebildet und keine Pulshéhenanalyse
durchgefiihrt.
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Abbildung 2.9: Aufbau des Analogzuges fiir ein Segment des Detektors A vom ladungsempfindlichen
Vorverstarker (LEV) bis zum Analog-Oder-Verstéirker (AOA) und Diskriminator (THoMA [Tho91]). RC,
V1 und RC, V2 sind die beiden Verstarkerstufen mit den Ausgangssignalen AH und AL. Die Signalverlaufe
hingen stark von der Signalhdhe ab (kleine Signale kommen frither als groBe) und bestimmen damit das
Ansprechen der Diskriminatoren und das zuléssige Zeitfenster 7 fiir einen Teilchendurchgang.

Das funktionelle Zusammenspiel und das Zeitverhalten im Analogzug hat THOMA [Tho91] an
einem Kanal des Detektors A untersucht. Die Abbildung 2.9 zeigt den Aufbau vom Detektor iiber
den ladungsempfindlichen Vorverstirker (LEV), die zwei Verstirker- und Filterstufen, bis zum
Analog-Oder-Verstérker (AOA) und Diskriminator. Der Ladungspuls vom Detektor mit einer
Dauer von nur wenigen Nanosekunden erzeugt einen dquivalenten Spannungshub am Ausgang
des LEV. Der zeitliche Verlauf des unipolar geformten Signals am Ausgang der Verstirkerstufen
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ist stark abhéngig von der Hohe des Signals: kleine Signale erreichen deutlich frither als grofie
das Maximum, und grofle Signale bleiben linger erhalten.

Das Ansprechen der Diskriminatoren bei einem Teilchendurchgang ist daher nicht abhingig
vom physikalischen Erreichen des jeweiligen Detektors, vielmehr bestimmen die Signalamplituden
und die Dimensionierung der Mefikanile ein Zeitfenster 7 als minimalen Zeitraum zwischen dem
ersten Ansprechen eines Diskriminators (durchaus auch eines tiefliegenden Detektors) und dem
Zeitpunkt, an dem der letzte ansprechen muf, falls das Signal zum Teilchen gehort.

Zur Funktionspriifung und elektronischen Eichung sind die Detektoreingdnge der Analog-
kandle mit Testeingédngen versehen. Jeder der 17 Analogkanile kann auch wihrend des Fluges mit
einer definierten Sequenz von Ladungspulsen aus einem Testpulsgenerator (In-Flight Testpulse
Generator IFTG) versehen werden, um sowohl die Funktion als auch die Linearitit, Auflésung
und die nachfolgende Datenaufbereitung zu iiberpriifen.

Teil der Analogelektronik ist weiterhin der Hochspannungskonverter und die analoge Uber-
wachung des Instruments (‘Housekeeping’). Fiir die Versorgung der Halbleiterdetektoren und des
Photomultipliers werden mit drei Hochspannungskaskaden sieben unabhingige und kurzschlufl-

feste Spannungen im Bereich von -140 V (Detektor F) bis +900 V (Detektor G) erzeugt (siehe
Tabelle 2.4).

Die ‘Housekeeping’-Uberwachung stellt in regelmifigen Abstinden die Stréme und Span-
nungen auf den Versorgungsschienen fest und mifit die Leckstrome der Detektoren sowie die
Hochspannung des Photomultipliers und die Temperatur der Elektronik. Mit einer Auflésung
von 8 bit werden diese 16 Werte iibertragen. Ein weiterer MeBkanal der Raumsonden-Uberwa-
chung zeichnet die Temperatur des Sensors auf, um auch bei ausgeschaltetem Instrument den
Temperaturverlauf verfolgen zu kénnen.

2.4.2 Digitale Signalverarbeitung

Die Digitalelektronik (DCU) verarbeitet die Diskriminatorsignale, steuert die Pulsh6henanaly-
se, liest die Zahlerstande aus und erzeugt in Abstidnden von einer Minute die wissenschaftli-
chen Datenrahmen und ‘Housekeeping’-Informationen zur Ubertragung via CDPU zum Boden.
Die Kommandos von der Bodenstation werden von der DCU entgegengenommen und durch die
Bedienung von digitalen Schaltern, wie etwa zum Einschalten der Analogspannungen oder zur
Konfigurierung des Mefbetriebes, ausgefiihrt.

Das erste Signal eines Diskriminators in der Analogelektronik startet mit dem Setzen ei-
nes Speicher-Flip-Flops in der DCU ein Koinzidenzfenster von 7 = 2.5 us; wihrend dieser Zeit
miissen alle zu einem Teilcheneinfall zugehorigen Diskriminatoren ihre entsprechenden Speicher-
Flip-Flops setzen. Nach Ablauf des Zeitfensters wird mit einem Ubernahmepuls von 150 ns iiber
die Giiltigkeit der Koinzidenz entschieden und ggf. ein Koinzidenzzihler inkrementiert. Nach 3 us
ist dieser Vorgang abgeschlossen und die Eingangs-Flip-Flops werden wieder zuriickgesetzt.

Im Falle einer giiltigen Koinzidenz startet die DCU die Durchfiihrung der Pulshéhenanalyse
fiir alle Detektorkanile, falls diese nicht noch durch ein vorhergehendes Ereignis beschiftigt ist.
Der Prozessor entscheidet anhand der Eindringtiefe und Signalhohe in den einzelnen Mefikanélen

iiber die zu iibertragenden Pulshéhendaten (zur Analyse der digitalen Signalverarbeitung siehe
WENDT [Wen91]).

Das EPHIN-Instrument erzeugt pro Akkumulationsintervall (1 Minute) einen Datensatz von
1290 byte im wissenschaftlichen Datenrahmen. Dies entspricht einer Ubertragungsrate von 172 bit
pro Sekunde (bps). Im Falle des Ausfalls eines der anderen Instrumente der CEPAC-Gruppe kann
die Datenrate bis auf 2000 byte pro Minute erhéht werden; dann wird die Anzahl iibertragener
Pulshéhenanalysen pro MeBintervall zugunsten einer verbesserten Statistik erhsht.
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Der wissenschaftliche Datenrahmen setzt sich aus vier Anteilen zusammen:

e Digitale Statusinformationen. Am Anfang des wissenschaftlichen Datenrahmens sind 7 byte
den digitalen Statusinformationen vorbehalten. Die Statusflaggen signalisieren den Be-
triebsmodus des Instruments (Nominal, Standby, Test), den Schaltzustand fiir die Analog-
schienen und Hochspannungen, Fehlerflaggen der Kommunikation und Speicherbausteine
sowie den Status der Failure Mode Register, durch die gezielt Detektoren und Analogziige
abgeschaltet werden konnen, um Stérungen durch einen defekten Detektor zu unterdriicken
oder durch die Ringsegmentautomatik den Geometriefaktor zu verkleinern. Weiterhin un-
terscheidet ein Zeiger in den Pulshdhenspeicher zwischen statistischen Pulsh6hendaten und
eingefiillten ‘prioren’ Ereignissen.

e Zihlraten. Die 17 Einzeldetektorzihler und 39 Koinzidenzzdhler haben eine Z&hltiefe von
jeweils 24 bit. Eine logarithmische Datenkompression reduziert die Zahlerstinde fiir die
Ubertragung auf je 8 bit Mantisse (bei 9 bit Auflésung, die filhrende Eins wird nicht iber-
tragen) und 4 bit Exponent; damit bleibt der Fehler aus der Kompression deutlich unterhalb
des statistischen Fehlers der Zshlraten aus 0 =v/N.

o Histogramme. In Zeiten groflerer Teilchenraten, wie in solaren Ereignissen, ist der sta-
tistische Speicher im wissenschaftlichen Datenrahmen trotz der hohen Ubertragungsrate
innerhalb weniger Sekunden vollstindig gefiillt. Daher werden die Pulshchendaten der
einfallenden Teilchen bereits an Bord in Energieverluste umgerechnet und der Gesamtener-
gieverlust bestimmt. In Abhéingigkeit von der Eindringtiefe der Teilchen werden mit den
Gesamtenergieverlusten Energiespektren in vier Histogrammen mit jeweils 64 bin Breite
erstellt. Mit einer zeitlichen Auflésung von 8 Minuten werden die auf (8+4) bit kompri-
mierten Zihlerstinde der Histogramm-bins iibertragen. In den Daten dieser 8 Minuten
kénnen bis zu 50000 analysierte Teilcheneinfille enthalten sein, so da mit guter Statistik
der Spektralverlauf der verschiedenen Spezies rekonstruiert werden kann. In Tabelle E.1
im Anhang E sind die Zuordnungen der Histogrammbereiche zu den Teilchensorten und
Energiebereichen aufgefiihrt. In dieser Auflésung kann allerdings keine Isotopentrennung
durchgefiihrt werden.

o Pulshéhendaten. Von den 1290 byte des wissenschaftlichen Datenrahmens sind 1151 byte
den Pulshohendaten vorbehalten. In chronologischer Reihenfolge werden die Ergebnisse der
Pulshéhenanalysen mit Sektor- und Koinzidenzinformation im Speicher abgelegt. Abhéngig
von der Eindringtiefe der Teilchen belegt ein Datensatz zwischen 4 und 9 byte, daher wer-
den je nach vorhandener Population zwischen 127 und 287 Teilchenanalysen pro Minute
iibertragen. Wenn der Datenspeicher mit statistischen Pulshohendaten gefiillt ist, werden,
vom Ende beginnend, Speicherzellen mit ‘prioren’ Ereignissen iiberschrieben, um sicherzu-
stellen, daB auch in Gegenwart einer dominanten Spezies eine Mindestanzahl seltener oder
besonders interessanter Teilchen und Energiebereiche iibertragen wird.

Von besonderer Bedeutung ist neben der groﬁen Ubertragungsrate und dem leistungsfihigen Pro-
zessorsystem die Moglichkeit, durch die Anderung von Tabellen oder Programmteilen per Kom-
mando auch wihrend der Mission in die Konfiguration des Instruments eingreifen zu koénnen.
So lassen sich beispielsweise durch Verinderung der Speichertiefe in der Prioritétentafel wissen-
schaftliche Programme zur gezielten Untersuchung einer Teilchensorte oder eines Energieberei-
ches definieren, oder, im Problemfall, durch die Modifikation der Testgeneratortabellen einzelne
Analogkanile gezielt untersuchen. Die Schwellenwerte der Ringsegmentautomatik sind ebenso
verianderbar wie der Ubergang zwischen der niedrigen und hohen Verstirkung in der Behandlung
der Pulshéhenanalysen und die Energieeichung der Analogziige sowie die Energie/bin-Struktur
beim Aufbau der on-board Histogramme zur Rekonstruktion der Spektren.
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2.4.3 Auflésungsvermogen

Die Energieauflosung des Instruments wird grundsitzlich durch das elektronische Rauschen der
einzelnen Detektoren sowie der signalverarbeitenden Elektronik bestimmt.

Von seiten der Detektoren ist der Leckstrom und die Detektorkapazitit mafigeblich — das Rau-
schen wéchst etwa linear mit der Kapazitit des Detektors —, in der Elektronik sind die Rausch-
eigenschaften der LEV-Eingangsstufe und die Zeitkonstante des nachfolgenden Filters grundle-
gend fiir die Energieauflésung.

Beim konkreten Schaltungsaufbau filhren auch Stoérsignale zu einer erheblichen Verschlech-
terung des Auflosungsvermégens. Nur durch besondere Sorgfalt bei der Abschirmung analoger,
signalfithrender Leitungen bzw. der einleitenden oder einstrahlenden Stérquellen und ein gutes
Konzept zur Massefiihrung und Festlegung der Bezugspotentiale lassen sich die Stérungen mini-
mieren.

Abbildung 2.10: Die Massefiihrung und die Festlegung der Bezugspotentiale wirken sich entscheidend auf
die Energieauflésung und die durch Rauschpulse bedingte Totzeit aus. Wichtig ist neben der vollstédndigen
inneren Schirmung des Detektorkopfes und der doppelten Schirmung der Signalkabel die saubere Trennung
von analoger und digitaler Masse. Digitale Signale diirfen wegen der hochfrequenten Anteile der Rechteck-
Pulse nur sehr hochohmig (stromlos) von analogen Komponenten gesehen werden.

Die Abbildung 2.10 zeigt die Massefiihrung beim EPHIN-Instrument ausgehend vom Sensor
iiber die Analogelektronik bis zur digitalen Steuerung und der externen Spannungsversorgung.
Die &uflere Schirmung durch die leitende Gehiusestruktur definiert in der Spannungsversorgung
(LVPC) einen gemeinsamen Fixpunkt. Dieser Punkt fiihrt die Struktur und die aufgetrennte
analoge und digitale Masse zusammen. Die Analogmasse bildet in der Elektronik einen internen
Sternpunkt durch die Zusammenfiihrung der inneren Schirmung des Sensorkopfes mit der Masse
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der Hochspannungsversorgung und der analogen Signalverarbeitung. Die Digitalelektronik hat
durch die steilen Signalflanken sehr hochfrequente Anteile und darf als potentielle Storquelle nur
sehr hochohmig von der empfindlichen Analogelektronik gesehen werden.

Im Impulsh6henspektrum eines monoenergetischen Teilcheneinfalls zeigt sich das Rauschen
bzw. das Aufldsungsvermégen durch eine gauBférmige Linienverbreiterung, aus der unmittelbar
die Halbwertsbreite (HWB) und damit die Energieauflésung iiber alle beitragenden Parameter
abgelesen werden kann.

Bei der Verwendung von Halbleiterdetektoren aus Silizium ergibt sich ein Anteil an der Linien-
verbreiterung aus der Statistik der Anzahl der durch den Energieverlust erzeugten Ladungstréager

Q zu

3.61eV
Baws = 2.35 -

Q (2.29)

e

mit der Elementarladung ¢. = 1.602-1071°C (KowaLskI [Kow70]).

Zudem trigt das elektronische Rauschen zur Energieauflosung bei. Zur Beschreibung der
Rauschspannung u,(t) wird der quadratische Mittelwert

(2) = Jim % /0 " 2(t) dt (2.30)

T—o0

iiber eine MeBzeit T oder auch die Standardabweichung o, = \/{uZ) betrachtet.

Rauschquellen unterscheiden sich in ihrer Entstehungsursache und Frequenzabhéingigkeit;
iiblicherweise werden die quadratischen Mittelwerte der Rauschspannung (u?) bzw. der quadra-
tische Mittelwert des Rauschstromes (i2) pro Frequenzintervall df angegeben:

e Thermisches Rauschen. Bei einem ohmschen Widerstand der Gréfe R bewirken thermi-
sche Bewegungen der Ladungstriger eine Rauschspannungsquelle, die man sich mit dem
Widerstand in Serie geschaltet vorstellen kann. Die gleiche Ursache kann auch als Strom-
rauschquelle interpretiert werden, die parallel zum Widerstand angeordnet ist:

d(uf) _ a(it) _ 1

T ist die Temperatur in Kelvin und k die Boltzmann-Konstante.

e Schrot-Rauschen. Statistisch bedingte Bewegungen jedes einzelnen Ladungstrégers fiihren
beim Ladungstransport durch Leiter und Halbleiter zu einem Stromrauschen

d(i;) _
—d_-f_ = 2qu (232)

mit dem Strom I. Das Rauschen wichst linear mit dem Strom.

e Flicker-Rauschen. In realen elektronischen Bauelementen findet man eine Rauschquelle mit
einer anndhernden 1/ f-Abhéangigkeit:

d<"‘3‘> _ Ay
=7 (2.33)

Ay ist eine bauteilspezifische Konstante. Dieses Rauschen ist z.B. eine Folge von Kon-
taktiibergingen und Oberflicheneffekten an elektronischen Bauelementen.
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Bei der Zusammenschaltung unkorrelierter Rauschquellen addieren sich die in Serie betriebe-
nen Rauschspannungsquellen bzw. in Reihe geschalteten Rauschstromquellen quadratisch (geo-
metrische Addition).

Das Auflésungsverméogen jedes einzelnen Analogzuges wurde im Rahmen der elektronischen
Verifikation des Instruments mit hochgenauen ‘Tail-Pulsen am Detektoreingang bestimmt. Die
Linienbreite des Eichpulses ist ein MaB fiir das elektronische Rauschen vom Eingangs-FET bis
zur Pulsh6henanalyse.

Die Energieauflosung mit angeschlossenem Detektor wird mit radioaktiven Quellen gemessen.
Die Auflésung einer Ubergangsljnie wird durch eine GauB-Anpassung bestimmt und ergibt ein
Auflésungsvermogen fiir Elektronen und fiir a-Teilchen. In Kapitel 3 im Abschnitt 3.1 wird durch
die Einzeldetektoreichung das individuelle Auflosungsvermégen der verschiedenen Mefkanile un-
tersucht.

2.4.4 Instrumentverifikation

Neben den genannten Untersuchungen zum Aufldsungsvermogen des Instruments gehéren auch
die Messungen zur Linearitit und die Bestimmung sowohl der Ansprechschwellen als auch der
‘physikalischen’ Schwellen A1 bis A4 zur Verifikation des Gerits. Durch die externe Stimulation
der LEV-Eingédnge mit definierten ‘Tail’-Pulsen wird weiterhin das Temperaturverhalten unter-
sucht, da die geforderte Mefigenauigkeit und Funktionsfihigkeit innerhalb des Betriebsbereiches
von +10°C bis +30°C sichergestellt werden mufi. Temperaturabhingige Verinderungen in den
Kennlinien und Schwellenwerten miissen fiir spitere Korrekturverfahren bekannt sein.

Zur Funktionspriifung und elektronischen Verifikation im Flug wurde der interne Testpulsge-
nerator IFTG entwickelt. Mit einer definierten Sequenz von Ladungspulsen versehen, werden die
17 Analogkanéle in Funktion, Linearitit und Auflosung einschlieBlich der Datenerfassung und
Aufbereitung in der Digitalelektronik iiberpriift.

Zusétzliche Anforderungen an das Instrument sind durch die Weltraumtauglichkeit vorgege-
ben: neben der Vakuumtauglichkeit muf die mechanische Stabilitit den hohen Belastungen beim
Start der Rakete gewachsen sein; daher werden zur Qualifikation sog. Vibrationstests durch-
gefiihrt, um das Design und den tatséchlichen Aufbau zu priifen. Weiterhin untersucht ein aku-
stischer Test die Belastbarkeit der Frontfolien.

Zum Finden thermischer Schwachstellen wird mechanischer Stress appliziert: wiederholte Zy-
klen zwischen den kalten und heifilen Grenzwerten sowohl unter Normaldruck als auch im Vakuum
stellen sicher, dafl die Fertigung und das Design eine ordnungsgemife Funktion gewihrleisten
koénnen.

Eine weitere kritische Uberpriifung stellt der EMC-Test (Electro-Magnetic Compatibility)
dar. Bei in weiten Frequenzbereichen eingeleiteten und eingestrahlten Stérungen darf das In-
strument keine Sensitivitdt zeigen; auch darf das Gerit selbst keinen Stérstrahler fiir andere
Instrumente an Bord der Raumsonde darstellen, d.h. abgestrahlte und in die Struktur abgeleitete
Storungen werden ebenfalls auf einzuhaltende Grenzwerte untersucht.

Von wesentlicher Bedeutung aus physikalischer Sicht ist die konzeptionelle Instrumentve-
rifikation durch die Monte-Carlo-Simulation der erwarteten Teilchenpopulationen und -energien
bei isotropem Einfall. Daher wird schon wéihrend der Instrumententwicklung ein mathemati-
sches Modell entworfen und durch Simulationen die wesentlichen Eigenschaften des Teleskopes
hinsichtlich Energiebestimmung und Isotopentrennung tiberpriift. Im folgenden Abschnitt 2.5
wird das Simulationsmodell vorgestellt und die Responsefunktion der verschiedenen Teilchenar-
ten bestimmt. Einige Probleme der Flugdateninterpretation sind schon in den Ergebnissen der
Simulation zu erkennen.
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Die Beschleuniger-Eichung ist eine Verifikation des Instruments mit echten Teilchen. Sowohl
die Elektronen am Linearbeschleuniger des INW/Gent als auch die im Target des Priméarstrahls
am HMI/Berlin erzeugten Wasserstoff- und Helium-Isotope geben einen Referenzwert im Instru-
mentverhalten fiir den Nachweis monoenergetischer Teilchen bei senkrechtem Einfall. Winkel-
messungen und Monte-Carlo-Simulationen erlauben die Extrapolation zu hohen Energien und
isotropem Teilcheneinfall.

2.5 Responsefunktionen

Zum Verstdndnis der Mefidaten, die das EPHIN-Instrument liefert, gehért ein moglichst umfang-
reiches Wissen um das Verhalten der verschiedenen Teilchensorten in der sensitiven und passiven
Materie des Teleskopes iiber einen weiten Energiebereich.

Kenntnisse iiber die Wirkungsweise des Instruments werden durch die Eichmessungen (siehe
Kapitel 3) und mit Hilfe von Modellrechnungen gewonnen. Die Eichmessungen am Beschleuniger
sind die Grundlage der Simulation fiir den parallelen Einfall einer selektierten Teilchensorte mit
einer diskreten Energie und einem definierten Einfallswinkel.

In diesem Abschnitt wird das detaillierte EPHIN-Modell vorgestellt und der energieabhingi-
ge Geometriefaktor fiir den Nachweis von Protonen, Heliumkernen und Elektronen bei isotropem
Teilcheneinfall durch die Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Der energieabhingige Geometriefak-
tor wird auch als Responsefunktion bezeichnet. Als weiteres Ergebnis der Simulation wird das
Trennvermégen fiir *He und *He untersucht.

2.5.1 Modellentwicklung

Das Simulationsmodell des Instruments erlaubt die Erweiterung (Extrapolation) der Eichmes-
sungen zur Untersuchung des Instrumentverhaltens bei einer kontinuierlichen Abdeckung weiter
Energiebereiche unter Nutzung der Eichmessungen als diskrete Stiitzwerte. Bei Ubereinstimmung
der Ergebnisse fiir parallelen Teilcheneinfall kann die Simulation auf isotrope Winkelverteilungen
angewandt werden. Simulationsrechnungen und Eichmessungen erginzen einander.

Das reale Instrument besteht neben den aktiven Absorbern, den Detektoren, in denen der
Energieverlust der Teilchen durch die Sammlung der erzeugten Ladungstriger moglichst voll-
sténdig gemessen wird, auch aus einer mechanischen Struktur wie den Halterungen der Detekto-
ren, Distanzstiicken, Kontaktringen u.4., einschliefllich der Frontfolien. Die passiven Absorber der
Mechanik, in denen der Energieverlust eines Teilchens nicht registriert wird, fiihren zu einer zu
gering bestimmten Gesamtenergie bei einem Teilchendurchgang und kennzeichnen hierdurch den
wesentlichen Unterschied zwischen dem idealen und dem realen Teilchenteleskop. Streuprozesse
wirken sich zudem bei niedrigen Teilchenenergien deutlich in der Nachweischarakteristik aus.

Das verwendete Programmpaket GEANT (Generation and Tracking of Particles) wurde am
CERN (Conseil Européene pour la Recherche Nucleaire, Genf) entwickelt, um Detektorsysteme
zu entwerfen und zu optimieren. Das Simulationsprogramm stellt Module zur Verfiigung, mit de-
nen der geometrische Aufbau, die Materialbelegung der Struktur sowie die wesentlichen physika-
lischen Prozesse im Modell beschrieben werden kénnen. Eine Beschreibung des Programmpakets
findet sich bei BRUN et al. [BBM*87].

Das mathematische Modell des idealen EPHIN-Instruments wurde von TIMMRECK [Tim91a]
entwickelt und zur Untersuchung des Protonen- und Heliumnachweises um die wesentlichen pas-
siven Materialien zum realen Instrument erweitert [Tim91b).

Anderungen in der Geometrie wihrend der Entwicklung der EPHIN-Flugeinheit, insbesondere
die Vergréfierung des Abstandes zwischen den Detektoren A und B von 3.8 cm auf 4.28 cm,
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aber auch die Verdnderung der Streueigenschaften im Eingangsbereich des Teleskopes durch die
Verlegung der Titanfolie von einem geringen Abstand zum Detektor A in den mechanischen
Verbund mit der entfernten Kaptonfolie, wirken sich in den Responsefunktionen des Instruments
deutlich aus. Daher wurden neue Simulationsrechnungen durchgefiihrt, um die aktuelle Referenz
fiir die Auswertung der Flugdaten zu ermitteln.

In dem erweiterten Modell ist neben der realen geometrischen Struktur und einer Verfeinerung
im Bereich der Detektorhalterungen auch der tatsichliche Aufbau der Segmente der Detektoren A
und B mit den implementierten Guard-Ring- und Gap-Strukturen enthalten. Der Flachenanteil
der Segmentliicken an der Gesamtfliche des Detektors A bzw. B betrigt jeweils 1.3 %. Weiterhin
wurde die Signalverarbeitung in der Simulation auf die aktuellen Diskriminatorschwellen der
Flugeinheit angepafit.
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Abbildung 2.11: Schnittzeichnung durch das Simulationsmodell des Teilchenteleskopes. Fiir Streuprozes-
se und die Absorption von Teilchen sind die passiven Materialien der Struktur und der Detektorhalterungen
entscheidend.

Ein Schnitt durch das Simulationsmodell des realen Teilchenteleskopes mit der Kennzeichnung
der verwendeten Materialien ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Die in der Simulation verwendeten
Materialparameter der Struktur befinden sich in Tabelle 2.9.

Die Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie sind statistische Prozesse. Wenn ein gelade-
nes Teilchen das Instrument durchsetzt, so sind die Wechselwirkungen und Bahninderungen, die
es erfihrt, nicht vorhersagbar. Zur Simulation solcher statistischer Reaktionen werden Verfahren
benutzt, die neben den physikalischen Grundlagen die Zufélligkeit der Reaktion beriicksichtigen.
Um einzelne Teilchenbahnen zu erzeugen und die Wechselwirkungen der Teilchen mit der durch-
querten Materie zu beschreiben, werden im GEANT-Programm Zufallszahlen verwendet. Solche
Verfahren werden als Monte-Carlo-Simulation bezeichnet.




KAPITEL 2. ENTWICKLUNG DES INSTRUMENTS 46

Bezeichnung Material A Z  p(g/cm?)
Halbleiterdetektor Silizium 28.09 14.00 2.330
Szintillator NE104 11.16  5.61 1.032
Ka-Folie Kapton 12.26  6.00 1.420
Ti-Folie Titan 47.90 22.00 4.510

Halterungen Aluminium 26.98 13.00 2.700
Delrin 11.00  5.00 1.370

Tabelle 2.9: Materialparameter bei der Simulation des EPHIN-Instruments. A bezeichnet das mittlere
Atomgewicht, Z die mittlere Ladungszahl und p die Dichte des Absorbermaterials.

In einer Simulation kann das Verhalten des realen Instruments nur angendhert wiedergegeben
werden. Um mit der Monte-Carlo-Simulation eine grofie Anzahl von Teilchen in angemessener
Rechenzeit zu generieren und auszuwerten, werden im GEANT-Programm die folgenden Nahe-
rungen verwendet:

¢ Die Wirkungsquerschnitte fiir den Energieverlust und die Streuung von Teilchen in Materie
sind abhingig von den Teilcheneigenschaften und dem Absorbermaterial. Daher wird der
Wirkungsquerschnitt fiir jedes verwendete Material und jede Teilchenart in dem gewé&hlten
Energiebereich berechnet und tabelliert vorgehalten. Die mit diesen Wirkungsquerschnitten
berechneten Energieverluste weisen Abweichungen von wenigen Prozent gegeniiber experi-
mentell ermittelten Energieverlusten auf [BBM*87].

o Die Wirkungsquerschnitte fiir Energien zwischen den explizit berechneten Werten werden
linear interpoliert.

e Die Schrittanzahl im Monte-Carlo-Verfahren hingt von den Wirkungsquerschnitten o der
einzelnen Prozesse ab. Die Schrittlinge Xp ist proportional zu 1/0; die Anzahl der Schrit-
te, um eine Strecke z zuriickzulegen, nimmt also mit wachsendem Wirkungsquerschnitt zu.
Da die Rechenzeit mit steigender Schrittanzahl anwéchst, werden Prozesse mit grolen Wir-
kungsquerschnitten, wie z.B. der Energieverlust durch Ionisation, vom Programm als kon-
tinuierlich angenommen. Dies bedeutet z.B. fiir die Wechselwirkung durch Ionisation, daf§
die Linge jedes einzelnen Schrittes ohne Beriicksichtigung der Entstehung von Elektronen
unterhalb einer vorgegebenen Energie berechnet und entsprechend der Gesamtschrittlange
der Energieverlust mit Hilfe einer Energieverlustverteilung vom Programm ausgespielt wird.
Uberschreiten die bei der Ionisation erzeugten Elektronen einen bestimmten Schwellenwert
(‘Cut’), so werden diese sog. §-Elektronen vom Programm als Sekundérteilchen betrachtet
und der Energieverlust im Sensor weiterverfolgt. Fiir die geeignete Wahl des Schwellenwer-
tes ist vom Benutzer zwischen Genauigkeit und notwendiger Rechenzeit abzuwégen.

2.5.2 Protonen und Alphateilchen

Betrachtet man zunéichst das Verhalten von Nukleonen im idealen Teilchenteleskop, so kann aus
dem Unterschied zur Simulation des realen Aufbaus der Einfluf der passiven Absorber abgeleitet
werden.

In Abbildung 2.12 ist der energieabhiingige Geometriefaktor G(E) fiir den *He-Nachweis aus
der Simulation mit isotropem Teilcheneinfall ermittelt worden (TIMMRECK [Tim91a]). Die Re-
sponsefunktionen der dargestellten Koinzidenzkanile H4, H8, H25, H41 und INT (Integralkanal)
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sind nahezu rechteckig; bei geradlinigen Teilchenbahnen fiihren geometrische Uberlegungen mit
idealen Detektoren auf einen rechteckigen Verlauf der Ansprechfunktionen [Sul71]. Die schmalen
Ubergangsbereiche von einem Kanal auf den nichsten sind auf den Einfluf der Wegverlangerung
bei einer isotropen Winkelverteilung, auf statistische Effekte am Reichweitenende und auf die
unterschiedliche Streuung der Teilchen in den Detektoren zuriickzufiihren.

Der Integralkanal zeigt einen niederenergetischen Vorldufer, der durch schrige Teilchendurch-
ginge im Bereich der oberen Kante des aktiven Volumens des Detektors E bedingt ist: diese
Teilchen erreichen mit deutlich weniger Energieverlust im E den tieferliegenden Detektor F und
werden so schon bei niedrigeren Energien dem Integralkanal zugeordnet.
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Abbildung 2.12: Der energieabhiéingige Geometriefaktor G(E) des idealen EPHIN-Teleskopes iiber der
Einfallsenergie F fiir *He aufgetragen (von links: Kanal H4, H8, H25, H41, INT). Die Simulation beinhal-
tet die volle Aperturdffnung mit dem idealisierten Teleskop, das nur aus den aktiven Detektoren besteht
(TIMMRECK [Tim91a]). Die Responsefunktionen sind nahezu rechteckig. Schmale Ubergangsbereiche sind
auf den EinfluB der Wegverlingerung bei schrigem Teilcheneinfall, auf statistische Effekte am Reich-
weitenende und auf die unterschiedliche Streuung der Teilchen in den Detektoren zuriickzufiihren. Der
niederenergetische Vorlaufer des Integralkanals ist durch den geometrischen Aufbau bedingt: schrige Teil-
chendurchgénge passieren das aktive Volumen des Detektors E nur im Bereich der oberen Kante, erreichen
dadurch mit deutlich weniger Energieverlust den Detektor F (ohne Ansprechen der Antikoinzidenz) und
werden so schon vorzeitig dem Integralkanal zugeordnet.

Aufgrund der verdnderten Geometrie des Flug-Instruments ist der Absolutwert des Geome-
triefaktors in dieser Darstellung nicht mehr zutreffend. Die VergroBerung des Abstandes zwischen
den Detektoren A und B bewirkt eine deutliche Abnahme im erreichten Wert der Responsefunk-
tionen (etwa 20 %).

Wesentlich ist neben dem Rechteckverlauf des Ansprechens auch die Relation der Plateaus
zueinander: bedingt durch den gleichbleibenden Durchmesser der Detektoren C, D und E nimmt
mit zunehmender Eindringtiefe der Geometriefaktor ab. Daraus folgt, daB jeder Zihlkanal des
EPHIN-Instruments gesondert betrachtet werden muB, wenn von der Zahlrate auf die Intensitit
der einfallenden Teilchen zuriickgeschlossen werden soll.
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Abbildung 2.13: Der energieabhingige Geometriefaktor des realen EPHIN-Teleskopes iiber der Einfalls-
energie fiir den *He-Nachweis unter Einbeziechung der passiven Materie wie Detektorhalterungen und
Geh&usestruktur in das Simulationsmodell. Grofie hochenergetische Auslaufer entstehen durch nicht-
registrierte Energieverluste in den Detektorhalterungen bei schrigem Teilchendurchgang, die Teilchen wer-
den absorbiert, ohne daff die Antikoinzidenz anspricht. Im Bereich dieser Ausldufer haben die Teilchen
fiir den Koinzidenztyp unerwartet niedrige Energieverluste in den durchlaufenen Detektoren und werden
aufgrund der Klassifikation durch ihr Signal im A-Detektor (mit den ‘physikalischen’ Schwellen A2 bis A4)
in Anteilen auch den Protonenkanalen zugeordnet (bis zu 0.5 cm? sr, nicht dargestellt).

Der mit dem neuen erweiterten Simulationsmodell fiir das reale EPHIN-Teleskop bestimmte

energieabhéngige Geometriefaktor G(E) fiir den *He-Nachweis ist in Abbildung 2.13 iiber der
Einfallsenergie E dargestellt.

Das Ansprechvermdégen des realen Sensors unterscheidet sich deutlich vom Verlauf des idealen
Teleskopes: die Koinzidenzkanile entwickeln starke Ausldufer zu hohen Teilchenenergien. Die
Ursache dieser Auslaufer liegt in der Absorption von Teilchen bei schrigen Einfallswinkeln: in den
Halterungen der tieferliegenden Detektoren verlieren diese Teilchen Energie, die nicht registriert
wird. Die Teilchen kommen in den Absorbern zur Ruhe, ohne die Antikoinzidenz anzusprechen,
und werden daher trotz hoher Einfallsenergie einem niedrigeren Koinzidenzkanal zugeordnet.
Reicht bei hoher Energie das Signal im Detektor A nicht mehr aus, um die fiir den niedrigen
Koinzidenztyp erforderliche ‘physikalische’ Schwelle (A2 bis A4, vgl. Abbildung 2.6) anzusprechen,
so werden solche Teilchen aufgrund einer falschen Klassifikation auch Protonenkanilen (z.B.
Kanal P8) zugeordnet.

Im Vergleich mit dem idealen Teleskop in Abbildung 2.12 zeigt sich auch der niedrigere Ab-
solutwert im Ansprechverhalten durch die Anderung der geometrischen Verhiltnisse: die Ver-
groflerung des Abstandes zwischen den Detektoren A und B von 3.8 cm auf 4.28 cm und die
Einbeziehung der Segmentzwischenrdume reduziert den Geometriefaktor um etwa 1.2 cm?sr.
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Auch im Ansprechvermégen des realen Teleskopes nimmt durch die GréSe der Detektoren C,
D und E mit zunehmender Eindringtiefe der Teilchen der Geometriefaktor fiir die zugehdrigen Ko-
inzidenzkandle ab. In der in Abbildung 2.13 eingetragenen Summe der Koinzidenzkanile (TotAL)
ist allerdings bis etwa 70 MeV/n ein gleichbleibend hohes Plateau festzustellen. Das bedeutet,
daB in diesen Energiebereichen die Restenergie der Teilchen nach Verlassen des letzten ‘signalge-
benden’ Detektors nicht ausreicht, um die Halterungen zu durchdringen und die Antikoinzidenz
zu erreichen. Die Absorberschicht ist immer geniigend dick, um das Erreichen der Antikoinzi-
denz zu verhindern; daher gilt auch bei hohen Energien der unerwartet grofie Offnungskegel, der
durch die Detektoren A und B aufgespannt wird und nach vorn durch die Antikoinzidenzéffnung
zusétzlich begrenzt ist.
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Abbildung 2.14: Die Simulation von Protonen im realen Teleskop zeigt bei isotropem Teilcheneinfall und
voller Aperturéffnung hochenergetische Ausléufer des energieabhingigen Geometriefaktors. Die Ausliufer
entstehen durch nicht-registrierte Energieverluste in den Detektorhalterungen bei schrigem Teilchenein-

fall. Die Protonen bleiben in den Halterungen stecken, ohne die Antikoinzidenz zu erreichen und damit
verworfen zu werden.

Die Ausfiihrungen fiir den *He-Nachweis gelten in gleicher Weise fiir den Protonennachweis im
realen Teleskop. In Abbildung 2.14 ist der energieabhingige Geometriefaktor G(F) fiir Protonen
iber der Einfallsenergie E dargestellt. Auch hier zeigen sich durch die schrigen Teilcheneinfille
hochenergetische Ausldufer durch nicht-registrierte Energieverluste in den passiven Absorbern
der Detektorhalterungen.

Durch die in der Koinzidenzbedingung geforderte Signalhdhe im Detektor A ist die Koinzidenz
der Detektoren A, B und C bei den Protonen (siehe Kanal P8) mit einem weit lingeren Ausliufer
zu hohen Energien versehen als der dquivalente Kanal H8 der 4He-Kerne (siehe Abbildung 2.13).
Im Energiebereich oberhalb von etwa 25 MeV ergibt sich hierdurch sogar eine leichte Erhéhung
in der Summe der Geometriefaktoren (TOTAL) der einzelnen Koinzidenzkanile.
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Geogesamt GeoparaIIeI Geozentral Ggesamt GparaIIeI Gentral
Typ Kanal

[em?s7) [em?sr] [em?sr] [em?sr] [em?sr] [em?s7]
P4 5.00 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 4.59 £0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
P8 498 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 4.60 £0.05 1.02 £0.02 0.16 +0.01
Proton P25 443 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 4.20 £0.05 1.02 £0.01 0.16 +0.01
P41 3.61 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 3.35 +£0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
INT 3.61 £0.01 1.06 £0.01 0.18 +£0.01 3.13 £0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
H4 5.00 £0.01 1.06 £0.01 0.18 +£0.01 4.58 £0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
HS8 498 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 4.58 £0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
Helium  H25 443 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 4.24 £0.05 1.02 +£0.02 0.16 +0.01
H41 3.61 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 3.45 +£0.05 1.02 £0.02 0.16 £0.01
INT 3.61 £0.01 1.06 £0.01 0.18 £0.01 3.29 £0.05 1.02 £0.02 0.16 +0.01

Tabelle 2.10: Die Geometriefaktoren des realen Teleskopes fiir Protonen und Helium in Abhingigkeit
von der Eindringtiefe der Teilchen. Die Simulation mit wechselwirkungsfreien Teilchen (‘Geantinos’) er-
gibt das rein geometrische Ansprechen Geo unter Beriicksichtigung der passiven Segmentzwischenrdume
(Gaps/Guard-Ring) der Detektoren A und B. Teilchenwechselwirkungen reduzieren diese Werte auf den
wahren Geometriefaktor Ggesam: fiir die volle Aperturéfinung, G,entrar fiir den Durchgang durch die zen-
tralen Segmente A0 und B0 und Gparaine fiir die iibereinanderliegenden Segmentkombinationen (Einfall
0. Ordnung, vgl. Abbildung 2.5). Die Werte wurden jeweils dem Plateau der Responsefunktion im nomi-
nellen Energiebereich entnommen.

Die Geometriefaktoren fiir den Protonen- und Heliumnachweis im realen EPHIN-Teleskop
sind in Tabelle 2.10 in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe der Teilchen aufgefiihrt. Mit steigender
Energie werden z.B. Protonen zunéichst im Kanal P4 registriert (Ansprechen der Detektoren A
und B), dann im Kanal P8 (Detektor C spricht an), im P25 (Detektor D kommt hinzu) und P41
(Detektor E). Mit einem Signal im F-Detektor werden die Protonen durchdringend, also dem
Integralkanal INT zugeordnet.

Die Simulation des EPHIN-Instruments wurde in zwei Stufen durchgefiihrt:

1 Das Programmpaket GEANT stellt einen Teilchentyp zur Verfiigung, das Geantino, das
wechselwirkungsfrei die Bestimmung des rein geometrischen Ansprechvermégens Geo (siehe
Tabelle 2.10) unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Instrument-Verhiltnisse, insbeson-
dere der passiven Segmentzwischenrdume (Gaps/Guard-Ring) der Detektoren A und B, er-
laubt. Der Vergleich mit den nach SULLIVAN [Sul71] ermittelten Geometriefaktoren durch
Gleichung 2.28 in Tabelle 2.3 (siehe Seite 30) zeigt eine Erniedrigung des Ansprechvermégens
im Bereich von 3-5% durch den Einflufl der Segmentliicken bei isotropem Teilcheneinfall.

2 Die Teilchenwechselwirkungen bei der Simulation von Protonen und Helium-Kernen reduzie-
ren die geometrischen Werte Geo auf den wahren Geometriefaktor des Instruments Ggesqm¢
fiir die volle Aperturdffnung, bzw. G,entrqr fiir den Durchgang durch die zentralen Segmen-
te A0 und BO und Gpgrque fiir die iibereinanderliegenden Segmentkombinationen (Einfall
0. Ordnung, vgl. Abbildung 2.5). Die aufgefiihrten Werte wurden jeweils dem Plateau der
Responsefunktion im nominellen Energiebereich entnommen. Durch die Wechselwirkungen
der Teilchen in den Detektoren, aber auch in den nicht-sensitiven Absorbern, sinkt das
Ansprechvermégen um weitere 5-10 %.

Zur Bestimmung der Geometriefaktoren werden in der Simulation etwa 150000 Teilchen/cm?
auf der Flache des Detektors A isotrop und gleichverteilt iiber den Energiebereich von 4-80 MeV /n
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ausgespielt. Hierdurch wird eine ausreichende Statistik in den zugeordneten Koinzidenzkanilen
des Instruments erreicht. Der energieabhingige Geometriefaktor ergibt sich nach [Bia96] zu

N(E)coinc

G(E)[em?sr] = —N(E)trials

7 [s7] F [em?], (2.34)
mit der Flidche F', auf der isotrop ausgespielt wird, der Anzahl N(E)yiqi5 der Einschiisse bei einer
gegebenen Energie und N(E)inc der Anzahl Zihlungen in einem Koinzidenzkanal.

Untersucht man den Teilcheneinfall 0. Ordnung, also mit der Einschrinkung auf iibereinander-
liegende Segmente der Detektoren A und B, so reduziert sich der zulissige Einfallswinkelbereich
der Teilchen (vgl. Abbildung 2.5) und vermindert damit die hochenergetischen Ausldufer in der
Responsefunktion. In Abbildung 2.15 ist der energieabhingige Geometriefaktor fiir Protonen bei
Einfall 0. Ordnung im realen Teleskop dargestellt.
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Abbildung 2.15: Der energieabhingige Geometriefaktor fiir Protonen im realen Teleskop bei Teilchen-
einfall 0. Ordnung (gerader Einfall Mitte GM oder gerader Einfall Rand GR). Die Einschrinkung auf
libereinanderliegende Segmente der Detektoren A und B reduziert den zulidssigen Einfallswinkelbereich
und vermindert damit die hochenergetischen Auslaufer.

Der Anteil der Auslaufer ist bei iibereinanderliegenden Segmentkombinationen auf den kleinen
Winkelbereich begrenzt, unter dem Teilcheneinfille in den Randsegmenten die Detektorhalterun-
gen der tieferliegenden Detektoren erreichen kénnen. Schrinkt man die erlaubte Geometrie auf
die zentralen Segmente A0 und B0 der Detektoren A und B ein, so sind die Ausliufer nahezu
verschwunden. Nur grofie Streuwinkel, die sehr selten auftreten, filhren vereinzelt Teilchen in die
passiven Absorber der Halterungen.

Ein weiterer interessanter Aspekt bei der Untersuchung iibereinanderliegender Segmentkom-
binationen ist die etwa gleichbleibende Plateauhdhe im energieabhingigen Geometriefaktor. Bis
zum Erreichen des Detektors E ist die Geometrie nur durch die Segmente in A und B festge-
legt, erst nach Verlassen des Detektors D bei etwa 41 MeV erreichen Teilchen aus einem kleinen
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Winkelbereich die Halterung des Detektors E. Der Teleskopaufbau ist in dieser Konfiguration na-
hezu pyramidenférmig und daher das geometrische Ideal einer Instrumentkonzeption. Aus diesem
Grunde konzentriert sich im weiteren auch die Flugdatenauswertung zunichst auf den reduzierten
Winkelbereich iibereinanderliegender Segmente (siehe Kapitel 4).

2.5.3 Trennung von *He und “He

Die grundlegende Anwendung der Segmentierung der beiden Frontdetektoren A und B liegt in der
Trennung der Helium-Isotope 3He und *He. Daher wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
das Trennvermégen des EPHIN-Instruments bei isotropem Teilcheneinfall im Energiebereich von
4-53 MeV /n untersucht.
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Abbildung 2.16: Trennvermédgen des Detektorsystems fiir 3He im jeweils linken Peak und “He im rech-
ten Peak der Verteilung bei isotropem Teilcheneinfall im Energiebereich von 4-53 MeV/n (TIMMRECK

[Tim91a]). links : bei Einfall 0. Ordnung Mitte oder Rand, rechts : die volle Aperturéffnung ohne Seg-
mentierung.

Die Abbildung 2.16 zeigt die Trennung der Helium-Isotope 3He und *He mit einem Inten-
sitdtsverhéltnis von 1:1 und einem gleichverteilten Energiespektrum durch die Bestimmung des
Abstandes der Ortskurven des Energieverlusts im Detektor A (vgl. Abbildung 2.6). Ohne Segmen-
tierung ist eine Trennung nur bei grofen Anteilen von 3He (ab etwa 1:10 im 3He/ “He-Verhiltnis)
moglich (rechts), 3He-reiche Ereignisse treten auf der Sonne jedoch nur selten auf. Untersuchun-

gen zum 3He/*He-Verhiltnis in solaren Ereignissen im Energiebereich von einigen 10 MeV/n
finden sich bei CHEN et al. [CGW95].

Wird der zuléssige Einfallswinkelbereich der Teilchen durch die Segmentierung eingeschréinkt
(links), so lassen sich Intensitétsverhaltnisse von 3He/*He bis in den Bereich kleiner als 1 /100
zuverlédssig trennen (Einfall 0. Ordnung, d.h. fiir ibereinanderliegende Segmentkombinationen).

Die gemessenen Energiespektren im solaren Minimum zeigen im Energiebereich steckenblei-
bender “He die sog. anomale Komponente mit einem sehr flachen, in etwa gleichverteilten Verlauf,
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und fiir 3He einen Anstieg mit einem Potenzgesetz mit y~+1. Daher steigt der 3He/*He-Anteil
im Energiebereich von 4-53 MeV /n stetig an und erreicht Werte von max. 7% (siehe Kapitel 5).

In den ruhigen Zeiten im Minimum der solaren Aktivitdt ware folglich ohne die Segmentierung
eine Analyse des 3He-Anteils nicht moglich gewesen. Auch geringe Anteile von *He-Kernen in

grofien solaren Ereignissen kénnen nur durch die Einschrinkung der zuldssigen Einfallswinkelbe-
reiche der Teilchen erkannt werden.

2.5.4 Elektronennachweis

Das Verhalten von Elektronen ist fiir das Verstindnis des EPHIN-Instruments von besonderer
Bedeutung. Aufgrund der erwarteten spektralen Energieverteilung von Elektronen und Nukleo-
nen sind die obgleich geringen Elektronenanteile im interplanetaren Medium durch die niedrigen
Energien im Mefibereich des Instruments deutlich iiberbetont gegeniiber den Nukleonen. Daher
kann ein geringes “Uberkoppeln” von Elektronen in die Nukleonenkanile durch die groBen Signa-
le der Vielfachstreuung eine zuverlissige Trennung von den Nukleonen erschweren. Sowohl fiir
die Erstellung der Intensitéts-Zeit-Profile als auch fiir den Aufbau der Energiespektren muf} eine
klare Zuordnung der Komponenten gewahrleistet sein.
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Abbildung 2.17: Der energieabhingige Geometriefaktor fiir den Nachweis von Elektronen im realen
EPHIN-Sensor mit dem Ansprechen der Koinzidenzkanile iiber der Energie aufgetragen (basierend auf
Simulationsrechnungen von FORTHMANN [For93]). Durch Vielfachstreuung im Detektor und Absorption

in der passiven Materie (ungesehen von der Antikoinzidenz) werden die Responsefunktionen fiir Elektronen
breit und tiberlappend.

Die Abbildung 2.17 zeigt den energieabhingigen Geometriefaktor G(F) fiir den Nachweis
von Elektronen im realen EPHIN-Sensor. Die Werte basieren auf Simulationsrechnungen von
FORTHMANN [For93]. Das Ansprechen der Koinzidenzkanile, mit steigender Eindringtiefe in
den Kanilen E150, E300, E1300 und E3000 iiber der Energie aufgetragen, wird durch die stark
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variierenden Energieverluste aufgrund der Vielfachstreuung der Elektronen im aktiven Detek-
torvolumen bestimmt. Aber auch die Absorption von Teilchen in den Detektorhalterungen, wie
in Abschnitt 2.5.2 diskutiert, bedingt einen deutlichen Anteil an der starken Verbreiterung der
Responsefunktionen zu hohen Energien.

Da die Responsefunktionen der Elektronenkanile im Unterschied zu den Nukleonenkanilen
kein Plateau in einem definierten Energiebereich aufweisen, muf zur Bestimmung der differentiel-
len Intensitit fiir jeden Koinzidenzkanal das Integral iiber den energieabhéngigen Geometriefaktor
gebildet werden, um iterativ den Spektralverlauf aus den Stiitzstellen der Energieschwerpunkte
zu bestimmen (BIALK [Bia91]). Fiir die Analyse der Pulshhendaten kann mit der detektierten
Gesamtenergie des Teilchens und dem festgestellten Koinzidenztyp aus dem Verlauf der Respon-
sefunktion der zugehorige Geometriefaktor entnommen werden.

Zur Verifikation der Responsefunktionen wird in Kapitel 3 im Abschnitt 3.3.2 das Verhalten
senkrecht einfallender monoenergetischer Elektronen am Teilchenbeschleuniger im Vergleich mit
dem Modell in der Monte-Carlo-Simulation untersucht. Erst die Ubereinstimmung von Simulation
und Eichung erlaubt die Anwendung der Responsefunktionen fiir den isotropen Teilcheneinfall.
Auch konkrete Fragestellungen aus der Analyse der Flugdaten konnen durch gezielte Simulationen
beantwortet werden.

2.6 Diskussion

Ein komplexes Gerit wie das Kieler EPHIN-Instrument fiir die SOHO-Mission wird in der Zu-
sammenarbeit eines Teams von Wissenschaftlern und Ingenieuren entworfen und entwickelt. Viele
Beitrige sind erforderlich, um aus einem neuen Konzept und den Erfahrungen mit den erfolg-
reichen Instrumenten fiir die Missionen HELIOS und ULYSSES ein Teilchenteleskop entstehen
zu lassen, das die erweiterten Moglichkeiten durch eine verbesserte Datenverarbeitung und neue
Detektortypen zu einem optimalen Beitrag zur Erforschung der Sonne und des interplanetaren
Raumes verwendet. Dies gilt insbesondere fiir die Gelegenheit, energiereiche geladene Teilchen
im Verbund mit neuen optischen Instrumenten auf der gleichen Raumsonde zu messen und im
Zusammenhang zu interpretieren.

Die Aufgabe dieser Arbeit liegt neben Beitrdgen zur physikalischen Konzeption und der digi-
talen Signalverarbeitung in der Definition und Zusammenfiihrung abgetrennter Teilbereiche, die
z.T. in Vorstudien, Diplomarbeiten und, im Bereich der Elektronik, in einem mittelstdndischen
Unternehmen und der Raumfahrtindustrie weiterentwickelt und gefertigt wurden. Die Beitrige
wurden in ihrer aktuellen Relevanz in das iibergeordnete Zusammenspiel im Instrument eingefiigt,
dazu bewertet und auch erweitert. Aus dem idealen Instrument wird das reale Gerat zum Nach-
weis geladener Teilchen entwickelt.

In diesem Kapitel wurden die Aufgabenbereiche vorgestellt, in die das Instrument einzuordnen
ist, und die Verfahren und Randbedingungen der Messung behandelt. Durch den Aufbau des
Sensors und die detaillierte Simulation wird die Basis fiir die Glaubwiirdigkeit der Flugdaten und
der physikalischen Interpretation der Beobachtungen geschaffen.

Das EPHIN-Instrument ist fiir die Messung zu Zeiten der ruhigen Sonne und kleiner sola-
rer Ereignisse ausgelegt. Der Geometriefaktor liegt mit 4.6 cm?sr um fast eine Groflenordnung
iiber denen der Instrumente E6 auf HELIOS mit 0.5 cm?sr und des KET auf ULYSSES mit
0.69 cm? sr. Die Trennung der Wasserstoff- und Helium-Isotope wurde durch die Segmentierung
der Detektoren A und B ermoglicht und Randeffekte in diesen Detektoren bis auf geringe Anteile
der Segmentliicken verhindert. Es hat sich jedoch auch gezeigt, daf8 eine Vergrofierung der tiefer-
liegenden Detektoren, wie im Aufbau des HELIOS-Instruments, die hochenergetischen Ausldufer
der Responsefunktionen vermieden hitte.
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Eichung

Die Eichmessungen am Teilchenbeschleuniger beinhalten im Zusammenspiel mit der Monte-Carlo-
Simulation des Instruments die konkrete Verifikation des physikalischen Konzeptes und des realen
Aufbaus im integrierten System aus Elektronik und Sensor hinsichtlich Funktion und Energie-
auflésung. Vorab werden die einzelnen Detektoren mit radioaktiven Préparaten untersucht und
mit dem integrierten Instrument minimal-ionisierende Teilchen gemessen.

Die Eichung des Teleskopes findet in drei Stufen statt:

1 Einzeldetektoreichung.

Mit radioaktiven Priparaten wird die Energieauflésung der Halbleiterdetektoren und das
Ansprechen des Szintillators untersucht. Des weiteren werden Messungen zur Homogenitat
und Detektordicke sowie zur Verifikation der Segmentzwischenrdume durchgefiihrt; durch
den riickwirtigen Teilcheneinfall werden die wahren Totschichten der Lithium-gedrifteten
Detektoren bestimmt. Aus den vermessenen Detektoren werden die Flugexemplare fiir den
Sensor selektiert. Die Energieeichung mit einem a-Prédparat legt weiterhin die Kennlinie
fiir die elektronische Signalverarbeitung in der Flugelektronik fest.

2 Messung relativistischer Teilchen.
Der Durchgang relativistischer pu-Mesonen gibt Aufschluf} iiber das Signal und die Auflésung
der Messung minimal-ionisierender Teilchen in den einzelnen Detektoren nach der voll-
stindigen Integration des Mefisystems. Die relative Lage des Signals zur Ansprechschwelle
des MefBkanals verifiziert den Anteil der Teilchenverluste durch statistische Effekte im Ver-
lauf des Anstiegs der Energieverlust-Verteilung im jeweiligen Detektor.

3 Beschleuniger-Eichung.

Die Eichmessungen am Teilchenbeschleuniger bestimmen die Energieauflésung und die Li-
nearitit der einzelnen Mefkandle und damit das Nachweisverhalten des integrierten In-
struments. Durch die diskreten Stiitzwerte in der Energie und im Einfallswinkel des kolli-
mierten Teilchenstrahls mit unterschiedlichen Spezies wird der Abgleich mit der Simulation
erméglicht und die Basis fiir die Erweiterung der Simulation und der spéiteren Messungen
bei isotropem Teilcheneinfall gelegt. Aus der Eichung werden Verfahren zur Teilchen- bzw.
Massentrennung (der Isotope) entwickelt.

In diesen drei Schritten werden in den folgenden Abschnitten die Eichungmessungen vorge-
stellt und die wesentlichen Ergebnisse entwickelt. Die Beschleuniger-Messungen unterteilen sich
in einen Abschnitt zur Nukleonen-Eichung am Zyklotron des Hahn-Meitner-Instituts in Berlin
und die Elektronen-Eichung am Linear-Beschleuniger des INW/Gent. Eine Diskussion schliefit
dieses Kapitel ab.

55
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3.1 Einzeldetektormessungen

Die Detektoren fiir das EPHIN-Instrument werden sowohl unter Normaldruck als auch im Vaku-
um mit kommerzieller Elektronik vermessen und im Vergleich mit den Spezifikationen verifiziert.
Wesentliche Parameter sind der Leckstrom der Detektoren und die Homogenitat des aktiven
Volumens. Mit den diskreten Ubergangslinien von radioaktiven Priparaten wird das Auflosungs-
vermogen fiir Elektronen und o-Teilchen bestimmt.

Langzeitmessungen im Vakuum sind erforderlich, um die Stabilitdt der Detektoren in Energie-
auflésung und Leckstrom fiir den Einsatz im Instrument zu untersuchen. Mit Temperaturzyklen
werden die Extreme der erwarteten Thermalbedingungen auf der Raumsonde nachgebildet.

Die Abbildung 3.1 zeigt das Ergebnis der Einzeldetektoreichung des Detektors A mit einem
133Ba-Priparat. Aus den Elektronen der Ubergangsenergie von 319 keV kann durch eine GauB-
Anpassung eine Energieauflésung von 13 keV FWHM (entspr. 4.2%) ermittelt werden.
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Abbildung 3.1: Einzeldetektoreichung des Detektors A mit einem '>*Ba-Praparat (Elektronen, Segment 1,
Vorderseite). Die Ubergangsenergien des f-Strahlers 13Ba (A1 = 7.2 yr) sind eindeutig zuzuordnen und

liegen deutlich voneinander getrennt. Eine GauB-Anpassung an die 319keV-Linie ergibt eine Energie-
auflosung von 13 keV FWHM.

Das Verhalten der segmentierten Detektoren hinsichtlich der Segmenttrennung und des Uber-
sprechens bei einem Teilchendurchgang wurde von KLEMT [Kle91] und ELENDT [Ele92] unter-
sucht. Die Einfiihrung eines separat versorgten Guard-Rings zwischen den Segmenten und als
duBere Umgrenzung war erforderlich, um Ladungen im Randbereich der Segmente gezielt ab-
zufiihren und das Ansprechen der Nachbarsegmente durch Uberkoppeln zu verhindern; durch das
Signal eines Nachbarsegments ist ein Teilcheneinfall nicht eindeutig und wird von der Elektronik
automatisch verworfen.

Die Ortsauflésung und Lichtsammlung des Szintillators wurde von HERZOG [Her93] unter-
sucht und fiir die Anwendung im EPHIN-Instrument durch Verinderungen der Lichtauskopplung
optimiert. Trotz der Lichtverluste aufgrund langer Wege und vieler, an den Szintillatorkanten
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auch diffuser Reflektionen bis zum Photomultiplier mufl das Signal minimal-ionisierender Teil-
chen die Antikoinzidenz sicher ansprechen, um den Untergrund und Zufallskoinzidenzen durch
schrdge Teilcheneinfille zuverldssig zu unterdriicken.

Die Einzeldetektoreichung des Halbleiterdetektors B mit einem 2*!Am-Préparat (a-Teilchen)

zeigt die Abbildung 3.2. Die GauB-Anpassung an die 5.485MeV-Linie des ?*!Am-Spektrums
ergibt eine Energieauflésung von 26 keV FWHM (entspr. 0.5%).
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Abbildung 3.2: Einzeldetektoreichung des Detektors B mit einem 24!Am-Priparat (a-Teilchen, Seg-
ment 0, Riickseite). Die Ubergangsenerglen liegen deutlich voneinander getrennt. Das Spektrum wurde
um einen Energieverlust von 177 keV im Schutzlack und der Totschicht des Detektors verschoben. Die
GauB-Anpassung an die 5.485MeV-Linie des 24! Am-Spektrums ergibt fiir den Detektor B eine Energie-
auflésung von 26 keV FWHM.

Detektor Name Typ  Dicke [um] Aufldsung [keV] Préparat

A A4 Pips 150 13 133,
B B8 Pips 300 26 M Am
C C15 Si(Li) 3000 43 207p;
D DE22  Si(Li) 5000 43 207Bj
E  DE25 Si(L) 5000 41 207g;

Tabelle 3.1: Die Energieauflésung der Flugdetektoren in [keV] FWHM wurde mit Elektronen (133Ba,
207Bi) und a-Teilchen (?*'Am) vermessen.

Eine Ubersicht iiber die Energieauflosung der Flugdetektoren gibt die Tabelle 3.1. Die Spe-
zifikationen werden von den selektierten Detektoren z.T. deutlich unterschritten (vgl. Tabelle 2.4).
Das Auflésungsvermégen bestimmt neben der erreichbaren Energieauflosung der Flugdaten auch
das Rauschen im Analogkanal und wirkt sich damit auf die sog. Nullrate des Mefkanals aus, die
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durch das Ansprechen der Diskriminatorschwelle aufgrund von Rauschimpulsen vom Detektor
und vom Analogzug entsteht. Ein schlechtes Auflésungsvermégen eines Detektors kann bei einer
niedrigen Ansprechschwelle durch hohe Nullraten zu Totzeitverlusten fiihren.

Die Lithium-gedrifteten Detektoren wurden ebenfalls mit Elektronen und a-Teilchen unter-
sucht. Die Einzeldetektoreichung des Detektors E mit Elektronen eines 2°7Bi-Priparats zeigt
die Abbildung 3.3. Die Gauf-Anpassung an die 972 keV-Linie ergibt eine Energieauflésung von
43keV FWHM (entspr. 4.4%). Die Lithium-gedrifteten Detektoren wurden zur Bestimmung der
Energieauflésung jeweils in der Mitte der Vorderseite gemessen.
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Abbildung 3.3: Einzeldetektoreichung des Detektors E mit einem 207Bi-Praparat (Elektronen, Vorder-
seite, Zentrum). Die Ubergangsenergien des §-Strahlers 2°7Bi (A;/, = 28 yr) liegen deutlich voneinander
getrennt. Eine GauB-Anpassung an die 972keV-Linie ergibt fiir den Lithium-gedrifteten Detektor eine
Energieauflosung von 43 keV FWHM.

Die Totschichten der ionenimplantierten Detektoren A, B und F liegen im Bereich von 1 um
sowohl fiir die Vorderseite als auch fiir die Riickseite des Detektors. Die geringen Totschichtdicken
sind nur schwer meftechnisch zu verifizieren. Abweichungen um einige 10 % in der wahren Dicke
wirken sich im MeBbereich des integrierten Instruments in der Energieauflésung der Teilchen
nicht nachweisbar aus.

Fir den Teilcheneinfall bis in die Lithium-gedrifteten Detektoren gewinnt die Bestimmung
der wahren Totschichten der- Riickseiten dieser Detektoren an Bedeutung. Die Fensterdicken
(Totschichten) der Riickseiten sind mit einer nominellen Dicke von 40 ym angegeben und fiihren
daher zu einer mefbaren Verschiebung in der nachgewiesenen Teilchenenergie. Die Totschichten
der Vorderseiten liegen im Bereich von 0.5 um sind daher vernachlissigbar.

In der Tabelle 3.2 sind die wahren Totschichten der Flugdetektoren C, D und E im Vergleich
mit den spezifizierten Werten angegeben. Der gemessene Energieverlust von a-Teilchen ist um
den Anteil der Totschichtdicke reduziert. Mit der bekannten EinschuBenergie des 24! Am-Pripa-
rats 1aBt sich aus dem Fehlbetrag durch Energieverlustrechnungen die wahre Totschichtdicke
bestimmen. Die gefundenen Werte liegen im Bereich von nur der Hilfte der spezifizierten Dicke.
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Detektor Name Totschicht,p.. riick AFE; Totschichtyep,
C C15 40 pm 1.35 MeV  4.13 MeV 24 pm
D DE22 40 pm 1.46 MeV  4.03 MeV 23 ym
E DE25 40 pm 1.67 MeV  3.82 MeV 22 pm

Tabelle 3.2: Bestimmung der wahren Totschichten der Lithium-gedrifteten Detektoren der EPHIN-
Flugeinheit durch a-Teilchen von der Riickseite (2*'Am: 5.485MeV). Der Energieverlust in den Totschich-
ten geht dem gemessenen Signal verloren und 148t sich durch Energieverlustrechnungen einer Schichtdicke
zuordnen. Die gemessenen Totschichten betragen nur 55-60 % der spezifizierten Totschichtdicke.

Die Auswirkungen der unregistrierten Energieverluste in den Totschichten werden im Ab-
schnitt 3.3.1 bei der Analyse der Linearitit der Eichung mit Nukleonen untersucht. Zur Bestim-
mung der Einfallsenergie der Teilchen mit dem Instrument muf sowohl am Beschleuniger (bei
bekannter Strahlenergie) als auch im Flug eine Korrektur der Totschichtverluste durchgefiihrt
werden, wenn die Energiebestimmung mit einer Genauigkeit von besser als 10 % erfolgen soll.

3.2 p-Mesonen der sekundéren kosmischen Strahlung

Die yu-Mesonen entstehen in der Erdatmosphire in grofer Hohe als harte Komponente von Schau-
ern hochenergetischer Protonen. Das Primérproton erzeugt zunichst ein 7-Meson durch den Stof
mit Nukleonen der Restatmosphire, z.B. durch

ptp—p+ntrt
p+n—op+p+ 7"

oder durch harte y-Quanten
Y+p—-ntat
Y+p—p+7°

Die geladenen 7-Mesonen zerfallen mit einer Halbwertszeit von 2.6-10~8 s durch schwache
Wechselwirkung, und es entstehen die u-Mesonen der harten Komponente der sekundiren kos-
mischen Strahlung

-t + v, oder 77 — u” +7,.

Die p-Mesonen sind kurzlebige Teilchen mit einer Halbwertszeit von 2.2-10~ s und der 207-
fachen Masse von Elektronen. Aufgrund der relativistischen Energien (und der damit verbunde-
nen Zeitdilatation) erreichen die y-Mesonen den Erdboden und kénnen mit Teilchendetektoren
nachgewiesen werden. Das pu-Meson erzeugt durch den Zerfall auch eine Elektronenkomponente
nach z.B.

pr— et v+ 7,

Mit dem EPHIN-Instrument werden die y-Mesonen im Labor nachgewiesen und als Signal
minimal-ionisierender Teilchen zur Bestimmung der Energieauflosung der einzelnen Detektoren
ausgewertet. Die relative Lage der Energieverlustverteilung relativistischer Teilchen zur An-
sprechschwelle des Mefkanals erlaubt eine Verifikation des Absolutansprechens des Instruments.
Durch einen zu geringen Abstand von der Schwelle kénnen Teilcheneinfille mit einem Signal im

Anstieg der Energieverlustverteilung die Schwelle nicht sicher iiberschreiten, und es kommt zu
Nachweisverlusten.
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Abbildung 3.4: Das Einzeldetektorsignal von relativistischen p-Mesonen aus dem Langzeittest mit der
EPHIN-Ersatzeinheit: minimal-ionisierende Teilchen liegen mit ihrem Signal deutlich oberhalb der An-
sprechschwelle der einzelnen MeBkanile; durch einen Abstand von nur 1- 1.5 ¢ vom Maximum der Vertei-
lung, wie bei den Detektoren A und B, werden nicht alle einfallenden Teilchen erkannt. Die Signale der

Lithium-gedrifteten Detektoren C, D und E haben einen deutlichen Abstand zur Schwelle

(>30). Die

EPHIN-Ersatzeinheit verfiigt iiber einen E-Detektor mit 3 mm Dicke, in der Flugeinheit auf der SOHO-
Raumsonde hat dieser Detektor eine Dicke von 5mm und ist ver
Detektor D.

gleichbar mit dem hier dargestellten
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Die Teilchenverluste lassen sich aus dem Abstand des Maximums der Energieverteilung zur
Ansprechschwelle abschitzen und ergeben sich fiir die Detektoren A und B mit einem Abstand
von 1-1.5 0 zu etwa 3-5 %. Aus dem Vergleich der Dicken der Detektoren B und F 158t sich die
Signalh6he minimal-ionisierender Teilchen im Detektor F abschitzen und aus der Relation zur
Ansprechschwelle ein Nachweisverlust in Zhnlicher Héhe wie in den Detektoren A und B angeben.

Die Energieauflésung fiir minimal-ionisierende Teilchen aus Langzeitmessungen der EPHIN-
Ersatzeinheit ist in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Da die Energieverlustverteilungen asymme-
trisch sind, liegt der Mittelwert deutlich iiber dem Verteilungsmaximum (Peak) der Signale der
1-Mesonen.

Detektor _Schwelle [keV] Mittelwert [keV] RMS [keV] Peak [keV] FWHM [keV]

A 30 52 23 41 21
B 60 106 43 86 37
C 359 1150 326 980 310
D 581 1890 485 1620 490
E 582 1150 377 970 350

Tabelle 3.3: Die Energieauflésung fiir minimal-ionisierende Teilchen aus den relativistischen pu-Mesonen
des Langzeittests. Aufgrund der Asymmetrie der Landau-Verteilung des Energieverlustes liegen Mittelwert
und Verteilungsmaximum (Peak) deutlich voneinander entfernt.

Zur Untersuchung der Langzeitstabilitit der Detektoren wird im Vakuum (iiber Monate) so-
wohl der Leckstrom als auch die Energieauflosung der Detektoren im integrierten Instrument
gemessen. Diese Messungen sind Teil der Uberwachung der Instrumente und entscheiden letzt-
lich mit bei der Auswahl und Festlegung der Flug- und Ersatzeinheit zur Integration auf der
Raumsonde.

3.3 Beschleuniger-Eichungen

Durch die Eichmessungen am Teilchenbeschleuniger wird das Nachweisverhalten des integrier-
ten Instruments mit unterschiedlichen Teilchenspezies bekannter Energie und Einfallsrichtung
untersucht.

Der kollimierte Teilchenstrahl am Beschleuniger erlaubt die Bestimmung der Energieauflosung
und der Linearitdt der MeBkanile durch die Energieverluste in den einzelnen Detektoren und die
Analyse der Gesamtenergie der Teilchen durch die Auswertung der koinzident angesprochenen
Detektoren. Mit diskreten Stiitzwerten in der Energie und im Einfallswinkel der Teilchen wird
das Simulationsmodell verifiziert und auf den isotropen Teilcheneinfall solarer und galaktischer
Teilchen zuverlissig erweitert.

Die Isotopenanteile gleicher Steifigkeit bei der Nukleonen-Eichung erméglichen die Entwick-
lung eines Verfahrens zur Trennung der Wasserstoff- und Helium-Isotope in den Eichdaten. Diese
Methode wird spiter auf die Flugdaten zur Separation der einfallenden Teilchenpopulation ange-
wandt.

Die Beschleuniger-Eichungen unterteilen sich in einen Abschnitt zur Nukleonen-Eichung am
Zyklotron des Hahn-Meitner-Instituts in Berlin und einen zweiten Abschnitt zur Elektronen-
Eichung am Linear-Beschleuniger des INW der Universitit Gent /Belgien.
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3.3.1 Nukleonen-Eichung am HMI/Berlin

Die Eichmessungen mit Wasserstoff- und Helium-Isotopen wurden am Zyklotron des Hahn-Meit-
ner-Instituts in Berlin durchgefiihrt. Vorbeschleunigte Helium-Kerne mit einer Energie von 6 MeV
werden im Zyklotron auf 120 MeV beschleunigt und treffen als Primirstrahl auf ein Gold-Target.
Die Stofiprodukte sind sekundire *He-Kerne mit den Isotopen *He und ®He sowie Protonen,
Deuterium- und Tritium-Kerne und schwere Kernbruchstiicke mit einer breiten Energievertei-
lung. Priméir- und Sekundirteilchen gleicher Steifigkeit werden mit einem Ablenkmagneten (der
Quadrupol/Dipol-Anordnung Q3D) durch die Wahl des Magnetfeldes bei gegebenem Ablenkradi-
us in der Fokalebene bzw. an der Blende vor dem EPHIN -Instrument selektiert. Die Abbildung 3.5
zeigt den MeBaufbau am Beschleuniger.

Q3D

vQo

TARGET-
LEITER

vQ2

Abbildung 3.5: MeBaufbau zur Nukleonen-Eichung am Zyklotron des Hahn-Meitner-Instituts, Berlin. Der
Primérstrahl mit *He-Kernen von 120 MeV trifft auf das Gold-Target (in der Targetleiter) und erzeugt
als StoBprodukte Protonen, Deuterium- und Tritium-Kerne, 3He, *He und schwere Kernbruchstiicke. Der
Ablenkmagnet Q3D bestimmt durch Magnetfeld und Ablenkradius die Steifigkeit und damit die zuléssigen
Energien der Teilchen in der Fokalebene. Die Blende vor dem EPHIN-Instrument reduziert den Strahl-
durchmesser auf 7 mm.

Mit der Blende vor dem Instrument wird der Ablenkradius p definiert, so daf sich bei einem
gegebenen Magnetfeld B der Impuls p der Teilchen ergibt zu

Bp x p.

Der Durchmesser der Blende bestimmt neben der erlaubten Strahldimension auch die Ener-
giedispersion des Strahls. Durch die Variation im Ablenkradius verindert sich die Energie um
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etwa 0.1 % pro mm in der Fokalebene von kleinen Radien entsprechend geringer Energie (Low
Energy LE, vgl. Abbildung 3.5) zu gréfBeren Energien bei steigendem Radius (High Energy HE).
Die Blende steht in einem Winkel von 45 Grad zur Fokalebene, daher resultiert aus der Blen-
dendffnung von 7 mm die Energieauflosung der Messungen zu besser als 0.5 %.

Durch die Veridnderung des Magnetfeldes wurde die Energieeichung mit diskreten Stiitzstel-
len bei Energien von 4-120 MeV entsprechend 1-30 MeV/n fiir *He-Kerne durchgefiihrt. Fiir
den Protonennachweis wird der Energiebereich des Instruments (4.3-53 MeV) vollstindig abge-
deckt, Deuterium- und Tritium-Kerne kénnen bei der erreichbaren Maximalenergie nur bis in den
Detektor E und 3He- und *He-Kerne nur bis in den Detektor D eindringen.

Die Abbildung 3.6 gibt eine Ubersicht der Messungen am Zyklotron des HMI/Berlin und zeigt
die Trennung der Wasserstoff-Isotope p, d und t sowie der Helium-Isotope 3He, *He und geringer
Anteile °He, SLi und 7Li. Der Teilcheneinfall ist senkrecht etwa zentrisch auf dem Segment A0
und entspricht daher dem Einfall 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente).

(&)
T

dE/dx Detector A [MeV]

10 10°
Total Energy Loss  [MeV]

Abbildung 3.6: Trennung der Nukleonen P, d, t und 3He, *He am Zyklotron des HMI/Berlin (120 MeV
“He Primairstrahl auf Au-Target). Eine geringe Population von ®He, Li und 7Li kann ebenfalls identifiziert
werden. Der Teilcheneinfall ist senkrecht auf dem Segment A0 (Einfall 0. Ordnung).

Die Einstellung des Stroms im Primirstrahl (etwa 10 nA) fiihrt zu den erforderlichen niedrigen
Teilchenintensititen der Reaktionsprodukte im Bereich von etwa 100 Zéhlungen pro Sekunde in
der erlaubten Geometrie des EPHIN-Instruments. Der Beschleunigerbetrieb ist gepulst, d.h. mit
einer Periodizitdt von 50 ns befinden sich in einem Puls von 1 ns Dauer etwa 1000 “He-Kerne im
Primirstrahl.

In Erweiterung der Energieeichung wurden zusitzlich bei ausgewdhlten Energien Messungen
unter unterschiedlichen Einfallswinkeln und Strahlverschiebungen (durch Verfahren der Blende)
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durchgefiihrt sowie Untergrundmessungen erfafit. Ein Anteil hochenergetischer y-Quanten aus
dem Target erzeugt durch Konversionen (CoMPTON-Effekt, Paarbildung) vor dem Instrument
einen Untergrund an Elektronen iiber einen breiten Energiebereich.

Teilchentrennung

Das Verfahren der Teilchentrennung basiert auf einer Polynom-Anpassung an die Schwerpunkte
der *He-Verteilungen der Eichmessungen (vgl. Abbildung 3.6) durch eine Funktion

g(z) = a + bz + cz? (3.1)
mit
’ dE/dx (Detector A)
810 Total Energy Loss E ’

a = 1.1631, b = 0.51283, ¢ = 0.015386,

z =1

und der Abstandsbestimmung der Eichdaten von dieser Schwerpunkt-Anpassung durch
f(k 22 m) = log,o(dE/dx (Detector A)-g(z), (3:2)

mit der Ladungszahl z sowie der Masse m der Teilchen und der Konstanten x (vgl. Gleichung 2.17
zur dE/dx-E-Methode). Das Ergebnis der Massentrennung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

:‘E - *He
e P
5 30
E 10 E He
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Abbildung 3.7: Massentrennung f (k z2 m) fiir die Nukleonen p, d, t und 3He, “He durch die Projektion
entlang der *He-Schwerpunktkurve (Abstandsbestimmung). Geringe Anteile von He, 6Li und “Li werden

ebenfalls aufgeldst (vgl. Abbildung 3.6). Die Elektronen entstammen energiereichen y-Quanten durch
Konversion in der Blende, Frontfolie oder dem ersten Detektor.
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Proton Deuteron Triton 3He 4He

f(kz*m)  [0.690,-0.520] [-0.508,-0.428] [-0.425,-0.375] [-0.080,-0.030] [-0.025, +0.045]

Tabelle 3.4: Lage der Masken zur Selektion der Teilchenpopulationen der Energieeichung am HMI/Berlin
(vgl. Abbildung 3.7). Die Maske erlaubt eine effiziente Selektion einer Teilchenart iiber den gesamten
Energiebereich.

Aus der Massentrennung f (x 22 m) in Abbildung 3.7 lassen sich die Masken zur Selektion der
unterschiedlichen Teilchenspezies iiber den gesamten Energiebereich abtragen. In der Tabelle 3.4
sind die giiltigen Masken fiir die Energieeichung am HMI/Berlin zusammengestellt. Winkelmes-
sungen oder der isotrope Teilcheneinfall in den Flugdaten sowie verinderte Intensititsverhiltnisse
erfordern eine neue Anpassung der Lage der Masken.

Energieauflosung fiir Protonen

Unregistrierte Energieverluste in den beiden Frontfolien des Instruments und in den Totschichten
der Detektoren reduzieren die gemessene Gesamtenergie steckenbleibender Teilchen. Aufgrund
der BETHE-BLOCH-Beziehung sinkt der Energieverlust in den durchlaufenen Schichten mit stei-
gender Teilchenenergie, jedoch addieren sich die Anteile der Energieverluste der verschiedenen
Totschichten mit der Eindringtiefe auf.

Die Abbildung 3.8 zeigt im oberen Bild den relativen Anteil des Energieverlustes von Proto-
nen in den Folien und Totschichten iiber der Teilchenenergie Egeom aufgetragen. Die Protonen
werden mit steigender Energie entsprechend der Eindringtiefe den Kanilen P4, P8, P25 und P41
zugeordnet. Innerhalb des MeBbereichs des Instruments kann der unregistrierte Anteil bis zu
10 % der Teilchenenergie betragen. Die mittleren Energieverluste wurden mit dem Programm
ENVE4 [KiNsEY, GSFC, 1967] bestimmt.

Mit dem Erreichen des néchsten Detektors steigt durch die Addition der riickwartigen Tot-
schicht des Detektors, der gerade verlassen wurde, und der Totschicht auf der Vorderseite des
erreichten Detektors der unregistrierte Energieverlust auf einen Maximalwert an, um dann mit
steigender Eindringtiefe in den Detektor wieder abzufallen. Neben den Frontfolien bej geringen
Teilchenenergien wirken sich die grofien Totschichten auf der Riickseite der Lithium-gedrifteten
Detektoren auf den Energienachweis deutlich aus.

Da am Beschleuniger die Energie der Nukleonen aus dem Ablenkradius und der Einstellung
des Magnetfeldes bekannt ist, kann die vom Instrument gemessene Teilchenenergie nach einer
Korrektur um die ermittelten Totschichtverluste mit der eingestellten Strahlenergie verglichen
werden.

Das untere Bild der Abbildung 3.8 zeigt das Energieauflosungsvermégen des Instruments fiir
steckenbleibende Protonen im Energiebereich von 5-52 MeV. Die Abweichung von der Strahlener-
gie, also die Linearitit der Messungen, liegt im Bereich von 4 1%. Die eingetragenen Fehlerbalken
beruhen auf der Halbwertsbreite (F WHM) einer GauB-Anpassung der ermittelten Werte. Auf-
grund der Reaktionskinematik im Target sind die niedrigen Teilchenenergien nur selten vorhanden
und daher bei vertretbarer Mefizeit mit gréferen statistischen Fehlern versehen.

Die Linearitat der Energiemessung von 3He- und *He-Kernen wurde mit der gleichen Methode
untersucht. Nach Korrektur um die Totschichtverluste im Instrument liegen die Abweichungen

der nachgewiesenen Teilchenenergien von der eingestellten Strahlenergie wie bei den Protonen im
Bereich von + 1%.
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Abbildung 3.8: oben : Die unregistrierten Energieverluste in den Frontfolien und in den Totschichten
der Detektoren reduzieren die gemessene Gesamtenergie der steckenbleibenden Protonen um bis zu 10%.
unten : Nach Korrektur der gemessenen Gesamtenergie Ey,; um die Totschichtverluste liegt die relative

Abweichung von der Strahlener

+1%.

gie und damit das Energieauflésungsvermégen fiir Protonen im Bereich von
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3.3.2 Elektroneneichung am INW /Gent
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Abbildung 3.9: Der MeBaufbau zur Elektroneneichung am Linearbeschleuniger des INW der Universitit
Gent. Der Primarstrahl aus dem Dunkelstrombetrieb des Beschleunigers trifft auf eine Streufolie (in
M3) aus Aluminium und erzeugt eine breite Verteilung sekundirer Elektronen. Die Energieselektion fiir
die Messungen erfolgt im Ablenkmagnet M4. Der nachfolgende Kollimator und das Quadrupol-Triplet
definieren die Strahlgeometrie. Horizontal und vertikal kann iiber Dipole die Strahllage beeinfluit werden.

Die Eichmessungen mit Elektronen wurden am Linearbeschleuniger des INW der Universitit
Gent in Belgien durchgefiihrt. Es wurde der Energiebereich von 200 keV bis 14 MeV abgedeckt.
Die Abbildung 3.9 zeigt den MeBaufbau am Beschleuniger. Die Messungen wurden im Vakuum
durchgefiihrt.

Die Elektronen im Dunkelstrombetrieb des Beschleunigers erzeugen mit einer Primérenergie
zwischen 4-14 MeV in einer Streufolie aus Aluminium eine breite Energie- und Winkelverteilung
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sekundérer Elektronen. Mit einem Ablenkmagneten (M4) wird die Energie der Elektronen fiir
die Messung selektiert. Ein nachfolgender Graphit-Kollimator bestimmt mit dem Verhiltnis aus
Durchmesser zur Linge die Energieauflésung der Messungen zu etwa 1 %. Die Strahlgeometrie
wird im weiteren Strahlverlauf durch ein Quadrupol-Triplet definiert. Die Strahllage und die
Fokussierung kann am EPHIN-Instrument mit verschiedenen horizontalen und vertikalen Dipolen
eingestellt werden.

Der Beschleuniger wird mit einer Modulatorfrequenz von 500 Hz betrieben. Bei einem Strahl-
strom von etwa 1 A transportiert der Strahl die Primirelektronen in einer Pulsbreite von 2-10 us
mit einer Periodizitit von 2 ms. Die sich aus dem Streuspektrum und dem durch den Kollimator
aufgespannten Raumwinkel ergebende Teilchenintensitiit am EPHIN-Instrument betrigt einige
100 Elektronen pro Sekunde in der erlaubten Geometrie. Die Intensitdt der Sekundirelektronen
wird mit dem Primérstrom derart eingestellt, dal Doppeleinfille innerhalb des Koinzidenzfensters
des Instruments vermieden werden.

Zusdtzlich zur Energieeichung werden bei ausgewdhlten Energien mit Dipolen horizontale und
vertikale Strahlverschiebungen durchgefiihrt, um den Teilcheneinfall und die Streuvorginge iiber
die volle Detektorfliche und im Randbereich der Apertur zu untersuchen. Winkelmessungen
sind aufgrund der Dimensionen der Vakuumkammer, in der sich das Instrument befindet, nicht
moglich. Der Teilcheneinfall ist bis auf geringe Abweichungen aus der Strahlgeometrie stets
senkrecht zur Detektorfliche.

Unterschiedliche Instrument-Konfigurationen bei verschiedenen Energien durch gezieltes Ab-
schalten von Detektoren und der Rekonfiguration der Koinzidenzlogik per Kommando erlauben
die Untersuchung der Streuvorginge und der Absorption in den passiven Detektorhalterungen
sowie die Analyse des Ansprechverhaltens des Antikoinzidenzdetektors G.

Neben den Elektronen des Sekundirstrahls registriert das Instrument einen Untergrund an
Elektronen, die durch Bremsstrahlungsquanten aus dem Energieverlust der Primirelektronen
in der Streufolie und dem nachfolgenden ‘Beam-Stop’ zur Absorption des Priméarstrahls erzeugt
werden. Durch CoMpTON-Effekt und Paarbildung im Bereich der Aperturdffnung des Instruments
entstehen durch diese Quanten freie Elektronen, die sich jedoch von den Strahlelektronen durch
ein breites Energiespektrum unterscheiden.

Ansprechen der Koinzidenzkanile

Das absolute Ansprechvermégen fiir den Elektronennachweis kann nur schwer ermittelt werden, da
die Messung der eintreffenden Strahlintensitit durch die zum Nachweis erforderlichen Energiever-
luste in einem externen Referenzdetektor und die mit der Messung einhergehenden Streuvorginge
die Strahlcharakteristik unmittelbar verindern.

Auch durch die Festlegung eines instrumentinternen Detektors als Strahlreferenz, z.B. des
Frontdetektors A oder, aufgrund der geschiitzteren Lage, des zweiten Detektors B, kann die
wahre Intensitét der eintreffenden Teilchen nicht bestimmt werden, da sich die Streuung in den
Frontfolien des Instruments bej niedrigen Energien stark auswirkt und der durch Anderungen
der Priméirenergie und der Strahlfokussierung variable Untergrund durch die y-Quanten aus der
Streufolie des Primirstrahls und der MeBumgebung in den Einzeldetektorzihlern iiberwiegt.

Daher wird die relative Effizienz des Elektronennachweises ermittelt. Normiert auf die Ge-
samtzahl der detektierten Koinzidenzen wird das Ansprechen der einzelnen Koinzidenzkanile
iiber der Energie untersucht.

Die Abbildung 3.10 zeigt die Elektronenmessungen iiber den Energiebereich von 200 keV bis
14 MeV am Beschleuniger (links) im Vergleich mit der Monte-Carlo-Simulation (rechts) fiir den
senkrechten Teilcheneinfall.
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Abbildung 3.10: Die relative Effizienz des Elektronennachweises als Ansprechen der Koinzidenzkanile
liber der Energie dargestellt. Die Zahlungen in den Koinzidenzkanilen werden auf die Gesamtzahl detek-
tierter Koinzidenzen normiert. Die Messungen am INW/Gent (links) sind in guter Ubereinstimmung mit
der Monte-Carlo-Simulation (rechts) fiir den senkrechten Teilcheneinfall.

Die Messungen und die Simulationen befinden sich in guter Ubereinstimmung. Die gerin-
gen Unterschiede sind auf noch zu untersuchende Differenzen der wahren Dicken der Lithium-
gedrifteten Detektoren im Vergleich mit den in der Simulation verwandten nominellen Werten
und auf einen Anteil unkorrigierter Untergrund-Elektronen zuriickzufiihren.

Die Ubereinstimmung der Monte-Carlo-Simulation monoenergetischer Elektronen mit der
Elektronen-Eichung erlaubt die Anwendung der durch die Simulation ermittelten Responsefunk-
tionen der Koinzidenzkanéle fiir den isotropen Teilcheneinfall in der Flugdatenauswertung.

Energieauflésung fiir Elektronen

Da die Energie der eintreffenden Elektronen durch die Einstellung des Ablenkmagneten bekannt
ist, kann die vom Instrument gemessene Teilchenenergie mit der eingestellten Strahlenergie ver-
glichen werden.

Wegen der Vielfachstreuung der Elektronen in den aktiven und passiven Volumina des Instru-
ments sind die Ansprechkurven breit und iberlappend (vgl. Abbildung 2.17). Da die Elektronen
im Mefibereich des EPHIN-Instruments bereits relativistische Energien haben, liegen die Energie-
verluste in den Totschichten im minimal-ionisierenden Bereich. Da zudem die Eindringtiefe und
damit der Anteil der durchlaufenen Totschichten aus den Ansprechkurven ungenau bestimmt ist,
bleiben die Totschichtverluste bei der Untersuchung der Elektronen unberiicksichtigt.

Die Abbildung 3.11 zeigt das Energieauflésungsvermégen des Instruments fiir Elektronen als
relative Abweichung der gemessenen Energie von der Strahlenergie fiir steckenbleibende Teilchen.
Die Abweichung von der Strahlenergie liegt im Bereich von + 5%. Die einzelnen Messungen
der Energieeichung sind in Form sog. Héhenlinien eingetragen und geben in 10 dquidistanten
Schritten die Verteilungsbreite der Energiesumme der beteiligten Detektoren wieder.
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Abbildung 3.11: Die relative Abweichung der gemessenen Energie Ej, von der Strahlenergie Ep.am
definiert das Energieauflésungsvermogen fiir steckenbleibende Elektronen. Die Messungen wurden in Form
sog. Hohenlinien eingetragen und geben in 10 dquidistanten Schritten die Verteilungsbreite der Energie-
summe der beteiligten Detektoren wieder. Die Verteilungsbreiten liegen im Bereich von + 5%.
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Abbildung 3.12: Energieauflésung am Beispiel von 1 MeV Elektronen am INW/Gent (FWHM: 120 keV).
Die Elektronen kommen im Detektor C zur Ruhe, so da8 sich die Teilchenenergie aus der Summe der
Energieverluste in den Detektoren A, B und C ergibt.
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Die Energieauflésung des EPHIN-Instruments zeigt die Abbildung 3.12 am Beispiel der Mes-
sung von Elektronen mit einer Strahlenergie von 1 MeV. Die Halbwertsbreite (FWHM) der Ver-
teilung betrigt 120 keV (entspr. 12%).

Aufgrund der Vielfachstreuung stoppen etwa 20 % der Elektronen mit einer Energie von 1 MeV
bereits im Detektor B und werden im Koinzidenzkanal E150 registriert. Etwa 80 % der Elektronen
dieser Energie kommen im Detektor C zur Ruhe und werden im Kanal E300 ausgewertet (vgl.
Abbildung 3.10), daher wurde in der Abbildung 3.12 die Summe der Energieverluste in den
Detektoren A, B und C eingetragen.

3.4 Diskussion

In der Einzeldetektoreichung wurde mit radioaktiven Praparaten die Energieauflésung der einzel-
nen Detektoren bestimmt und in Ubereinstimmung mit der Spezifikation gefunden. Die Messun-
gen der wahren Totschichtdicken der Lithium-gedrifteten Detektoren werden fiir die Totschicht-
korrekturen benétigt. Die Totschichtdicken zeigen sich um nahezu einen Faktor 2 giinstiger als
spezifiziert. Die Energieeichung der Einzeldetektoren und der zugehdrigen Meflkanile bildet die
Grundlage fiir die Summation der Energieverluste zur Bestimmung der Gesamtenergie der Teil-
chen in den Eichmessungen und der Flugdatenauswertung.

Der Nachweis relativistischer u-Mesonen belegt die relative Lage des Signals minimal-ionisie-
render Teilchen in bezug zur Ansprechschwelle des Mefikanals. Fir die Detektoren A, B und F
(im AnalogieschluB) wurde ein geringer Abstand der Energieverlustverteilungen von der Schwelle
gefunden und der Anteil der Teilchenverluste zu etwa 5 % abgeschitzt. Weitere Untersuchungen
des konkreten Verlaufs der Ansprechschwellen sind erforderlich, um die wahren Teilchenverluste
zu ermitteln.

Die Messungen der Energieeichung der Elektronen und Nukleonen an den Beschleunigern in
Gent und Berlin wurden ausgewertet und stehen in guter Ubereinstimmung mit der Strahlenergie
iiber den vollen MeBbereich des Instruments. Eine Totschichtkorrektur ist erforderlich, um in den
Nukleonenmessungen eine MeBgenauigkeit von + 1 % zu erreichen. Die Energieauflésung fiir den
Elektronennachweis wurde zu etwa £ 5 % ermittelt.

In den Messungen zur Nukleoneneichung zeigt sich eine gute Trennung der Wasserstoff- und
Helium-Isotope fiir den senkrechten Teilcheneinfall. Die geringen Wegléngenvariationen fiir iiber-
einanderliegende Segmente der Detektoren A und B lassen eine klare Trennung der Isotope bei
isotropem Teilcheneinfall erwarten. Das entwickelte Trennverfahren zur Massenseparation ist auf
die Flugdaten anwendbar. Die Masken der Teilchenpopulationen miissen auf die vorhandenen
Intensitatsverhiltnisse abgestimmt werden.

Fiir das Verstindnis des Instruments ist die Auswertung weiterer Eichmessungen erforder-
lich. Die Messungen unter unterschiedlichen Einfallswinkeln in der Nukleoneneichung sowie die
Strahlverschiebungen und die Messungen mit abgeschalteten Detektoren und rekonfigurierter Ko-
inzidenzlogik sowohl der Eichung mit Nukleonen als auch der Elektronenmessungen wurden noch
nicht vollstindig ausgewertet.

Im Zusammenhang mit der Flugdatenauswertung und den Simulationen mit dem erweiterten
Modell des Sensors ergeben sich Fragestellungen upd Ansétze, die eine erweiterte Aufarbeitung
der Eichmessungen insbesondere in den bislang nur teilweise erfaten Winkel- und Verschiebungs-
messungen hinsichtlich der einfallenden isotropen Teilchenpopulationen notwendig machen.

In den ruhigen Zeiten des solaren Minimums herrschen klare Verhéltnisse und damit gute
Voraussetzungen, um das Verhalten des Instruments zu analysieren und im Zusammenhang mit
Konzeption, Simulation und der Eichung zu verstehen (siehe Kapitel 4).




Kapitel 4

Analyse der Flugdaten

Die SOHO-Mission wurde am 3. Dezember 1995 mit einer Rakete vom Typ Atlas II-AS erfolgreich
gestartet. Am Missionstag #5, dem 7. Dezember 1995, wurde das EPHIN-Instrument eingeschal-
tet und nach einer kurzen Uberpriifung aller Funktionsgruppen in den nominellen Betriebszustand
versetzt. Seit diesem Tag, noch am Beginn der Transfer-Phase zum Lagrange-Punkt, mifit das
Instrument kontinuierlich die energiereichen geladenen Teilchen im inneren Sonnensystem. Im
Mai 1996 hat die Raumsonde den Halo-Orbit um den Lagrange-Punkt erreicht und den offiziellen
Mefibetrieb aufgenommen.

Die solaren und galaktischen kosmischen Teilchen im Energiebereich des Instruments fallen
weitgehend isotrop (Ausnahme: im Anstieg und frithen Verlauf solarer Ereignisse) und mit einer
weiten Energieverteilung in das Teleskop ein. Die Teilchen werden in Z#hlkanilen registriert; in
einem statistischen Anteil der einfallenden Population werden Energie, Ladung und Masse der
Teilchen aus der Pulsh6henanalyse in den einzelnen Detektoren bestimmt.

In diesem Kapitel wird der Datensatz aus 218 Tagen nomineller Mission vorgestellt. Das
Instrumentverhalten bei gleichzeitiger Présenz aller Teilchenspezies, Einfallswinkel und -energien
wird untersucht und in bezug zur Konzeption, Simulation und Eichung eingeordnet und bear-
beitet. Die realen Beobachtungsbedingungen kénnen vor dem Start nur in Teilbereichen, wie

etwa bei diskreten Energien und Einfallswinkeln am Teilchenbeschleuniger, und nicht in ihrer
Gesamtheit abgedeckt werden.

Fiir die physikalische Interpretation der MeBdaten in Kapitel 5 wird die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse durch das angewandte Mefiverfahren und den Einsatz notwendiger Korrekturen be-
stimmt. Sowohl durch den mechanischen Aufbau des Instruments als auch durch die Streuung
der Teilchen mufl das Ansprechen der einzelnen Mefikanile in den Pulsh6henmatrizen untersucht
und zuverldssig zugeordnet werden.

Zunéchst wird der Missionsverlauf vom 7. Dezember 1995 bis zum 12. Juli 1996 in einer Uber-
sicht dargestellt. In Zeiten des solaren Minimums sind die Zeitstrukturen nicht durch eine enge
Folge von Ereignissen gestért und daher gut geeignet, um den Einfall verschiedener Populationen
geladener Teilchen im Instrument weitgehend getrennt voneinander zu untersuchen.

Im weiteren werden die Energieverluste in den Detektoren gegeneinander aufgetragen und
in den sog. Ortskurven die Teilchenarten identifiziert. Mit einem aus der Eichung entwickelten
Verfahren wird eine Massentrennung fiir Nukleonen durchgefiihrt, und es werden Masken zur Se-
lektion der Teilchenspezies in den Pulshéhenmatrizen definiert. Im Unterschied zum Teilchenein-
fall in iibereinanderliegenden Segmenten kommen bei der vollen Aperturéffnung die Randeffekte
durch die Absorption von Teilchen in den tieferliegenden Detektorhalterungen zum Tragen. Die
Anwendung der Masken erlaubt neben der Selektion ‘guter’ Teilcheneinfille (in der definierten
Teleskopgeometrie) auch die Korrektur der Zahlkanile mit Hilfe der Pulsh6henmatrizen.
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Dabei treten unterschiedliche Aspekte bei Nukleonen und Elektronen auf. Zunichst werden
die Nukleonen untersucht, dann wird in den Elektronenmessungen des EPHIN-Instruments die
Kontamination durch relativistische 2-Teilchen- und 1-Teilchensignaturen in den Pulshdhendaten
durch ein Korrekturverfahren entfernt. Die Verunreinigung wird durch die Paarbildung hoch-
energetischer y-Quanten innerhalb des Teleskopes hervorgerufen.

Uber den MeBbereich absorbierter Nukleonen hinaus kann die Intensitét durchgehender Pro-
tonen und Helium-Kerne im Integralkanal des Instruments durch Masken im Detektor E bis
zu Teilchenenergien oberhalb von 100 MeV /n bestimmt werden. Dieses Verfahren und die Iden-
tifizierung der Teilchenart und Einfallsrichtung im Integralkanal wird in einem weiteren Abschnitt
aufgezeigt.

Im Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse des Teilchenverhaltens im EPHIN-Instrument zu-
sammengefafit und kritisch bewertet. In Anhang D finden sich unter Abbildung D.1 und D.2 die
Untersuchungen zum Verlauf der Ansprechschwellen des Instruments.

4.1 Missionsiiberblick

Das EPHIN-Instrument liefert zwei verschiedene Arten von Informationen aus der Messung so-
larer und galaktischer Teilchen:

1 Die in Absténden von 1 Minute ermittelten Z&hlraten in den Koinzidenzkanilen (geordnet
nach Teilchenart und -energie) zeigen den Zeitverlauf iiber einen vorgegebenen Zeitraum,
z.B. fiir ein solares Ereignis oder eine Sonnenrotation.

2 Die Pulshohendaten einer statistischen Untergruppe der Teilchen, die in den Koinzidenz-
kandlen gezéhlt werden, erlauben eine Bereinigung der Zzhlkanile aufgrund von Korrek-
turmafnahmen und erméglichen die Ermittlung von detaillierten Energiespektren, d.h. die
Bestimmung der differentiellen Intensitit der unterschiedlichen Teilchenarten in Abhingig-
keit von der Energie der Teilchen.

Die Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick iiber den Missionszeitraum vom Einschalten des In-
struments am 7. Dezember 1995 bis zum grofen solaren Ereignis am 9. Juli 1996. Im Missions-
verlauf zeigt sich eine Anzahl solarer Ereignisse im Anstieg der Zihlraten in den Elektronen- und
Protonen-Kanélen mit der niedrigsten Energie (E150, P4). In den Helium-Kanilen ist nur im
Ereignis vom 9. Juli 1996 ein deutlicher Anstieg der Zahlrate (Kanal H4) zu finden.

In der Zéhlrate im Integralkanal (Abb. 4.1 unten, vgl. Tabelle 2.7) ist die synodische 27-Tage-
Rotation der Sonne zu erkennen. Ebenso wird deutlich, daB die Rate im Integralkanal INT im
Mittel ansteigt, d.h. der FluB der galaktischen kosmischen Teilchen nimmt zum solaren Minimum
weiterhin zu; das Minimum ist noch nicht erreicht.

Ein Vergleich der Grundlinien der Zéhlkanile E150, P4 und H4 zeigt den galaktischen Flu8 von
Teilchen niedriger Energie bei gleicher Eindringtiefe in das Teleskop (Koinzidenz der Detektoren
A und B). Das Verhiltnis der Protonen im Kanal P4 zu Helium im Kanal H4 ist etwa 1:3 (das
Helium iiberwiegt), die Rate der Elektronen im Kanal E150 liegt um etwa 2(!) GréSenordnungen
iber der der Protonen im Kanal P4 (=4 - 1072 sec™! : 3 - 107* sec™?).

Durch die niedrigen Energien der Elektronen im Vergleich mit den Nukleonen bei gleicher
Eindringtiefe (z.B. 0.25-0.70 MeV im Kanal E150 zu 4.3-7.8 MeV im P4) entstehen grofie
Unterschiede in den Zihlraten der Koinzidenzkanile, und es besteht die Gefahr, daB ein gerin-
ges Ubersprechen von Elektronen im Bereich von wenigen Prozent durch eine fehlerhafte Klas-
sifizierung die Nukleonenmessung um Faktoren verfilscht.
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber den Missionszeitraum vom Einschalten des EPHIN-Instruments am
7. Dezember 1995 bis zum 12. Juli 1996 (DoY95341 bis 96194, 6 Std. Mittelwerte). In den Elektronen-,
Protonen- und Helium-Kanélen mit der niedrigsten Energieschwelle (E150, P4 und H4) zeigen sich Ereig-
nisse und zeitlich wiederkehrende Strukturen; die ruhigen Zeiten wurden im Kanal P4 durch einen Balken
markiert (vgl. Abb. 5.5). In der Zahlrate im Integralkanal (Anm.: Struktur vergroert dargestellt) ist die
synodische 27-Tage-Rotation der Sonne zu erkennen, die sog. Kurzzeitmodulation. Der mittlere Anstieg
der Rate im Integralkanal zeigt den noch zunehmenden Flu der galaktischen kosmischen Teilchen zum
solaren Minimum.

Daher ist die Untersuchung der Pulshohendaten der einfallenden Teilchen nicht nur fiir die
Erstellung von Energiespektren, sondern auch beim Aufbau von Zeitverldufen von grofier Bedeu-
tung, um die Zuverlédssigkeit der Zeitprofile und der aus den Raten abgeleiteten Intensititen zu
belegen.

Die Auswirkung der Verfahren zur Ubersprechkorrektur ist abhingig von den tatsichlichen
Intensitdtsverhdltnissen der einfallenden Teilchenpopulationen und damit unterschiedlich z.B. in
solaren Ereignissen und der galaktischen Komponente.
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Der Aufbau der Pulshdhenmatrizen aus den Energieverlusten in den angesprochenen De-
tektoren wird im néichsten Abschnitt vorgestellt. In den Matrizen konnen die Teilchensorten
zugeordnet werden und durch die Koinzidenzzugehorigkeit der Eintrdge mit den Zahlraten der
Koinzidenzkanile verglichen werden. Dabei zeigt sich, daB Anteile der Teilchenpopulationen
falsch eingeordnet werden.

4,2 Teilchenpopulationen im Detektor-Response

Im Missionsverlauf in der Abbildung 4.1 1aBt sich der Teilchenfluf im interplanetaren Raum
unterscheiden in

(A) Ereignisse mit einem Anstieg der Fliisse um bis zu mehrere Gréfienordnungen und

(B) galaktische Teilchen in der Grundlinie aufierhalb der Ereignisse (ruhige Zeiten).
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Abbildung 4.2: Pulshéhenmatrix fiir steckenbleibende Teilchen zu ruhigen Zeiten (aus dem Zeitraum
DoY95341 bis 96171). Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor A iiber dem Gesamtenergieverlust
der Teilchen fiir Teilcheneinfille 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente in A und B). Deutlich sind die
drei Teilchenpopulationen voneinander zu unterscheiden: Elektronen im unteren Bereich (‘e’), Protonen
in der Mitte und *He mit groBen Energieverlusten im oberen Bereich. Die durchgehenden Teilchen, die
den Detektor F erreichen, sind in dieser Darstellung nicht enthalten.

Bei der Untersuchung der ruhigen Zeiten ergibt sich in der Darstellung des Energieverlustes
im Detektor A iiber der Gesamtenergie der Teilchen die Pulshohenmatrix fiir steckenbleibende
galaktische Teilchen in Abbildung 4.2. Die Gesamtenergie der Teilchen wird aus der Summe der
Energieverluste in allen angesprochenen Detektoren bestimmt.

In der Abbildung 4.2 ist der Einfallswinkelbereich und damit die Wegverldngerung der Teilchen
im Detektor durch die Einschrankung auf Einfélle 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente in
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den Detektoren A und B) begrenzt. Die Anordnung der Pulshohendaten 148t drei Teilchenarten
unterscheiden: Protonen in der Mitte, *He mit grofilen Energieverlusten im oberen Bereich und
Elektronen mit kleinen Signalen im unteren Bereich. Die Pulsh6henmatrix ist vergleichbar mit
dem Ergebnis der Nukleonen-Eichung in Abbildung 3.6.

Mit steigender Energie erreichen die einfallenden Teilchen tieferliegende Detektoren und wer-
den den entsprechenden Koinzidenzkanilen zugeordnet (vgl. mit der Konzeption des Instruments
in Abbildung 2.6 und Tabelle 2.7 in Kapitel 2). Am Ende des Energiebereichs des EPHIN-
Instruments erreichen die Teilchen den Detektor F und werden damit dem Integralkanal zugeord-
net. Die Teilchen verlassen das Teleskop mit der verbleibenden kinetischen Energie.

Die Darstellung der Pulshéhenmatrizen der Detektoren B, C, D und E iiber dem Gesamt-
energieverlust der Teilchen fiir ruhige Zeiten und Teilcheneinfélle 0. Ordnung befindet sich im
Anhang B unter Abbildung B.1. In den Matrizen der tieferliegenden Detektoren ergibt sich fiir
jede Teilchensorte ein ansteigender Ast fiir steckenbleibende Teilchen und ein abfallender Ast fiir
Teilchen, die den jeweiligen Detektor durchdringen und nur einen Teil ihrer Energie verlieren (vgl.
Abbildung 2.6). Der Anteil der im Detektor A steckenbleibenden Teilchen ist in der Matrix von
Detektor A nicht vorhanden, da zur Reduktion des Untergrunds fiir eine Teilchenklassifizierung
und eine Pulshéhenanalyse im Instrument zumindest die Koinzidenz mit dem Ansprechen des
Detektors B gefordert wird.

Werden die Energieverluste in den Detektoren gegeneinander aufgetragen (dE/dx-dE/dx-
Darstellung), so ordnen sich die Teilchenspezies entlang den sog. Ortskurven an. Die Abbil-
dung 4.3 zeigt die Pulsh6henmatrizen steckenbleibender Teilchen in entsprechender Darstellung
fiir ruhige Zeiten aus dem Zeitraum DoY95341 bis 96171 bei Teilcheneinfall 0. Ordnung (iiber-
einanderliegende Segmente).

Die Ortskurven zeigen den Energieverlust im vorletzten erreichten Detektor iiber dem Ener-
gieverlust in dem Detektor, in dem die Teilchen zur Ruhe kommen, also z.B. den Energieverlust im
Detektor A iiber dem Energieverlust im Detektor B fiir Teilchen, die im Detektor B steckenblei-
ben, oder den Energieverlust dE/dx(B) iiber dE/dx(C) fiir steckenbleibende Teilchen im Detektor
C. Mit steigender Energie dringen die Teilchen tiefer in den letzten Detektor ein, der Energie-
verlust steigt an und erreicht den Durchstofpunkt zum folgenden Detektor. Mit der steigenden
Energie der Teilchen sinkt der Energieverlust im vorletzten Detektor gemafi der BETHE-BLOCH-
Beziehung in Abbildung 2.1.

Elektronen finden sich in der dE/dx-dE/dx-Darstellung im Bereich unten links und sind von
den Protonen in der Mitte der Matrix und den *He-Kernen mit den groBen Energieverlusten im
oberen Bereich deutlich zu unterscheiden. Mit steigender Eindringtiefe ist in den unteren Matrizen
der Abbildung 4.3 iiber der Protonenverteilung die Ortskurve von Deuterium zu erkennen und
unter der He-Ortskurve wird 3He sichtbar. Fiir die Isotope Deuterium und 3He treten die
Verteilungen mit steigender Eindringtiefe deutlicher hervor.

Die Breite der Ortskurven ist durch die Energieverluststatistik in den Detektoren und durch
die Weglingenvariationen innerhalb der erlaubten Winkelbereiche gegeben. Bei den Elektronen
zeigen sich breite Verteilungen durch den EinfluB der Vielfachstreuung im Detektormaterial. In
den Pulshéhenmatrizen ist die wahre Breite der Ortskurven nicht erkennbar, da durch die ho-
mogene Schwirzung der Verteilung die absolute Hohe und die Halbwertsbreite nicht bestimmbar
sind. Daher sind die relativen Haufigkeitsverhéltnisse in den untersuchten Bereichen, z.B. einzelne
Eintrige gegeniiber den Ortskurven, in dieser Art der Darstellung nicht erkennbar.

In solaren Ereignissen verindern sich die Intensitdtsverhéltnisse in den Pulsh6henmatrizen
entsprechend der Energiespektren der einfallenden Teilchen und dem Zeitpunkt der Untersuchung;
Elektronen im Energiebereich des EPHIN-Instruments erreichen den Meflort vor den langsamen
Protonen, und energiereiche Nukleonen treffen vor den energiearmen ein. In ruhigen Zeiten
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Abbildung 4.3: Pulshhenmatrix und Ortskurven steckenbleibender Teilchen fiir ruhige Zeiten aus dem
Zeitraum DoY95341 bis 96171. Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor A iiber dem Energiever-
lust im Detektor B fiir steckenbleibende Teilchen im Detektor B (oben links), entsprechend dE/dx(B)
iiber dE/dx(C) fiir steckenbleibende Teilchen im C (oben rechts), dE/dx(C) iiber dE/dx(D) fiir stecken-
bleibende Teilchen im D (unten links) und dE/dx(D) iiber dE/dx(E) fiir steckenbleibende Teilchen im E
(unten rechts) fiir Teilcheneinfalle 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente). Elektronen liegen im Be-
reich unten links und unterscheiden sich deutlich von den Protonen (in der Mitte) und *He mit den groSien
Energieverlusten im oberen Bereich. Als Schatten der Protonenverteilung ist in den unteren Abbildungen
Deuterium zu erkennen, unter der *He-Verteilung ist 3He sichtbar.
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befinden sich etwa 95 % der steckenbleibenden Teilchen in den Pulsh6henmatrizen; bei solaren
Ereignissen ist der Pulshohenspeicher des Instruments in kurzer Zeit befiillt und enthilt einen mit
der einfallenden Teilchenintensitdt wechselnden statistischen Anteil der wahren Teilchenfliisse, die
in den Koinzidenzzdhlern festgestellt werden.

Teilchentrennung in den Flugdaten

Das aus den Eichmessungen entwickelte Verfahren zur Massentrennung der Nukleonen wird mit

der Parametrisierung der Nukleonen-Eichung am HMI/Berlin auf die Flugdaten angewandt (vgl.
Gleichung 3.1).

Die Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis der Bestimmung des Abstandes von der Anpassung
durch die Schwerpunkte der diskreten *He-Verteilungen der Eichmessungen in Einheiten von
z? -m (siehe Gleichung 3.2) fiir ruhige Zeiten. Die Darstellung unterscheidet den Teilcheneinfall
bei voller Aperturéffnung (obere Kurve) und den Einfall 0. Ordnung (grau unterlegte Bereiche,
unterteilt nach Koinzidenzzuordnung E300, P8 und H8) in den Flugdaten.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Massenhaufigkeit f (k 22 m) bei voller Aperturéfinung (obere Kurve) und
Teilcheneinfall 0. Ordnung fiir die Eindringtiefe 3 (Koinzidenz A B C; Kanile E300, P8, H8) zu ruhigen
Zeiten (DoY95341 bis 96171). Die Verteilungen von Elektronen, Protonen und “He-Kernen heben sich
deutlich hervor. Die Wegverldngerungen bei voller Aperturéffnung verschieben den Gesamtenergieverlust
der Teilchen zu groBeren Werten, die obere Kurve zeigt daher in der Protonen- und *He-Verteilung eine
Verbreiterung nach rechts. Durch die Einschriankung auf iibereinanderliegende Segmentkombinationen
werden Randeffekte durch die Absorption von Teilchen in der passiven Materie der Detektorhalterungen
verhindert (die Erhebungen zwischen Elektronen und Protonen und zwischen Protonen und #He); dadurch
wird die Auflésung verbessert und es werden die Isotope Deuterium und 3He erkennbar. Die Zuordnung
zu den Koinzidenzkanilen E300, P8 und H8 (mit Graustufen unterlegt) zeigt Bereiche der Uberlappung.
Die Massentrennung fiir die Eindringtiefen 2, 3, 4 und 5 befindet sich im Anhang C in Abbildung C.1.
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In der Massentrennung bei voller Aperturéffnung und bei Teilcheneinfall 0. Ordnung heben
sich die Verteilungen von Elektronen, Protonen und *He-Kernen deutlich hervor. In Abbildung
C.1 im Anhang C ist das Ergebnis des Trennverfahrens fiir steckenbleibende Teilchen der Ein-
dringtiefen 2, 3, 4 und 5 dargestellt. Die Wegverlidngerungen im Teleskop beim Teilcheneinfall in
der vollen Apertursffnung verschieben die Verteilungen zu gréfieren Werten in der Abstandsdar-
stellung und damit auch im Gesamtenergieverlust der Teilchen.

Durch die Einschrinkung auf tibereinanderliegende Segmentkombinationen (Teilcheneinfall
0. Ordnung) im Trennverfahren werden zu ruhigen Zeiten die geringen Anteile der Isotope Deu-
terium und 3He in der Darstellung erkennbar.

Aus der Abstandsdarstellung kann die Tabelle 4.1 zur Lage und Breite der Masken der Proto-
nen und 4He-Kerne sowie der Wasserstoff- und Helium-Isotope Deuterium und 3He fiir stecken-
bleibende Teilchen in Abhéingigkeit der Eindringtiefe in ruhigen Zeiten erstellt werden. Die Ta-
belle unterteilt sich in den Teilcheneinfall 0. Ordnung und bei voller Aperturéffnung. Mit Hilfe
der Masken kann eine Teilchenart iiber den gesamten Energiebereich des Instruments effizient
selektiert werden.

Tiefe Proton Deuteron 3He ‘He
T2  [-0.636,-0.537] B ) [:0.035, 0.066]
viille T3  [-0.643,-0.518] (%) (*) [:0.025, 0.080]
Apertur T4  [-0.658,-0.500] (%) (+) [-0.020, 0.090]
T5  [0.672,-0.488] (%) (*) [:0.041, 0.095]
T2  [0.636,-0.568] [-0.558,-0.458] [-0.094,-0.034] [-0.034, 0.046]
Einfall T3  [0.651,-0.544] [0.520,-0.420] [-0.089,-0.029] [-0.029, 0.046]
0.Ordnung T4  [-0.665,-0.508] [-0.490,-0.400] [-0.087,-0.027] [-0.027,0.058]
T5  [-0.673,-0.500] [-0.495,-0.385] [-0.092,-0.032] [-0.032,0.068]

Tabelle 4.1: Lage der Masken zur Selektion der Teilchenpopulationen in den Flugdaten, getrennt nach Ein-
dringtiefe T (z.B. T2: AB-Koinzidenz) und Teilchenart fiir die volle Aperturoffnung und den Teilcheneinfall
0. Ordnung zu ruhigen Zeiten (vgl. Abbildung 4.4 und C.1). Bei Veranderung der Intensitatsverhaltnisse,
wie in solaren Ereignissen, muB die Maskenbreite und die absolute Position der Verteilungen angepaBt
werden. Der Anteil (%) wird bei voller Apertur zu ruhigen Zeiten nicht aufgeldst.

Veriandern sich die Intensititsverhiltnisse der verschiedenen Teilchenpopulationen, wie z.B. in
solaren Ereignissen, so verschieben sich die Verteilungsbreiten und die Uberginge der Wasserstoff-
und Helium-Isotope in der Abstandsdarstellung. Daher mufl die Position und die Breite der
Masken an die momentan vorhandenen Intensitdtsverhiltnisse angepafit werden.

Die Maskierung der Teilchenarten erlaubt eine effiziente Selektion der Teilchen in den Puls-
héhenmatrizen zum Aufbau von Energiespektren iiber den gesamten MeBbereich des Instruments.
Durch die Anwendung der Masken kann dann ebenfalls eine Korrektur der Zahlkanéle durch-
gefiihrt werden.

Einen Vergleich der Flugdaten in ruhigen Zeiten mit den Eichmessungen am HMI/Berlin zeigt
die Abbildung 4.5 durch eine vergroferte Darstellung der Nukleonen aus Abbildung 4.4 fiir den
Teilcheneinfall 0. Ordnung und dem Ergebnis der Eichung aus Abbildung 3.7 in Kapitel 3.

Die Flugdaten liegen in guter Ubereinstimmung mit den Eichmessungen bei senkrechtem Teil-
cheneinfall. Die Zuordnung von Protonen und *He ist ebenso eindeutig wie die Identifizierung der
Isotope Deuterium und ®He. Tritium wird aufgrund der zu geringen Haufigkeit nicht gefunden.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Massentrennung f (k z2m) in den Flugdaten mit den Eichmessungen am
HMI/Berlin. Dargestellt ist ein vergroBerter Bereich aus dem Einfall 0. Ordnung der Flugdaten fiir die
Tiefe 3 (sieche Abbildung 4.4) mit dem Ergebnis der Eichung aus Kapitel 3 (vgl. Abbildung 3.7). Die
Flugdaten liegen in guter Ubereinstimmung mit den Eichmessungen bei senkrechtem Teilcheneinfall und
erlauben neben der Zuordnung von Protonen und *He die Identifizierung der Isotope Deuterium und 2He.

4.3 Korrekturverfahren zur Bereinigung der Zihlkanile

In der Darstellung zur Massentrennung (vgl. Abbildung 4.4) zeigen sich die Wasserstoff- und
Helium-Isotope in eindeutigen Verteilungen und konnen selektiv durch Masken herausgehoben
werden. Die Teilcheneinfille, die zu Eintrdgen innerhalb der Maske fiihren, liegen auf den Orts-
kurven in den Energieverlustmatrizen und somit in der definierten Geometrie des Instruments.

Die Absorption von Teilchen in den Halterungen tieferliegender Detektoren, aber auch Rand-
effekte durch die Segmentliicken der Detektoren A und B sowie durch Streuvorgédnge niederenerge-
tischer Nukleonen und die Vielfachstreuung von Elektronen erzeugen Eintrége in den Pulshéhen-
matrizen, die auflerhalb der Masken liegen, jedoch weiterhin dem entsprechenden Koinzidenzkanal
zugeordnet werden. Die Klassifizierung durch die Koinzidenzkanile ist in der Massendarstellung
in den Abbildungen 4.4 und C.1 durch Graustufen unterlegt.

In der Abbildung 4.6 ist die Pulshéhenmatrix aus dem Energieverlust im Detektor A iiber der
Gesamtenergie steckenbleibender Teilchen mit der Lage und Breite der Masken aus Tabelle 4.1
dargestellt (Teilcheneinfall 0. Ordnung). Die Koinzidenzkanile ergeben sich aus der Eindring-
tiefe der Teilchen und der Signalhéhe im Detektor A entsprechend der Schwelleninformation der
Diskriminatoren A1l bis A4.

Die Anwendung der Parametrisierung aus den Schwerpunkten der *He-Verteilungen der Ei-
chung am HMI/Berlin auf die Matrix der Protonen und *He-Kerne der Flugdaten befindet sich
in guter Ubereinstimmung. Sowohl die Lage der Maske als auch die Maskenbreite sind gut zur
Selektion der Teilchentypen geeignet.
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Abbildung 4.6: Anwendung der Parametrisierung aus der Nukleonen-Eichung zur Trennung der Proto-
nen und *He-Kerne unterschiedlicher Eindringtiefe in den Flugdaten fiir den Teilcheneinfall 0. Ordnung
(vgl. Abbildung 4.2). Die Lage der Maske wurde durch die 4He-Schwerpunktkurve im Energieverlust
im Detektor A iiber dem Gesamtenergieverlust der Teilchen aus der Eichung am Hahn-Meitner-Institut
bestimmt (fiir Protonen mit der resultierenden Verschiebung, vgl. Abbildung 3.6) und befindet sich in
guter Ubereinstimmung mit den Flugdaten. Die Breite der Maske in Abhingigkeit der Eindringtiefe ist
Ergebnis der Untersuchung zur Massentrennung der Flugdaten zu ruhigen Zeiten, siehe Tabelle 4.1. Bei
hohen Protonenenergien wird durch die Al-Schwelle ein geringer Anteil abgetrennt und den Elektronen
zugeordnet.

In der Pulshdhenmatrix in Abbildung 4.6 zeigt sich eine Anzahl von Eintragen aufierhalb
der festgelegten Masken. Diese Eintrige entsprechen den Bereichen auflerhalb der Protonen-
und *He-Verteilungen in der Massedarstellung und werden durch eine zu geringe Gesamtenergie
aufgrund der Absorption von Teilchen in der passiven Materie sowie durch die Vielfachstreuung
von Elektronen hervorgerufen. Die dargestellte Matrix enthdlt nur Teilcheneinfille 0. Ordnung
(iibereinanderliegende Segmente).

Der Anteil der Eintrige auBerhalb der Masken erhdht sich bei der Untersuchung von Teil-
cheneinfillen bei voller Aperturéffnung, da sich der vergroflerte Raumwinkelbereich zum Errei-
chen tiefliegender Detektorhalterungen und die Streuung schrég einfallender Elektronen erheblich
auswirkt (vgl. Abbildung 2.14 und 2.15).

Das Korrekturverfahren zur Bereinigung der Koinzidenzkanile bestimmt durch die Masken
den Anteil der Registrierungen in der definierten Geometrie des Instruments und damit den
Beitrag der ‘guten’ Teilchen in den Koinzidenzkanilen. Durch diese Korrektur wird die Erstel-
lung von zuverlissigen Energiespektren fiir die verschiedenen Teilchensorten ermoglicht und ein
bereinigter Zeitverlauf in den Energiebereichen des Instruments erreicht.
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4.3.1 Protonenkanile

Die Anzahl der Eintridge in den Pulshohenmatrizen erhoht sich fiir den Teilcheneinfall bei vol-
ler Aperturéffnung (ohne Beriicksichtigung der Segmentierung der Detektoren A und B) um
etwa einen Faktor 4 gegeniiber dem Einfall 0. Ordnung durch die Zunahme des Geometriefak-
tors. Damit verbunden ist ein starker Anteil der durch die Simulationsrechnungen identifizierten
Raumwinkelbereiche zum Erreichen tiefliegender Detektorhalterungen.

dE/dx Detector A [MeV]

10 1 10
Total Energy Loss [MeV]

Abbildung 4.7: Pulshohenmatrix der Eintrége in den Koinzidenzkanalen P4, P8, P25 und P41 fiir den
Teilcheneinfall in der vollen Apertursffnung. Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor A iiber dem re-
gistrierten Gesamtenergieverlust der Teilchen zu ruhigen Zeiten. Mit Hilfe der Masken werden die Protonen
in der definierten Geometrie des Instruments zuverlissig selektiert. Neben dem Einstreuen von Elektronen
durch Uberschreiten der Al-Schwelle sind die Auslaufer der Teilcheneinfille zu erkennen, die in die Hal-
terungen tieferliegender Detektoren treffen und dort ihre Restenergie verlieren. Diese Einfélle liegen nicht
in der Akzeptanz des Instruments und sollten, gemaB der Konzeption des Aufbaus, die Antikoinzidenz
auslésen. Im Kanal P8 wird zudem ein Teil des Auslaufers des Helium-Kanals H8 registriert.

In Abbildung 4.7 ist die Pulshéhenmatrix der Eintrége in den Koinzidenzkandlen P4, P8, P25
und P41 fiir den Teilcheneinfall in der vollen Aperturéffnung dargestellt. Die den Koinzidenz-
kanilen zugeordneten Masken erlauben eine Selektierung der Teilcheneinfélle in der definierten
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Geometrie des Instruments und trennen die Schrageinfille sowohl der Protonen als auch der mit-
registrierten *He-Kerne (siehe z.B. Kanal P8) in die Detektorhalterungen zuverldssig ab. Die
Elektronenanteile, die aufgrund der Vielfachstreuung Energieverluste oberhalb der Al-Schwelle
erhalten, werden durch die Masken ebenfalls verworfen. Bei hohen Protonenenergien wird durch
die Lage der Al-Schwelle ein Anteil der Maske abgetrennt und den Elektronen zugeordnet.

Die Anwendung der Masken auf die Pulshéhenmatrix der Protonenkoinzidenzen erlaubt die
Bestimmung der wahren Anteile der Protonen und erméglicht damit bei bekanntem Geometrie-
faktor die Bestimmung der Energiespektren, d.h. die Ermittlung der differentiellen Intensitat der
Protonen in Abhingigkeit von der Energie der Teilchen. Durch die Bestimmung des Anteils der
Protoneneinfille an den Koinzidenzen eines Typs kann ebenso der wahre zeitliche Verlauf der
Protonen in diesem Kanal rekonstruiert werden.

Energiebereich  volle Apertur 0. Ordnung  Zentral A0/BO

Kanal ) . .
[MeV] Anteil Tprgske Anteil Inraske  Anteil Infaske
P4 43 - 7.8 10 % 10 % 11 %
P8 7.8 - 25.0 35 % 52 % 54 %
P25 25.0 — 40.9 62 % 77 % 85 %
P41 40.9 - 53.0 78 % 85 % 86 %

Tabelle 4.2: Anteil der Protonen Iyf4ske innerhalb der Masken an der Pulshéhenmatrix der Koinzidenz-
kanile, getrennt nach Eindringtiefe und Energiebereich, fiir den Teilcheneinfall bei voller Aperturéffnung,
bei Einfall 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente) und fiir den zentralen Einfall durch die Segmente
A0 und B0. Ausgewertet wurden ruhige Zeiten aus dem Zeitraum DoY95341 bis 96065. Der statistische
Fehler der relativen Anteile ist kleiner als +1%.

Der Anteil der Protonen in der Maske im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Protonenkoinziden-
zen in Abhingigkeit von der Eindringtiefe der Teilchen ist in der Tabelle 4.2 aufgefithrt. Die
Anteile wurden getrennt nach Teilcheneinfall bei voller Aperturéffnung, bei 0. Ordnung (iiberein-
anderliegende Segmente) und fiir den zentralen Einfall durch die Segmente A0 und B0 bestimmt.

Das Ergebnis belegt die Unterschiede der ausgewéhlten Winkelbereiche fiir die verschiedenen
Teilcheneinfille und damit den Beitrag der Schrégeinfille in die Detektorhalterungen durch eine
deutliche Zunahme den Eintrige innerhalb der Masken in den Kanilen P8 bis P41 im Vergleich
der vollen Aperturdffnung mit dem Teilcheneinfall 0. Ordnung und durch die Zentralsegmente.

In den vier Energiebereichen der Koinzidenzkanile P4 bis P41 zeigt sich in den Beitragen au-
Serhalb der Masken ein starker Anteil von Elektronen von einigen 10 % bis zu einem Faktor von
9(!) gegeniiber den registrierten Protonen, z.B. wird im Kanal P4 nahezu unabhingig von den
selektierten Winkelbereichen nur etwa einer von zehn Teilcheneinfillen innerhalb der zugehdri-
gen Maske gefunden. Bei hohem Fluf gelangen Elektronen durch (seltene) Prozesse mit hoher
Vielfachstreuung in gréferer Zahl iiber die Al-Schwelle und tiberwiegen gegeniiber dem geringen
Flufl von Protonen im Energiebereich des Kanals P4.

In der Abbildung 4.8 ist der Anteil Protonen innerhalb der Masken in Relation zu den Regi-
strierungen im zugehorigen Koinzidenzkanal iiber der Energie der Teilchen aufgetragen (Einfall
in der vollen Aperturdffinung). Die nominellen Energiebereiche fiir die Protonenmessungen in den
Koinzidenzkanilen P4, P8, P25 und P41 werden durch die Anwendung der Masken erkennbar.
Die verbleibenden Vorldufer in den Kanilen P25 und P41 liegen innerhalb der Maske des vorher-

gehenden Koinzidenzkanals. Diese Anteile kénnen nur durch Schnitte in der Energiezuordnung
entfernt werden.
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Abbildung 4.8: Korrektur der Protonenkanile durch die Pulsh6henmatrix bei Teilcheneinfall in der vol-
len Aperturéffnung. Dargestellt ist die Anzahl analysierter Protonen in der Pulshohenmatrix iiber der
gemessenen Teilchenenergie zu ruhigen Zeiten (Zeitraum DoY95341 bis 96171). Mehr als 95% der in
den Koinzidenzkanilen registrierten Teilcheneinfille werden in ruhigen Zeiten pulshohenanalysiert. Fir
die Koinzidenztypen P4, P8, P25 und P41 (entsprechend der Eindringtiefe der Protonen) ist in der je-
weils oberen Kurve die Verteilung der registrierten Koinzidenzen iiber der Energie dargestellt. Erst unter
Anwendung der aus der Eichung gewonnenen Maske treten die Protonen aus den von Elektronen und
Schrageinfillen verunreinigten Verteilungen deutlich hervor. Die senkrechten Striche markieren die nomi-
nellen MeBbereiche aus den Energieverlustrechnungen. Die verbleibenden Vorlaufer in den Kanélen P25
und P41 liegen innerhalb der Maske des vorhergehenden Kanals und sind nur durch entsprechende Schnitte
in der Energiezuordnung zu entfernen (vgl. Abbildung 4.6 und 4.7).
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In solaren Ereignissen verschieben sich die Anteile innerhalb und aufierhalb der Masken in
der Pulshéhenmatrix durch das unterschiedliche zeitliche Eintreffen der Teilchenpopulationen
und die Intensitdtsverhiltnisse entsprechend der Energiespektren der Teilchenspezies. Mit Hilfe
der Masken kann sowohl der Protonenanteil zu ruhigen Zeiten als auch der Zeitverlauf eines
Ereignisses in den Energiebereichen des Instruments bereinigt werden.

In Abbildung 4.9 ist der korrigierte Zeitverlauf des Anstiegs im Protonenflufl im solaren Er-
eignis vom 9. Juli 1996 mit dem zugehorigen Elektronenprofil und dem Verlauf des unkorrigierten
Kanals P4(CNT) dargestellt. Durch die Anwendung der Maske wird der Elektronenanteil im Ka-
nal P4 entfernt (siche P4(PHA)). Aus dem Verhéltnis des unkorrigierten Kanals P4(CNT) zum
Elektronenkanal E150 im Maximum der Elektronenrate 148t sich der Anteil der iiberkoppelnden
Elektronen zu etwa 1% bestimmen. Auch nach Eintreffen der Protonen (rechter Marker) ist wei-
terhin eine Korrektur erforderlich, der Anteil Elektronen iiberwiegt weiterhin um einen Faktor
2-5 gegeniiber den Protonen.
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Abbildung 4.9: Korrigierter Zeitverlauf der Protonenrate P4(PHA) im Verlauf des solaren Ereignisses
vom 9. Juli 1996 (DoY96191, 2 min Mittelwerte). Durch die Anwendung der Maske in der Pulshohen-
matrix werden die eingestreuten Elektronenanteile und die Randeffekte durch die Schrageinfille in die
Detektorhalterungen aus dem Koinzidenzkanal P4(CNT) entfernt.

4.3.2 Heliumkanile

In den Heliumkanilen kann mit dem Verfahren der Masken in der Pulshohenmatrix fiir die Koin-
zidenzkanile H4, H8, H25 und H41 analog zu den Protonenkanilen eine Selektion der Teilchen-
einfille in der definierten Geometrie des Instruments durchgefiihrt werden. Auf diese Weise kann

sowohl das Energiespektrum der Teilchen als auch der wahre Zeitverlauf der Koinzidenzkanile
bestimmt werden.

Die Abbildung 4.10 zeigt den *He-Anteil innerhalb der definierten Masken in Relation zu den
Registrierungen im zugehérigen Koinzidenzkanal in Abhangigkeit von der Energie der Teilchen
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Abbildung 4.10: Korrektur der Heliumkanile durch die Pulsh6henmatrix bei Teilcheneinfall in der vollen
Aperturéffnung. Dargestellt ist die Anzahl analysierter 4He-Kerne in der Pulshéhenmatrix iiber der ge-
messenen Teilchenenergie zu ruhigen Zeiten (Zeitraum DoY95341 bis 96171). Fiir die Koinzidenztypen H4,
H8, H25 und H41 (entsprechend der Eindringtiefe der “He) ist in der jeweils oberen Kurve die Verteilung
der registrierten Koinzidenzen iiber der Energie dargestellt. Die Anwendung der aus der Eichung gewon-
nenen Maske 18t die wahren Energiebereiche fiir “He hervortreten. Die senkrechten Striche markieren die
nominellen Mefbereiche aus den Energieverlustrechnungen.
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fir den Einfall in der vollen Aperturéffnung. Die nominellen Energiebereiche in den Koinzidenz-
kandlen H4, H8, H25 und H41 werden durch die Anwendung der Masken hervorgehoben.

In Anhang B sind in Abbildung B.3 die Pulsh6henmatrizen der Eintrige der Koinzidenzkanile
H4 bis H41 fiir den Teilcheneinfall in der vollen Aperturéffnung dargestellt. Die den Koinzidenz-
kanélen zugeordneten Masken trennen sowohl die Schrigeinfille in die Detektorhalterungen als
auch die Anteile grofier Signale durch den Einfall schwerer Kerne mit z>2 zuverlissig ab.

Der Anteil der *He-Kerne innerhalb der Maske zur Gesamtzahl der Koinzidenzen in den
Kanilen H4 bis H41 ist in der Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die Anteile wurden getrennt nach Teil-
cheneinfall bei voller Aperturéffnung, bei 0. Ordnung (fiir iibereinanderliegende Segmente) und
fiir den zentralen Einfall durch die Segmente A0 und B0 bestimmt.

Energiebereich  volle Apertur 0. Ordnung Zentral A0/B0
Kanal

[MeV /n] Anteil Ipfaske  Anteil Ipgoske  Anteil Ipnfaske
H4 43 - 78 49 % 51 % 53 %
HS8 7.8 - 25.0 77 % 84 % 86 %
H25 25.0 — 40.9 63 % 76 % 85 %
H41 40.9 - 53.0 73 % 81 % 84 %

Tabelle 4.3: Anteil der *He-Kerne Ipfq1. in den Masken in der Pulshéhenmatrix der Koinzidenzkanile,
getrennt nach Eindringtiefe und Energiebereich, fiir den Teilcheneinfall bei voller Aperturdffnung, bei
Einfall 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente) und fiir den zentralen Einfall durch die Segmente
A0 und BO. Ausgewertet wurden ruhige Zeiten aus dem Zeitraum DoY95341 bis 96065. Der statistische
Fehler der relativen Anteile ist kleiner als +1 %.

Durch die Reduktion der zuldssigen Einfallswinkelbereiche und damit der Méoglichkeit der
Absorption von Teilchen in der tieferliegenden passiven Materie erhoht sich der *He-Anteil in-
nerhalb der Masken fiir die Kanile H8 bis H41 von etwa 70 % auf ~ 85 % mit charakteristischen
Unterschieden im Einfall 0. Ordnung und zentral durch die Segmente A0 und BO.

Im Koinzidenzkanal H4 wird auch beim zentralen Teilcheneinfall nur etwa jedes zweite Teil-
chen innerhalb der H4-Maske gefunden. In der Pulshéhenmatrix der H4-Koinzidenzen in Abbil-
dung B.3 ist ein Anteil aufierhalb der Maske in einem aufsteigenden Ast zu erkennen, in dem
der Energieverlust im Detektor A gleich dem Gesamtenergieverlust der Teilchen ist (bis auf ein
kleines Signal im Detektor B zum Ansprechen der BO-Schwelle). Diese Eintrige kénnen durch
Einfélle in die Segmentliicken des Detektors B entstehen, bei denen aufgrund der grofien Signale
der “He-Kerne ein geringer Teil der im Detektor erzeugten Ladungen an ein benachbartes Seg-
ment abflieBt und die entsprechende Ansprechschwelle erreicht. Der Energieverlust im Detektor
B wird somit zu gering gemessen. Der Anteil dieser Teilcheneinfille in den Flugdaten erscheint
sehr hoch und bedarf weiterer Untersuchungen.

4.3.3 Elektronenkanile

Bei der Untersuchung der Elektronenmessungen des EPHIN-Instruments zeigt sich in den Puls-
héhenmatrizen der Koinzidenzkanile E300, E1300 und E3000 eine Kontamination durch relativi-
stische 2-Teilchen- und 1-Teilchendurchginge. Die 2-Teilchendurchginge sind bereits als Struktur
in den Elektronenanteilen der Pulshéhenmatrizen in Abbildung 4.3 (unten) erkennbar.

In Abbildung 4.11ist fiir Teilchen, die den Detektor E erreichen (Kanal E3000), die Pulshshen-
matrix der Signale im Detektor C iiber dem Detektor D aufgetragen. Es zeigt sich, da8 die Puls-
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héhe der Zweifachdurchgiange beim doppelten Signal minimal-ionisierender Teilchen liegt. Dieser
Anteil 148t sich durch eine begrenzende Maske entfernen.

Eine wahrscheinliche Erkldrung fiir das Zweifachsignal ist die Erzeugung von hochenergeti-
schen y-Quanten durch die Wechselwirkung von energiereichen Protonen mit der Materie der
Raumsonde oder durch die Bremsstrahlung von Elektronen. Die energiereichen y-Quanten fallen
ungesehen vom Detektor F riickwirtig in das Teleskop ein und erzeugen z.B. im Detektor E durch
Paarbildung Elektron/Positron-Paare. Erreicht ein Partner in der definierten Geometrie des In-
struments den fiir eine Koinzidenzzuordnung notwendigen Detektor A, so kann der zweite Partner
in jedem durchlaufenen Detektor zum Energieverlust beitragen. Nur durch das Ansprechen des
Antikoinzidenzdetektors oder durch Signale in zwei benachbarten Segmenten der Detektoren A
und B wird ein derartiges Ereignis verworfen.
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Abbildung 4.11: In der Pulshdhenmatrix von Elektronen in den Koinzidenzkanilen E300, E1300
und E3000 gibt es eine Signatur von 2-Teilchendurchgingen. Dargestellt ist die Kanalnummer der
Analog/Digital-Konverter fiir die Signale im Detektor C iiber der Kanalnummer im Detektor D fiir
den Koinzidenztyp E3000 (die Elektronen stoppen in Detektor E) aus den Elektronenregistrierungen
zu ruhigen Zeiten (DoY95341 bis 96171). Die Amplitude der 2-Teilchendurchginge liegt beim doppel-
ten Signal minimal-ionisierender Teilchen in den Detektoren und 148t sich durch eine einfache Maske
(z.B. ADC(C)>115 und ADC(D) > 140) entfernen. Ursache dieser 2-Teilchendurchgénge sind hochener-
getische y-Quanten aus den Wechselwirkungen von energiereichen Protonen mit der Materie der Raum-
sonde, die ungesehen vom F-Detektor riickwartig in das Teleskop einfallen und z.B. im Detektor E durch
Paarbildung Elektron/Positron-Paare erzeugen. Wird der Antikoinzidenzdetektor nicht getroffen und ein
Partner erhélt ausreichend Energie, um in der erlaubten Geometrie den Detektor A zu erreichen, so wird
eine Koinzidenzzuordnung erzeugt, bei der der zweite Partner bei jedem durchlaufenen Detektor zum
Gesamtenergieverlust beigetragen hat.

Nach der Bereinigung der Verteilungen um die 2-Teilchendurchginge ergibt sich in dem letzten
Detektor, in dem die Teilchen zur Ruhe kommen (fiir den Kanal E3000 im Detektor E), die Ener-
gieverlustverteilung in Abbildung 4.12(A). Die Verteilung enthilt zwei Komponenten: die breite
Energieverlustverteilung der in der Apertur einfallenden Elektronen, die im Detektor zur Ruhe
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Abbildung 4.12: Bereinigung der Elektronenkanile vom 1-Teilchen-Untergrund: neben den 2-Teilchen-
durchgéingen aus Abbildung 4.11 zeigt sich im letzten Detektor steckenbleibender Elektronen auch nach
Abzug dieser Anteile eine Uberlagerung stoppender Elektronen von vorn mit einem Signal minimal-
lonisierender Teilchen, hier dargestellt am Energieverlust im Detektor E (in MeV) fiir den Koinzi-
denztyp E3000 (Koinzidenz A bis E). Ursache dieses Beitrags ist die Absorption eines Partners der
Elektron/Positron-Paare in der passiven Materie des Teleskopes; fiir den Kanal E3000 kénnen auch Anteile
aus dem Nicht-Ansprechen des Detektors F beim Durchgang energiereicher Teilchen enthalten sein (von
vorn oder riickwartig). Durch Abzug eines entsprechend skalierten Signals minimal-ionisierender Teilchen
im letzten Detektor wird die gemessene und schon um die 2-Teilchendurchgénge bereinigte Verteilung (A)
um den Anteil in (C) reduziert, und es verbleibt die Energieverteilung von den Elektronen, die in diesem
Detektor zur Ruhe kommen (B) (vgl. Abb. 3.4, ‘Spline’ des y-Mesonen-Signals wurde in (C) hinzugefiigt).
Die Matrizen dariiberliegender Detektoren werden entsprechend reduziert.
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kommen (sieche Abb. 4.12(B)), und eine relativistische 1-Teilchensignatur (Abb. 4.12(C), vgl.
auch Abb. 3.4). Die relativistische Teilchensignatur wird durch ein Korrekturverfahren entfernt,
indem den Ausgangsverteilungen eine entsprechend skalierte Energieverlustverteilung minimal-

ionisierender Teilchen abgezogen wird. Die Abbildung 4.12 verdeutlicht das Verfahren am Beispiel
des Kanals E3000.

Im Kanal E3000 kénnen auch Anteile durchdringender energiereicher Teilchen enthalten sein
(von vorn oder riickwirtig einfallend), die aufgrund einer geringen Signalhéhe und des energe-
tischen Ansprechverhaltens im Schwellenverlauf des Kanals F in diesem Kanal kein Diskrimina-
torsignal erzeugen und damit als steckenbleibend registriert werden. Dieser Beitrag kann durch
weitere Untersuchungen zum Verlauf der Ansprechschwelle des Detektors F und der relativen
Verhiltnisse der Kanile E3000 und des Integralkanals INT ermittelt werden; zu ruhigen Zeiten
ist das Verhiltnis der Kanile E3000 und INT etwa 1:150, d.h., da bei einem Unterschreiten
der FO-Schwelle bei nur 1 % der durchdringenden Teilchen der Kanal E3000 bereits um einen
Faktor 2 verunreinigt wére.

Im Kanal E1300 sind ebenfalls relativistische 1-Teilchensignaturen in der Energieverlustver-
teilung des letzten Detektors, in dem die Elektronen stoppen (nun Detektor D), erkennbar. In
diesem Kanal kann dieser Anteil nicht auf einen Schwelleneffekt (Ineffizienz) des Kanals I zuriick-
zufiihren sein, da auch das Signal des Detektors E nicht generiert wird. D.h. es gibt relativistische
Signale durch riickwirtig einfallende hochenergetische y-Quanten mit Paarbildung im Teleskop,
bei der nur ein Partner registriert wird.

Kanal Eintrdge Io_reitchen Ii-Teitchen IElcktronen

E150 458295 0% 0% 100 %
E300 367046 3% 3% 94 %
E1300 137164 26 % 10 % 64 %
E3000 103385 23% 41% 36 %

Tabelle 4.4: Anteil der Elektronen Is_7eiichen aus den 2-Teilchendurchgingen in der Pulshéhenmatrix
nach Abbildung 4.11 und aus der iiberlagerten Verteilung minimal-ionisierender Teilchen I;_r¢ichen nach
Abbildung 4.12. Es resultiert der bereinigte wahre Anteil Elektronen Igicktronen zur weiteren Analyse.
Ausgewertet wurde der Bereich ruhiger Zeiten DoY 95341 bis 96065. Der statistische Fehler der Anteile ist
kleiner als +1%.

In der Tabelle 4.4 ist der Beitrag der Elektronen aus den 2-Teilchendurchgdngen und aus der
iiberlagerten Verteilung minimal-ionisierender 1-Teilchendurchgdnge zur Bestimmung des wahren
Anteils der Elektronen in den Pulshéhenmatrizen zusammengestellt. In den Elektronenkanélen
des Instruments nimmt die Verunreinigung mit steigender Eindringtiefe zu und iiberwiegt im
Kanal E3000 im Verhiltnis von etwa 2:1. Die Tabelle 4.4 gilt nur zu ruhigen Zeiten und muf} bei
einer Anderung der Intensititsverhiltnisse neu erstellt werden.

In Zeiten solarer Ereignisse sind die Beitrige neu zu bestimmen. Obgleich der durch -
Quanten oder hochenergetische Teilchen verursachte Untergrund in kleinen Zeitskalen als konstant
anzusehen ist und sich nur durch die Langzeitmodulation im Laufe des Solarzyklus veréndert,
konnen diese Anteile dennoch iiberwiegen, wenn die steilen Energiespektren solarer Ereignisse
nur einen geringen Anstieg in den Kanilen E1300 und E3000 bewirken. Werden im Verlauf
des Ereignisses hochenergetische Protonen mit Energien oberhalb von 53 MeV freigesetzt, so
muB auch das Ubersprechen dieses Beitrags in die Elektronenkanile untersucht werden. Eine

Korrektur ist demzufolge auch in Zeiten von Ereignissen im Rahmen eines Untergrundabzugs
erforderlich.
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Abbildung 4.13: Korrektur der Elektronenkanile durch die Pulshhenmatrix zu ruhigen Zeiten fiir den
Zeitraum DoY95341 bis 96171. Fiir die Koinzidenztypen E150, E300, E1300 und E3000 (entsprechend der
Eindringtiefe der Elektronen) ist in der jeweils oberen Kurve die Verteilung der registrierten Koinzidenzen
iiber der Energie dargestellt. Die Korrektur (entsprechend Abbildung 4.11 und 4.12) zeigt schraffiert
den bereinigten Anteil der Elektroneneinfille. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 10 %-Niveau der
Verteilungen und damit die Energiebereiche der MeBkanile: der Kanal E150 mift Elektronen von 0.10 bis
0.59 MeV, der E300 von 0.48 - 3.0 MeV, E1300 von 1.8 — 6.4 MeV und der E3000 von 3.4 - 9.1 MeV.
Die Verteilungen sind stark iiberlappend und entstehen aus der Faltung der Responsefunktionen mit dem
Energiespektrum der einfallenden Elektronen zu ruhigen Zeiten.
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In der Abbildung 4.13 ist das Ansprechen der Elektronenkanile iiber der Teilchenenergie
fiir ruhige Zeiten dargestellt. Die Korrektur durch die 1-Teilchen- und 2-Teilchensignaturen ist
im unterschiedlichen Verlauf der jeweils oberen Kurve in bezug zum korrigierten Ansprechen
im schraffierten Anteil ersichtlich. Die Verteilungen der Koinzidenzkanile wurden im unteren
Bild in einer gemeinsamen Energieskala zusammengetragen und zeigen eine starke Uberlappung
durch den im Rahmen der Simulation ermittelten energieabhingigen Geometriefaktor nach einer
Faltung mit dem Energiespektrum der einfallenden Elektronen zu ruhigen Zeiten.

In der Tabelle 4.5 sind die aus Abbildung 4.13 bestimmten Energiebereiche durch die Lage der
10 %-Niveaus der Elektronenkanile bei isotropem Teilcheneinfall im Vergleich mit der Eichung
bei parallelem Teilcheneinfall am Beschleuniger aufgefiihrt. Die Energiebereiche unterscheiden
sich z.T. deutlich voneinander. Bedingt durch das steile Energiespektrum der Elektronen iiber-
wiegt der niederenergetische Anteil und erzeugt eine Vielzahl von Registrierungen im Bereich der
Ansprechschwellen der Detektoren A und B mit einer Summe von gerade 100 keV im 10 %-Niveau
des Kanals E150. Die angegebenen 10 %-Werte gelten nur fiir das Energiespektrum zu ruhigen
Zeiten und miissen fiir ein solares Ereignis neu ermittelt werden.

Kanal Energiebereich Eg;chung Energiebereich Epiyg10%
E150 0.25 - 0.70 [MeV] 0.10 - 0.59 [MeV]
E300 0.67 — 3.00 [MeV] 0.48 — 3.00 [MeV]
E1300 2.64 - 6.18 [MeV] 1.80 - 6.40 [MeV]
E3000 4.80 - 10.4 [MeV] 3.40 - 9.10 [MeV]

Tabelle 4.5: Vergleich der Energiebereiche fiir Elektronen Egichung aus der Eichung (paralleler Teilchen-
einfall) und bei isotropem Einfall mit dem Energiespektrum ruhiger Zeiten Erjyg10% aus den Flugdaten.

4.4 Energiereiche Teilchen im Integralkanal

Der Integralkanal des EPHIN-Instruments registriert mit dem Ansprechen des Detektors F die
durchdringenden Teilchen ohne die Unterscheidung zwischen vorwértigen und riickwértigen Teil-
chendurchgingen. Beim vorwirtigen Teilcheneinfall sind die Energien zum Ansprechen des In-
tegralkanals : (a) 8.7 MeV fiir Elektronen, (b) 53 MeV fiir Protonen und (c) 53 MeV/n fiir
4He-Kerne (siehe Tabelle 2.7).

Bei riickwirtigem Einfall erhéhen sich die Ansprechenergien durch die passive Materie der
Struktur der Raumsonde, in der die Teilchen zunichst Energie verlieren, um mit dem Detek-
tor E als Frontdetektor (die erste Pulshohenanalyse in Teilchenrichtung) das Teleskop bis zum
Detektor A zu passieren.

Die Abbildung 4.14 zeigt die Pulshéhenmatrix des Energieverlustes im Detektor E iiber dem
Gesamtenergieverlust fiir steckenbleibende und durchdringende Teilchen bei Einfall 0. Ordnung
(zu ruhigen Zeiten). Die unterschiedlichen Anteile zeigen sich in der Vergréflerung am Beispiel
von *He. Der aufsteigende Ast (Marke ‘E’) enthilt die im Detektor E steckenbleibenden *He-
Kerne aus dem Koinzidenzkanal H41 im Energiebereich von 40.9-53 MeV/n. Die Marken ‘A’,
‘B’ und ‘C’ zeigen die durchdringenden *He-Kerne im Integralkanal bis zu den relativistischen

Energien (Marke ‘He’) bei einem Gesamtenergieverlust von etwa 20 MeV in den Detektoren A
bis E.
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Abbildung 4.14: Pulshéhenmatrix steckenbleibender und durchdringender (integraler) Teilchen zu ruhi-
gen Zeiten (DoY96007 bis 96012). Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor E iiber dem Gesamt-
energieverlust der Teilchen fiir iibereinanderliegende Segmentkombinationen (Einfall 0. Ordnung). Die
unterschiedlichen Anteile werden in der VergroBerung am Beispiel von *He verdeutlicht. Der aufsteigende
Ast (Marke ‘E’) enthilt die im Detektor E steckenbleibenden *He-Kerne im Energiebereich von 40.9-
53 MeV/n. Die Marken ‘A’, ‘B’ und ‘C’ kennzeichnen die durchdringenden “He-Kerne bis zu den relativi-
stischen Energien (Marke ‘He’) bei einem Gesamtenergieverlust von etwa 20 MeV. Das gleiche Verhalten
zeigen die energiereichen Protonen (siehe Marke ‘F’) bis zum minimal-ionisierenden Signal bei etwa 5 MeV
(Marke ’P’), in dem auch Anteile von Elektronen vorhanden sind. Die Marken ‘D’ (in der Vergré8erung)
und ‘G’ zeigen die riickwartigen Teilchendurchginge von *He-Kernen und Protonen. Oberhalb der Marke
‘G’ sind riickwartig einfallende Deuterium-Kerne zu erkennen. Der minimal-ionisierende Energieverlust
der schweren Kerne Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff ist bei Marke ‘Z’ zu finden. In Abbildung B.2
im Anhang B finden sich die Pulshéhenmatrizen steckenbleibender und durchdringender Teilchen fiir die
Detektoren A bis D.

Das gleiche Verhalten zeigen die energiereichen Protonen (siche Marke ‘F’) bis zum minimal-
ionisierenden Signal bei etwa 5 MeV (Marke ‘P’). Die energiereichen Elektronen sind in der
Verteilung ‘P’ als Anteil enthalten. Die Marken ‘D’ (in der Vergrofilerung) und ‘G’ zeigen die
riickwartigen Teilchendurchginge von *He-Kernen und Protonen. Oberhalb der Marke ‘G’ sind
die riickwirtig einfallenden Deuterium-Kerne zu erkennen. Der minimal-ionisierende Energiever-
lust der schweren Kerne Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff ist bei sehr groflen Signalen zu
finden (Marke ‘Z’). Die Pulsh6henmatrix fiir die Detektoren A bis D fiir steckenbleibende und
durchdringende Teilchen befindet sich im Anhang B unter Abbildung B.2.
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Im Integralkanal lassen sich an der Spur der durchdringenden Teilchen durch Energieverlust-
rechnungen sog. Masken definieren, um den FluB energiereicher Nukleonen oberhalb der nomi-
nellen Energiebereiche des Instruments zu bestimmen.

Durch Energieverlustbereiche im Signal des Detektors E, wie durch die Marken ‘A’, ‘B’ und
‘C” fiir den Verlauf der *He-Kerne in Abbildung 4.14 angedeutet, und enge Umgrenzungen par-
allel zur Spur kénnen Energiebereiche definiert werden, die bei grofien Energien durch das Zu-
sammenlaufen der vorwirtigen und riickwirtigen Aste (siche Abbildung 4.14) auch riickwértige
Teilcheneinfille enthalten.

In der Tabelle 4.6 sind die resultierenden Energiekanile fiir Protonen und “He-Kerne aus dem
Integralkanal zusammengestellt. Aus der Anzahl der Eintrige und dem Energieintervall lassen
sich bei bekanntem Geometriefaktor (siehe Tabelle 2.10) die differentiellen Intensitdten bestimmen
und dem gemessenen Energiespektrum der steckenbleibenden Teilchen zu hohen Energien hin-
zufiigen. Die Kanile P130, H125 und H193 enthalten vor- und riickwirtige Teilchendurchgénge,
wobei aufgrund der hohen Energien der Energieverlust im Material der Raumsonde (etwa 10 MeV
in 2 cm Aluminium) vernachldssigt wird.

. dE/dx(Det E) Energiebereich AE diff. Intensitat

Kanal Eintrage
[MeV] [MeV /n] [MeV/n] [cm?srsMeV/n]™!

P52 346 20 - 31 52.6 — 5b.6 3.0 7.94 - 1075
P56 940 14 - 20 55.6 — 63.0 7.4 8.74 - 107°
P130 21668 5 - 6 130 - 163 33 2.20 - 107*
H53 375 60 - 116 52.8 - 61.5 7.7 3.19 - 1073
H61 768 40 - 60 615 — 79.1 17.6 2.86 - 1075
H79 2040 25 — 40 79.1 - 126 46.9 2.80 - 1075
H126 5491 18 - 25 126 - 193 67 2.67 - 1073
H193 7848 14 - 18 193 - 286 93 2.76 - 1073

Tabelle 4.6: Die Energiekanile fiir Protonen und *He-Kerne im Integralkanal. Durch Masken entlang
der Spur durchdringender Teilchen und Intervalle im Energieverlust im Detektor E lassen sich mit Hilfe
von Energieverlustrechnungen weitere Energiebereiche fiir Protonen und *He definieren, um den Fluf
energiereicher Nukleonen oberhalb der nominellen Energiegrenzen des Instruments zu bestimmen. Die
Kanile H53, H61 und H79 entsprechen den Marken ‘A’, ‘B’ und ‘C’ in Abbildung 4.14.

In Kapitel 5 unter Abschnitt 5.2 werden die gewonnenen differentiellen Intensitédten fiir die
Protonen und ‘He-Kerne im Bereich hoher Energien in den Spektren der galaktischen Teilchen
im solaren Minimum dargestellt.

4.5 Diskussion

Die Untersuchung der ersten 8 Monate der Mission zeigt in den Flugdaten des EPHIN-Instruments
eine Reihe von Strukturen, die mit Hilfe der Pulshdhenmatrizen der Detektorsignale auf die antei-
ligen Teilchensorten und somit in bezug auf die Energiekanal- und Teilchenzuordnung untersucht
werden. Nach Simulation und Eichung kann das Ansprechverhalten des Instruments bei gleich-
zeitiger Prisenz aller Teilchensorten, Einfallswinkel und -energien bestimmt werden. Die Zeiten
geringer Sonnenaktivitdt im solaren Minimum sind in idealer Weise geeignet, durch die Analyse
der Flugdaten das Instrumentkonzept zu verifizieren.
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In den Pulshéhenmatrizen lassen sich die Teilchenspezies am Verlauf der Ortskurven iden-
tifizieren und durch sog. Masken effizient selektieren. Das Verfahren der Masken wurde aus der
Teilchentrennung bei der Nukleonen-Eichung entwickelt und steht in guter Ubereinstimmung mit
den Flugdaten. Durch den grofien Anteil analysierter und iibertragener Teilchen pro Meflintervall
(vgl. mit den Instrumenten der Missionen HELIOS und ULYSSES) erlauben die Masken in den
Pulsh6henmatrizen eine Korrektur der Zihlraten in den Koinzidenzkanilen auf falsch zugeordne-
te Teilchen und damit die Rekonstruktion von ‘wahren’ Zeitprofilen, z.B. in solaren Ereignissen,
und die Bestimmung von zuverlissigen Energiespektren der vorhandenen Teilchenpopulationen.

Im Vergleich der Teilcheneinfille bei voller Aperturdffnung, bei Einfall 0. Ordnung in iiberein-
anderliegenden Segmenten und durch die Zentralsegmente A0 und B0 zeigen sich deutliche Unter-
schiede im Anteil innerhalb der Masken an der Anzahl der Registrierungen in den zugeordneten
Koinzidenzkanilen. Durch den Aufbau des Instruments entstehen hochenergetische Ausldufer
aufgrund von Raumwinkelbereichen, in denen die einfallenden Teilchen die passive Materie in
tieferliegenden Detektorhalterungen erreichen und daher in den durchlaufenen Detektoren mit zu
niedrigen Energieverlusten auflerhalb der Masken liegen. Durch eine Vergroflerung der tieferlie-

genden Detektoren wie beim HELIOS-Instrument E6 wiren diese Verunreinigungen weitgehend
vermeidbar gewesen.

Von wesentlicher Bedeutung ist das Ubersprechen von Elektronen in die Protonenkanile durch
grofie Energieverluste aufgrund der Vielfachstreuung der Elektronen im Detektor A, die zum Uber-
schreiten der A1-Schwelle und damit zu einer Protonenklassifikation fithren. Durch die niedrigen
Energiebereiche der gemessenen Elektronen reicht z.B. bei einer Koinzidenz der Detektoren A
und B ein Anteil von 1% der Elektronen aus, um die korrespondierenden Protonen um fast eine
GroBenordnung zu iiberdecken. Fiir zukiinftige Instrumententwicklungen ist es empfehlenswert,
sowohl die exakte Einstellung der Schwellenwerte der Diskriminatoren als auch die Konfiguration
der Koinzidenzlogik zur Klassifizierung eines Teilcheneinfalls per Kommando &dnderbar zu ge-
stalten, um nach der Untersuchung der ersten Flugdaten das Instrument an die realen Mefibe-
dingungen anzupassen und ggf. auch im Verlauf der Mission hinsichtlich der Zielsetzung oder in
Abhingigkeit von den Intensititsverhiltnissen der Teilchensorten zu modifizieren.

Durch die Masken in den Pulshohenmatrizen 148t sich der wahre Anteil der Nukleonen in den
unterschiedlichen Energiebereichen identifizieren und so fiir die Bestimmung von Energiespektren
verwenden. Die Ubersprechkorrektur ist abhéingig von den vorhandenen Intensitatsverhaltnissen
der einfallenden Populationen und daher unterschiedlich in solaren Ereignissen im Vergleich mit
der galaktischen Komponente zu ruhigen Zeiten.

Die Elektronenanteile werden auf einen Untergrund von 2-Teilchen- und 1-Teilchensignaturen
korrigiert, der durch die Paarbildung hochenergetischer y-Quanten innerhalb des Teleskopes und
eine mogliche Ineffizienz des Detektorkanals F verursacht wird, um die Bestimmung von Ener-
giespektren fiir Elektronen zu ermdglichen. In grofien solaren Ereignissen kénnen auch die ein-
treffenden energiereichen Protonen durch Wechselwirkungen in der Struktur der Raumsonde zu
einem Untergrund in den Elektronenkanélen beitragen.

Der Energiebereich des EPHIN-Instruments wird fiir die Nukleonen durch die Pulsh6henma-
trix des Integralkanals bis zu Energien deutlich oberhalb von 100 MeV/n ausgedehnt. Masken
in der Darstellung des Energieverlustes im Detektor E iiber der Gesamtenergie der Teilchen er-
lauben die Zuordnung hoher Energiebereiche und die Bestimmung der differentiellen Intensitdten
durchdringender Protonen und *He-Kerne der galaktischen kosmischen Strahlung.

Mit dem erarbeiteten Instrumentverstindnis kénnen die vorhandenen Teilchenkomponenten
im interplanetaren Raum auch bei groBem Geometriefaktor zuverldssig getrennt werden. Mit gu-
ter Zeitauflosung lassen sich die wahren Zeitverliufe der Energiekanile erstellen und zuverldssige
Energiespektren zu ruhigen Zeiten und in solaren Ereignissen bestimmen. In Kapitel 5 werden
die ersten Ergebnisse der Untersuchung von geladenen energiereichen Teilchen vorgestellt.



Kapitel 5

Erste Ergebnisse

SOHO ist eine Mission zur ruhigen Sonne, obgleich mit dem Instrumentensatz an Bord auch grofie
solare Ereignisse detailliert untersucht werden kénnen. Durch die Verankerung am Lagrange-
Punkt L1 erreicht die Raumsonde eine durchgehende Beobachtung der Sonne ohne Fehlzeiten
durch den Tag- und Nachtwechsel oder heliozentrische Bedeckungen.

Das Kieler EPHIN-Instrument wurde am 7. Dezember 1995 eingeschaltet und liefert seit-
dem kontinuierliche Messungen von Elektronen, Protonen und Helium-Kernen im interplanetaren
Raum. Das Instrument kann Anteile der Isotope Deuterium und *He auflosen.

In den ersten 8 Monaten der Mission hat das EPHIN-Instrument eine Vielzahl interessanter
Strukturen der kosmischen Strahlung in der inneren Heliosphire gemessen (vgl. Missionsiiberblick
in Abbildung 4.1).

Diese Arbeit konzentriert sich auf die ersten Ergebnisse der beobachteten Phdnomene:

e Die galaktische kosmische Strahlung im solaren Minimum.

e Das erste grofere solare Ereignis am 9. Juli 1996.

o Korotierende Wechselwirkungszonen bei hohen und niedrigen Energien.
e Elementhiufigkeiten bei relativistischen Energien.

Mit Hilfe der erarbeiteten Verfahren zur Identifizierung der Teilchenspezies in den Pulshéhen-
matrizen und zur Bereinigung der Zihlkanile kénnen zuverldssige Zeitprofile erstellt und die
Energiespektren der vorhandenen Populationen bestimmt werden. Die Ergebnisse konnen mit
Untersuchungen anderer Instrumente an Bord von SOHO und auf anderen Raumfahrzeugen kor-
reliert werden.

Zunichst werden in diesem Kapitel die verschiedenen Quellen energiereicher Teilchen im Son-
nensystem vorgestellt und die Ausbreitung der Teilchen im interplanetaren Medium diskutiert.
Darauf folgen die Abschnitte der ersten Ergebnisse des EPHIN-Instruments zur galaktischen und
solaren kosmischen Strahlung. Eine Diskussion schlieit das Kapitel ab.

5.1 Energiereiche Teilchen im Sonnensystem

Die Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Teilchenpopulationen in der Heliosphire, der
zeitlichen Anderungen, chemischen Zusammensetzung und der Energie- und Winkelverteilungen
gibt Hinweise auf den Ursprung und die Beschleunigungsmechanismen der verschiedenen Kompo-
nenten. Eine Ubersicht iiber die Konzepte findet sich z.B. bei WIBBERENZ [Wib91] und KuNow
et al. [KWGt91].

96
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Abbildung 5.1: Schnelle und langsame Sonnenwindstréme korotieren mit der Sonne und bestimmen die
grofraumigen Strukturen im interplanetaren Medium zu Zeiten des solaren Minimums. Die Buchstaben
(A) bis (F) kennzeichnen die verschiedenen Teilchenpopulationen im inneren Sonnensystem und deren

Ursprung (KuNow et al. [KWG*91]).

Die Abbildung 5.1 gibt eine Ubersicht iiber den Ursprung der verschiedenen energiereichen
Teilchenarten im Sonnensystem mit den Komponenten:

A Die galaktische kosmische Strahlung. Die Teilchen haben ihren Ursprung auferhalb des
Sonnensystems und fallen isotrop und zeitlich konstant in die Heliosphire ein. Die Intensitat
der galaktischen kosmischen Strahlung wird mit der 11jdhrigen Periode des Solarzyklus
moduliert (siche Abb. 1.4). Eine Ubersicht iiber die Beobachtungen und die theoretische
Beschreibung der Modulation geben z.B. FLUCKIGER [F1i91] und POTGIETER [Pot93]. Die
Abbildung 1.5 zeigt die Energiespektren der Teilchensorten der galaktischen Komponente.

B Anomale Komponente. Am unteren Ende des Energiespektrums der galaktischen Teilchen
schlieBt sich die anomale Komponente an. Im Unterschied zu den galaktischen Teilchen ist
die anomale Komponente einfach geladen, wihrend die anderen Komponenten vollstandig
ionisiert sind. Die anomale Komponente entsteht aus der Ionisation von neutralen inter-
stellaren Teilchen durch die UV-Strahlung der Sonne. Die nun geladenen Teilchen werden
mit dem abstrémenden Sonnenwind nach auBen getragen und werden in der dufieren He-
liosphire an der StoBwelle beschleunigt, die den Ubergang zum interstellaren Raum bildet
(termination shock), vgl. z.B. SIMPSON [Sim89] und JoKIPII [Jok91a).

C Solare kosmische Strahlung (SEP = Solar Energetic Particles). Geladene Teilchen mit
Energien bis zu einigen 100 MeV /n kénnen bei Eruptionen in der Sonnenatmosphire (Fla-
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res) oder durch koronale Massenauswiirfe (Coronal Mass Ejection CME) freigesetzt werden
(z.B. KALLENRODE [Kal89]; CANE et al. [CMR86] ). Die Teilchen breiten sich entlang der
Magnetfeldlinien aus und erreichen je nach Energie und Teilchenart nach wenigen Minuten
bis Stunden den Mefort in Erdnéhe.

D Stofwellen solaren Ursprungs. An Stofiwellen im interplanetaren Raum k&nnen je nach
Stirke und Struktur Ionen bis auf Energien von einigen 100 keV bis zu mehreren 10 MeV
beschleunigt werden (vgl. CANE [Can95}; REAMES [Rea90]; REAMES [Rea93]). Die entste-
hende Population wird als ESP (Energetic Storm Particles) bezeichnet.

E Korotierende Stofwellen. Wihrend des Minimums solarer Aktivitit bilden sich iiber den
Polen der Sonne koronale Locher aus, die Ausldufer bis zum Sonnendquator haben kénnen.
Diese Gebiete sind der Ursprung schneller Sonnenwindstréme. Im interplanetaren Raum
entstehen durch das Zusammentreffen von schnellen und langsamen Sonnenwindstromen
Wechselwirkungsregionen (Corotating Interaction Regions CIR), die mit der Sonne mitro-
tieren und bei ungestorten Ausbreitungsbedingungen iiber mehrere Sonnenrotationen sta-
bil bleiben. An den Grenzen dieser Kompressionszone bilden sich jenseits von 2 AU zwei
Schockfronten aus (forward/reverse shock), die geladene Teilchen auf Energien bis zu eini-
gen 10 MeV beschleunigen kénnen (Ubersichten geben z.B. LEE [Lee83], MirALOV [Mih87]
sowie ZOLLICH [Z6181]).

F Planetare Magnetosphdren. Durch die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit den Magne-
tosphiren der Planeten bilden sich sog. BugstoBwellen aus, die geladene Teilchen bis auf
einige MeV beschleunigen konnen. Die starkste Quelle einer von einem Planeten ausgehen-
den Teilchenstrahlung bilden die Jupiter-Elektronen mit Energien bis zu 30 MeV, die iiber
weite Gebiete der Heliosphire beobachtet werden kénnen.

Neben der galaktischen kosmischen Strahlung, die von auBen auf das Sonnensystem aus allen
Richtungen mit gleicher Intensitdt einfallt, gibt es in der Heliosphire flichenhaft ausgedehnte
Quellen energiereicher Teilchen, wie interplanetare StoBwellen, und nahezu punktférmige, wie
Flares auf der Sonne.

Die Energie der Teilchen entstammt der Bewegungsenergie von Stréomungen und Wellen, der
thermischen Energie des Plasmas und der in Magnetfeldern gespeicherten Energie, wobei Um-
setzungen einer Energieform in eine andere hiufig an Grenzflichen (z.B. Beschleunigung an
StoBwellen) und in topologisch komplexen Magnetfeldstrukturen, wie bei der Rekonnexion, pas-
sieren. Daneben gibt es die stochastische Beschleunigung in zeitlich variablen und turbulenten
Magnetfeldern.

Struktur des interplanetaren Mediums

Die Ausbreitungsbedingungen der Teilchen sind bestimmt durch die Polaritat und Struktur der
solaren Magnetfelder. Der interplanetare Raum ist erfiillt von einem von der Sonne radial ab-
stromenden Plasma, dem Sonnenwind, der als hydrodynamische Expansion der Sonnenatmo-
sphire (Korona) durch ein Modell von PARKER [Par58b] beschrieben werden kann. Der Sonnen-
wind besitzt eine hohe Leitfihigkeit, wodurch das solare Magnetfeld von diesem mitgefiihrt wird;
das Magnetfeld ist im Plasma ‘eingefroren’ und wird durch dessen Expansion mit nach aufien
transportiert.

Der radial abstrémende Sonnenwind fiihrt bei konstanten magnetischem Fluf auf ein Ma-
gnetfeld der Form B(r) ~ 1/r%. Aufgrund der Uberlagerung der radialen Stromung und der
Rotation der Sonne sind die Magnetfeldlinien mit ihren auf der Sonne verankerten FuSpunkten
zu Archimedischen Spiralen verwunden (PARKER [Par63]).
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Fiir das Magnetfeld gilt

B(r) ~ 5 - T+ (Qfvswi 72, (5.1)

mit der Winkelgeschwindigkeit € der Sonne in der Aquatorebene der Sonne, der Sonnenwindge-
schwindigkeit vs,w; und dem Abstand r von der Sonne.

Die Abbildung 5.2 zeigt die interplanetare Magnetfeldkonfiguration in der Aquatorebene der
Sonne fiir eine konstante Sonnenwindgeschwindigkeit (durch Pfeile gekennzeichnet). Die Archi-
medische Spirale hat im Abstand der Erdbahn einen Winkel von etwa 45° zur Sonne.

Das solare Magnetfeld 148t sich zu Zeiten des Minimums der Sonnenaktivitit durch ein Di-
polfeld beschreiben. Durch das abstromende Plasma entwickeln sich im interplanetaren Raum
magnetische Hemispharen mit entgegengesetzter Polaritit, die durch eine neutrale Stromschicht
voneinander getrennt sind. Mit zunehmender Aktivitdt nimmt das Dipolmoment zugunsten der
héheren Momente ab, so daf sich die Stromschicht im interplanetaren Raum wellt.

Die dreidimensionale Struktur des interplanetaren Magnetfeldes wird nach ALFVEN [Alf77]
durch das ‘Ballerina’>Modell veranschaulicht. Die Abbildung 5.3 zeigt die Trennung offener Ma-
gnetfeldlinien im Bereich entgegengesetzter Polaritdt (mit +/- bezeichnet) durch die heliosphéri-
sche Stromschicht (vgl. auch Abbildung 5.2). Aufgrund der geschwungenen Struktur der Neu-
tralschicht erzeugt die Rotation der Sonne fiir einen ortsfesten Beobachter in der Ekliptik einen
systematischen Wechsel der Magnetfeldpolaritét, die sog. Sektorstruktur.

Teilchenausbreitung

Dem grofiriumigen solaren Magnetfeld sind eine Vielzahl von Stérungen iiberlagert, z.T. klein-
skalige Fluktuationen wie ALFVEN-Wellen, aber auch Phénomene wie transiente oder korotierende

Stofwellen, die durch Inhomogenititen Turbulenz erzeugen und somit die Ausbreitungsbedingun-
gen der Teilchen verdndern.

Die Bewegung geladener Teilchen in einem derartigen Magnetfeld 1a8t sich in erster Néherung
durch zwei Anteile beschreiben:

(1) eine systematische und im wesentlichen feldparallele Bewegung in langsam veranderlichen
Magnetfeldern und

(2) stochastische und diffusionsahnliche Prozesse (aufgrund der Streuung an Fluktuationen).

In einem reinen Magnetfeld bleibt die Energie eines geladenen Teilchens konstant. Die Bahn
des Teilchens ist durch die LORENTZ-Kraft bestimmt

dp —

— = q¥v X B 5.2

dt qv x 9 ( )
mit der Ladung ¢, dem Impuls # = m¥ und der Geschwindigkeit ¥ des Teilchens und dem

Magnetfeld B. Zur Betrachtung entlang einer Trajektorie Z(s) mit der Bogenlédnge s lafit sich
Gl. 5.2 umformen zu

[}

d*z 1 dz
— = —— X B. 5.3
it T Pds (5:3)
Die Gré8e ‘Impuls pro Ladung’, P = p/gq, ist die sog. magnetische Steifigkeit des Teilchens.
Fiir ein vorgegebenes Magnetfeld hangt die Trajektorie eines Teilchens nur von der Steifigkeit ab.

Die Zeit, in der diese Trajektorie durchlaufen wird, ist durch die Geschwindigkeit des Teilchens
gegeben.
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Abbildung 5.2: Interplanetare Magnetfeldkonfiguration in der Aquatorebene der Sonne fiir eine konstan-
te Sonnenwindgeschwindigkeit. Die Pfeile markieren den radial abstromenden Sonnenwind. Die Rotation
der Sonne verformt die im Sonnenwind eingefrorenen Magnetfeldlinien zu Archimedischen Spiralen (PAR-
KER [Par63]). Die Bereiche unterschiedlicher Magnetfeldpolaritit werden durch Sektorgrenzen (Sector
Boundary S/B) getrennt.

Abbildung 5.3: Das ‘Ballerina’~Modell des interplanetaren Magnetfeldes zeigt die heliospharische Strom-
schicht nahe dem solaren Minimum (ALFVEN [Alf77], in SCHWENN [Sch90]). Zu Zeiten geringer Aktivitat
liegt die magnetische Achse auf der Rotationsachse der Sonne, das solare Magnetfeld bildet folglich einen
Dipol mit der Achse I. Der magnetische Aquator neigt sich mit zunehmender solarer Aktivitdt immer
stirker gegeniiber dem Sonneniquator und wird gewellt. Legt man einen Schnitt durch die Aquatorebene
der Sonne, so stellt sich das solare Magnetfeld in Sektoren dar (angedeutet durch +, vgl. Abbildung 5.2).
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Die Teilchenbahn im homogenen Magnetfeld 1a8t sich aufspalten in eine gleichférmige Bewe-
gung entlang des Feldes und eine Gyration um die fiihrende Magnetfeldlinie herum, das Teilchen
bewegt sich entlang einer Helix. Die Bewegung kann in die Anteile parallel und senkrecht zum
Feld zerlegt werden. Mit dem Anstellwinkel (Pitchwinkel) o ergibt sich v = v sin a fiir die

parallele und v; = v cos a fiir die senkrechte Komponente. In einem homogenen Magnetfeld
bleibt der Anstellwinkel konstant.

Andert sich die Stirke des Magnetfelds senkrecht zur mittleren Richtung, oder sind die Feld-
linien gekriimmt, so weicht das Teilchen durch eine Driftbewegung senkrecht zur Feldrichtung aus
(z.B. FERRARO und PLumPTON [FP66]). Haben die Magnetfelder auf beiden Seiten der Diskonti-
nuitit verschiedene Polaritit, wie bei der Teilchenausbreitung entlang der gewellten Stromschicht,
so kénnen sich die Teilchen sehr schnell senkrecht zur mittleren Feldrichtung bewegen.

Die Teilchenausbreitung entlang glatter Magnetfeldlinien ist ein selten auftretender Sonderfall.
Durch Irregularititen im Feld treten unsystematische Anderungen des Pitchwinkels der Teilchen
auf, die bei starken Inhomogenititen auf kleiner rdumlicher Skala, in sog. ‘Streuzentren’, bis
zur Reflektion der Teilchen fiihren kénnen. Eine Bewegung mit einer Vielzahl kleiner Pitchwin-
kelinderungen wird durch die sog. Pitchwinkeldiffusion charakterisiert. Die Kombination vieler
Pitchwinkelinderungen fiihrt schlieBlich auch dazu, daf die Teilchen ihre Bewegungsrichtung ge-
geniiber dem mittleren Magnetfeld umkehren. Die resultierende Bewegung der Teilchen entlang
des Magnetfeldes wird durch eine mittlere freie Weglénge A beschrieben.

Wegen der statistischen Natur der Fluktuationen im Magnetfeld ist es nicht sinnvoll, einzelne
Teilchenbahnen zu verfolgen und daraus Aussagen zu gewinnen. Stattdessen wird eine Trans-
portgleichung fiir ein Teilchenensemble aufgestellt. Aus den langen Speicherzeiten der bei solaren
Flares erzeugten energiereichen Teilchen wurde schon frithzeitig auf eine diffusive Streuung im
interplanetaren Raum geschlossen. Einfache Diffusionsmodelle wurden von PARKER [Par65] um
Terme zur Beschreibung der Konvektion und der adiabatischen Dezeleration erweitert. Fiir die
omnidirektionale Dichte U(7,T,t) eines Teilchenensembles gilt die Bilanzgleichung

ov V-vsowi 0

W——V-(D'VU)—V-(’USOWiU)-}- 3 aE(aEU)—vd-VU. (5.4)

Die Terme der Bilanzgleichung haben die folgenden Bedeutungen:

e Diffusion: V-(D-VU). Die Diffusion wird durch einen Tensor D mit den Diagonalelementen
Dy und D, fiir die Diffusionsbewegung parallel und senkrecht zum mittleren Magnetfeld
beschrieben.

o Konvektion: V - (vs,wi U). Die Magnetfeldirregularitdten sind im Sonnenwind eingefroren
und werden von diesem radial nach auflen transportiert. An diesen Irregularitdten findet
Teilchenstreuung statt, und die Teilchen werden somit vom Sonnenwind radial nach auflen
konvektiert.

o Adiabatische Dezeleration: 1(V - vsowi) 75 (¢ EU), mit a = (E + 2Eo)/(E + Eo) und
E, E, die kinetische sowie die Ruhe-Energie der betrachteten Teilchensorte. Das Ensemble
der geladenen Teilchen in der Heliosphire wird nach PARKER als isotropes Gas betrachtet.
Da das Gas expandiert, kiihlt es sich adiabatisch ab und die Teilchen verlieren Energie.

e Drift: vg - VU. Durch Feldgradienten und Kriimmungen im Magnetfeld entsteht die Drift
der Teilchen mit der Driftgeschwindigkeit v,.

Die Losung der Bilanzgleichung 5.4 ist analytisch bisher nicht moglich. Es werden daher
vereinfachte Gleichungen analytisch oder auch numerisch betrachtet, um die Ausbreitungsbedin-
gungen von Teilchen in der inneren Heliosphére zu untersuchen.
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Die Modulation der galaktischen kosmischen Strahlung kann als Aufeinanderfolge von Quasi-
Gleichgewichten angenihert werden, wenn, wie zu Zeiten des Minimums der solaren Aktivitit,
das interplanetare Medium nicht durch grofiere Stérungen beeintrichtigt wird. Die stationéren

Losungen der Bilanzgleichung 5.4 (mit 9U/0t = 0) geben den momentanen Zustand des inter-
planetaren Mediums wieder.

In dem Modell von PARKER [Par58a] stellt sich fiir eine sphirisch symmetrische Heliosphédre
ein Gleichgewicht zwischen der auswirts gerichteten konvektiven (durch den Sonnenwind an-
getriebenen) und der einwirts gerichteten, durch den Dichtegradienten bestimmten, diffusiven
Stromung der kosmischen Strahlung ein:

ou

Tar’

vsowi U = D (5.5)
mit dem radialen Diffusionskoeffizienten D,. Wird zusatzlich die adiabatische Dezeleration der
Teilchen beriicksichtigt, so ergibt sich die sog. ‘Force-Field’-Gleichung als Néherungslosung der
Bilanzgleichung 5.4 zur Beschreibung der Intensitdt der galaktischen kosmischen Strahlung

Cuosow; U = D, ?y-, (5.6)
or

mit dem ‘Compton-Getting’-Faktor C = 1—-(U/3) %(aE U). Der Faktor C beriicksichtigt die
Bewegung des Beobachters relativ zum Sonnenwind und ergibt sich zu etwa 1.5 fiir relativistische
Teilchen. Komplexe Modulationsmodelle zur Losung der Gleichung 5.4 finden sich z.B. bei LE
Roux et al. [LRPP96] und REINECKE et al. [RMM96].

Solare energiereiche Teilchen

Als weitere Komponente neben den galaktischen Teilchen werden bei chromosphérischen Eruptio-
nen (Flares) solare Teilchen in das interplanetare Medium injiziert. Die Anzahl solarer Ereignisse
variiert wahrend eines Solarzyklus etwa in gleicher Weise wie die Anzahl der Sonnenflecken. Nahe
des Minimums der Sonnenaktivitdt sind nur wenige kleinere Ereignisse zu beobachten.

Die Untersuchung solarer Ereignisse ist mit drei wesentlichen Zielen verbunden:

(1) Man erhilt Materieproben der Sonne, die, mit der spektroskopisch bestimmten photosphéri-
schen Zusammensetzung verglichen, Riickschliisse auf den Entstehungsort und dessen Ei-
genschaften zulassen.

(2) Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung und der Energiespektren der Teilchen
138t im Vergleich mit Messungen des elektromagnetischen Spektrums auf den Beschleuni-
gungsprozef} schlielen.

(3) Die sich ausbreitenden Teilchen erlauben die Untersuchung des durchlaufenen Mediums
zwischen der Quelle und dem Beobachtungsort.

Die solaren Ereignisse lassen sich hinsichtlich des Entstehungsortes in der Sonnenatmosphére,
der Topologie des Magnetfeldes, der Art des Beschleunigungsprozesses und der chemischen Zu-
sammensetzung der freigesetzten energiereichen Teilchen in zwei Klassen unterteilen (CANE et al.
[CMRS86], PALLAVICINI et al. [PSV77]):

o I'mpulsive Ereignisse werden charakterisiert durch eine weiche Rontgen-Emission von we-
niger als einer Stunde und ereignen sich in geringen Hohen in der Sonnenkorona. Diese
Ereignisse sind mit relativ einfachen Magnetfeldtopologien verbunden und enthalten eine
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Abbildung 5.4: Energiespektren der verschiedenen Teilchenpopulationen in der inneren Heliosphire
(DROGE [Dr694]). Die gestrichelte Linie markiert das Plasma des Sonnenwindes. Nur sehr wenige solare
Ereignisse im Aktivitdtsmaximum erreichen die hohen Energien der galaktischen Komponente. Die Jupiter-
Elektronen sind dem Bereich um 10 MeV zuzuordnen. Beim Helium zeigt sich die anomale Komponente
(ACR) unterhalb von etwa 100 MeV/n, durch korotierende Wechselwirkungszonen (CIRs) beschleunigte
Nukleonen erreichen bis etwa 10 MeV /n.

starke Anreicherung von *He im Verhltnis zum “He (KAHLER et al. [KRS*85]). Der Anteil
beschleunigter Protonen ist gering gegeniiber den Elektronen. Es werden in der Regel keine
interplanetaren Stoflwellen beobachtet.

¢ Graduale Ereignisse sind verbunden mit einer langen Dauer der Réntgen-Emission und
treten in grofleren Hohen in der Korona auf. Die Magnetfeldtopologie ist komplex. Die
freigesetzte Population entspricht der Zusammensetzung der Korona, ist reich an Protonen
und oft verbunden mit einem koronalen Massenauswurf (Coronal Mass Ejection CME). Vor
der CME bildet sich bei hinreichend grofier Geschwindigkeit eine interplanetare Stofwelle
aus. Die Anzahl beschleunigter Teilchen ist groBer als bei impulsiven Ereignissen.

Wichtige Hinweise auf den Beschleunigungsproze§ erhilt man aus den gemessenen Energie-
spektren der Teilchen, so kénnen z.B. die Energiespektren der Elektronen ebenfalls in zwei Klassen
eingeteilt werden (DROGE et al. [DMEMS89]). Die bei impulsiven Ereignissen auftretenden Spek-
tren sind dabei eher durch stochastische Beschleunigung, die Spektren gradualer Ereignisse durch
diffusive StoBwellenbeschleunigung zu erkliren.

In Abbildung 5.4 sind die Energiespektren der verschiedenen Teilchenpopulationen in der
inneren Heliosphére in Relation zum Plasma des Sonnenwindes zusammengestellt. Neben dem
Flufl galaktischer Protonen und Helium-Kerne sowie der Elektronen der galaktischen kosmischen
Strahlung sind typische Flare-Spektren schematisch angedeutet. Die anomale Komponente im
Helium-Anteil sowie der Energiebereich der Beschleunigung durch korotierende Wechselwirkungs-
zonen sind ebenfalls zu finden (DROGE [Dr$94]).
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Zunéchst werden in dieser Arbeit die galaktischen Teilchen im solaren Minimum in den Mes-
sungen des EPHIN-Instruments untersucht. Dann wird das impulsive Ereignis vom 9. Juli 1996
vorgestellt und die Auswirkung der korotierenden Wechselwirkungszonen auf den Fluff hochener-
getischer Teilchen sowie auf steckenbleibende Teilchen unterhalb von 53 MeV/n gezeigt.

5.2 Galaktische Teilchen im solaren Minimum

In der Einleitung ist in der Abbildung 1.4 die Langzeitmodulation der galaktischen kosmischen
Strahlung iiber drei Solarzyklen in Korrelation mit der Aktivitit der Sonne dargestellt. Die
Sonnenaktivitit und die Intensitdt der kosmischen Teilchen sind antikorreliert, d.h. bei niedriger
solarer Aktivitit ist das interplanetare Medium sehr ruhig, und die galaktischen Teilchen kénnen
ungehindert in das innere Sonnensystem vordringen (hoher Fluf). Bei aktiver Sonne ist das inter-

planetare Medium sehr turbulent, die galaktische kosmische Strahlung wird teilweise abgeschirmt
und der Teilchenfluf nimmt ab.

Der Missionsiiberblick in Abbildung 4.1 zeigt den Anstieg im Flu$f hochenergetischer Teilchen
zum solaren Minimum 1996/97 im Integralkanal des EPHIN-Instruments. Neben dem Anstieg
in der Teilchenrate ist die Kurzzeitmodulation mit einer Periode von etwa 27 Tagen zu erkennen.

Rate [sec™

NN - | B

340 360 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195

Day of Year 1995/96

Abbildung 5.5: Festlegung der Perioden ruhiger Zeiten zur Untersuchung der galaktischen kosmischen
Teilchen und der Modulation (Zeitraum DoY95341 bis 96171, 6 Std. Mittelwerte). Die grau unterlegten
Bereiche sind Phasen ohne weitere Aktivitit in den Protonen-, Helium- und Elektronenkanilen. P4(PHA)
bezeichnet die mit der Maske in der Pulsh6henmatrix korrigierte Zahlrate im Koinzidenzkanal P4.

Ein Uberblick iiber die Energiespektren der Komponenten der galaktischen Teilchen im Be-
reich von 1 AU findet sich in der Einleitung in Abbildung 1.5. Die galaktische kosmische
Strahlung besteht zum iiberwiegenden Teil aus Wasserstoff- und Heliumkernen. Fiir kineti-
sche Energien unterhalb von 1-2 GeV/n beeinflufit die solare Modulation das Spektrum. Mit
abnehmender Sonnenaktivitit verschiebt sich das Maximum des Energiespektrums zu kleineren
Energien (vgl. Abb. 1.5). Im Bereich von 100 MeV /n betragt der Unterschied zwischen dem Son-
nenfleckenminimum und -maximum etwa eine Grofilenordnung in der differentiellen Intensitét.

Die Abbildung 5.5 zeigt die Festlegung der Perioden ruhiger Zeiten zur Untersuchung der ga-
laktischen kosmischen Teilchen mit dem EPHIN-Instrument. Die unterlegten Bereiche markieren
die Phasen auBerhalb der Ereignisse in dem fiir Protonen empfindlichsten Koinzidenzkanal P4
(bereits mit Hilfe der Maske in der Pulshhenmatrix korrigiert).

Die Raumsonde befindet sich bis zum Beginn des offiziellen Mefibetriebes am Tag 120/1996 in
der Transfer-Phase zum Halo Orbit um den Lagrange-Punkt, jedoch zum Zeitpunkt des Einschal-
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tens des Instruments schon auflerhalb des Einflusses der Erdmagnetosphire. Die 6rtliche Ver-
dnderung um 0.01 AU und die nicht bestdndig in die Ebene der Ekliptik orientierte Blickrichtung
des Instruments aufgrund von Drehungen der Raumsonde haben auf die Messung der isotrop
einfallenden galaktischen kosmischen Teilchen keinen Einflufl und bleiben daher unberiicksichtigt.

5.2.1 Energiespektrum galaktischer Protonen

Aufgrund der eingefiihrten Prioritatsspeicherplidtze in der Konzeption des EPHIN-Instruments
(siehe Kapitel 2) wird zu ruhigen Zeiten bei etwa 95 % der steckenbleibenden Teilchen der Energie-
verlust aller beteiligten Detektoren analysiert und im vollstdndigen Datensatz zur Bodenstation
iibertragen. Daher konnen die Energiespektren durch die in Kapitel 4 erarbeiteten Masken in
hoher Auflésung aus den Pulsh6henmatrizen bestimmt werden. Die Korrektur auf den wahren
Teilchenflufl durch die Auswertung der ebenfalls iiber die Masken korrigierten Koinzidenzzéhler
wird durchgefiihrt, ist aber unerheblich.
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Abbildung 5.6: Energiespektrum galaktischer Protonen nahe dem solaren Minimum 1996. Die Werte
bei hohen Energien (Symbol: voller Kreis) werden aus dem Integralkanal gewonnen (siehe Abschnitt 4.4).
Aufgrund der Modulation liegen die MeSwerte des ULYSSES/HET vom Januar 1995 (SIMPSON et al.
[SCL*95]) deutlich niedriger als die ein Jahr spater vom EPHIN gemessenen Intensitdten. Die gestrichelte
Kurve ist eine Anpassung mit dem spharisch-symmetrischen Modulationsmodell nach Fisk [Fis71] unter
Verwendung der interstellaren Intensititen aus GARCIA-MUNOZ et al. [GMPS90].

Die Abbildung 5.6 zeigt das Energiespektrum galaktischer Protonen im Januar 1996 (Zeitraum
DoY96007 bis 96012). Dem Energiebereich steckenbleibender Protonen (4.3-53 MeV) wurden
die hohen Energiekanile aus dem Integralkanal hinzugefiigt (voller Kreis, siche Abschnitt 4.4), so
daB der FluB galaktischer Protonen bis etwa 160 MeV bestimmt wurde.

Als Vergleich sind die ein Jahr zuvor mit dem HET-Instrument auf der Raumsonde ULYSSES
ermittelten Werte vom Januar 1995 eingetragen (SiMPSON et al. [SCL*95]). ULYSSES befand
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sich zu diesem Zeitpunkt bei etwa 30° siidlicher Breite auf dem Weg zur Ekliptik-Passage vom
Siidpol zum Nordpol der Sonne. Das mit dem HET bestimmte Spektrum liegt durch den Einfluf
der Modulation (steigende Intensitit der galaktischen Teilchen mit weiterhin abnehmender Son-
nenaktivitdt) etwa 15 % unterhalb des mit dem EPHIN-Instrument ermittelten Teilchenflusses.

Das sphérisch-symmetrische Modulationsmodell nach Fisk [Fis71] bestimmt das Energie-
spektrum galaktischer Protonen und Helium-Kerne durch einen Fixpunkt des Teilchenflusses
im nichtmodulierten hochenergetischen Bereich (z.B. bei 10 GeV/n) und eine Anpassung durch
die Variation des (fiir Protonen und Helium als gleich angenommenen) DiffusionskoefFizienten.
Die interstellaren Intensitdten wurden entnommen bei GARCIA-MUNOZ et al. [GMPS90].

Die in Abbildung 5.6 gestrichelt eingezeichnete Anpassung wurde vor der Bestimmung der
Flisse durchdringender Teilchen aus dem Integralkanal des EPHIN-Instruments durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 4.4) und liegt bei der héchsten Energie zu niedrig. Die Verwendung eines komple-
xen Modulationsmodells (z.B. LE Roux et al. [LRPP96]) und des erweiterten Energiebereichs des
Instruments fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen dem Modell und der gemessenen
Intensitit (HAASBROEK und POTGIETER, priv. Mtlg.). Der Bereich des Anstiegs mit I(E)x E*!
wird schon mit dem einfachen Modell gut beschrieben.

Im Energiebereich steckenbleibender Protonen (siehe Abb. 5.6) ergibt sich im Detail beim
Ubergang zwischen den tieferliegenden Detektoren ein zu niedriger Wert in der Intensitdt: von
Detektor C auf D bei 25 MeV, Detektor D auf E bei 41 MeV und E auf F bei 53 MeV. Der Geo-
metriefaktor wird im Ubergang durch die Verwendung der Plateauwerte zu grof§ angenommen
(sieche Tabelle 2.10) und somit eine zu niedrige Intensitdt bestimmt. Daher sind genauere Verfah-
ren unter Verwendung der energieabhingigen Responsefunktionen erforderlich, um auch in den
Ubergangsbereichen systematische Fehler zu vermeiden und die wahre Intensitit zu ermitteln.

5.2.2 Die anomale Komponente: ‘He

Das Energiespektrum der *He-Kerne in Abbildung 5.7 unterscheidet sich deutlich von dem Ener-
giespektrum der Protonen: zum Fluff galaktischer *He-Kerne fiigt sich unterhalb von 100 MeV /n
die sog. anomale Komponente hinzu und bildet bei etwa 20-30 MeV/n ein Maximum aus (vgl.
Abb. 5.4, siche auch z.B. Biswas [BDBD93]; Fisk [Fis86]; CuMMINGS und STONE [CS96]).

Die anomale Komponente besteht im Unterschied zu den vollstindig ionisierten galaktischen
Heliumkernen aus einfach geladenem Helium, das zunichst neutral aus dem interstellaren Raum
in die Heliosphére einféllt und durch die UV-Strahlung der Sonne ionisiert wird. Der Sonnenwind
transportiert die nun geladenen Teilchen nach aufien, wo diese an der StoBwelle zum interstellaren
Raum, dem ‘termination shock’, beschleunigt werden und mit einem Energiegewinn wieder in das
innere Sonnensystem eindringen.

Das in Abbildung 5.7 gestrichelt eingezeichnete galaktische Spektrum wurde ebenfalls mit dem
sphérisch-symmetrischen Modulationsmodell nach Fisk [Fis71] bestimmt, wobei derselbe Diffu-
sionskoeffizient wie bei den Protonen benutzt wurde. Durch die Verwendung des Integralkanals
zur Bestimmung der hochenergetischen Teilchenfliisse mit dem EPHIN-Instrument (voller Kreis,
siche Abschnitt 4.4) wird der Ubergang der anomalen Komponente in den galaktischen Flu$ von
“He deutlich: es entsteht ein Minimum im Energiebereich von 126 -193 MeV /n im Kanal H126.

Konsistent mit der beim Protonenspektrum diskutierten Abweichung der Anpassung des
sphérisch-symmetrischen Modells bei hohen Energien liegt auch der aus dem Integralkanal be-
stimmte Heliumfluf} systematisch oberhalb des Fisk-Modells. Eine erneute Anpassung mit einem
verdnderten Diffusionskoeffizienten wird sowohl den Protonen- als auch den Heliumfluf} in gleicher
Weise besser treffen. Die Verwendung des erweiterten Modulationsmodells (LE RouX et al., s.0.)
beschreibt sowohl das galaktische Spektrum als auch die anomale Komponente im Heliumflul
iibereinstimmend gut (HAASBROEK und POTGIETER, priv. Mtlg.).
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Abbildung 5.7: Energiespektrum galaktischer *He-Kerne nahe dem solaren Minimum 1996. Die Werte bei
hohen Energien (Symbol: voller Kreis) wurden aus dem Integralkanal gewonnen. Das im Januar 1996 vom
EPHIN gemessene Spektrum liegt aufgrund der Modulation etwas hoher als die Werte des ULYSSES/HET
ein Jahr zuvor (im Januar 1995, SIMPSON et al. [SCL*95]). Die gestrichelte Kurve ist eine Anpassung mit
dem sphirisch-symmetrischen Modulationsmodell nach Fisk [Fis71] mit demselben Diffusionskoeffizienten
wie bei den Protonen, und den interstellaren Intensititen aus GARCIA-MUNOZ et al. [GMPS90].

Der Vergleich mit dem HET-Instrument auf der Raumsonde ULYSSES (SIMPSON et al.) zeigt
in Abbildung 5.7 auch beim “He die bereits beim Protonenspektrum diskutierte hohere Intensitat
in den EPHIN-Werten durch den Einflufi der Modulation zum solaren Minimum hin.

Durch den Anteil der anomalen Komponente iiberwiegt unterhalb von etwa 22 MeV /n der
HeliumfluB mit seinem charakteristischen Energieverlauf gegeniiber dem FluB der Protonen. Das
sog. ‘p/a-Verhdltnis’ kann daher nur unter Angabe eines definierten (kleinen) Energiebereichs
sinnvoll angegeben werden und ist bei etwa 22 MeV/n gleich 1 (vgl. Abb. 5.6 und 5.7). Fiir die
Energiespektren der Protonen und der anomalen Komponente im solaren Minimum 1977 fanden
EVENSON et al. [EGMM*83] die Gleichheit der Intensitit bei 20-25 MeV/n. Die absoluten
Intensititen sind im Rahmen der Fehlerbalken in Ubereinstimmung.

5.2.3 Bestimmung des *He-Anteils

Durch die Auswertung der Teilcheneinfille in iibereinanderliegenden Segmenten der Detektoren
A und B wird die zulissige Weglingenvariation beim Durchlaufen der Detektoren eingeschrankt,
daher wird in den Pulshéhenmatrizen der sog. 0. Ordnung der galaktische Anteil an *He-Kernen
erkennbar.

Die Anwendung der definierten Masken in den Pulshéhendaten (siehe Tabelle 4.1) erlaubt die
Bestimmung des Energiespektrums der *He-Komponente. Das in Abbildung 5.8 wiedergegebene
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Abbildung 5.8: Das Energiespektrum der 3He-Komponente im Vergleich zum “He aus Abbildung 5.7
zeigt: im 3He ist kein anomaler Anteil erkennbar. Die Steigung des 3He-Spektrums liegt bei y ~ +1 und

ist vergleichbar mit der Steigung des Protonenspektrums. Werte -o- entnommen bei MEWALDT [Mew95).
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Abbildung 5.9: Das *He/*He-Verhiltnis in ruhigen Zeiten aus Abbildung 5.8. Der 3He-Anteil steigt
mit zunehmender Energie an und erreicht bei etwa 40 MeV/n einen Wert von 7%. Werte -o- und -
entnommen bei MEWALDT [Mew88], -a- bei KROEGER [Kro86].
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3He-Spektrum unterscheidet sich deutlich von dem durch die anomale Komponente dominierten
Energiespektrum der *He-Kerne in Abbildung 5.7 und belegt durch den Verlauf mit einer Steigung
von v &~ +1: es ist keine anomale Komponente im >He-Spektrum erkennbar.

Die Abbildung 5.9 zeigt das 3He/*He-Verhiltnis zu ruhigen Zeiten aus den Werten der Abbil-
dung 5.8. Mit steigender Energie nimmt der *He-Anteil zu und erreicht bei etwa 40 MeV /n einen
Wert um 7%. Sowohl in der absoluten Intensitét als auch im 3He/*He-Verhéltnis befinden sich
die Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen von MEWALDT [Mew88]
im solaren Minimum 1977 und KROEGER [Kro86] im Jahr 1978.

5.2.4 Nachweis von Deuterium

Die Abbildung 5.10 zeigt den aus den Pulshéhenmatrizen bestimmten Anteil galaktischer Deute-
rium-Kerne fiir den Einfall 0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente in den Detektoren A und
B) im Vergleich mit dem Energiespektrum von Protonen aus Abbildung 5.6. Durch Energiever-
lustrechnungen wurde die Energie zum Erreichen des Detektors F fiir Deuterium zu 35.4 MeV/n
bestimmt, daher endet das gemessene Spektrum steckenbleibender Deuterium-Kerne bei dieser
Energie.
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Abbildung 5.10: Energiespektrum von galaktischen Deuterium-Kernen im Vergleich mit dem Spektrum
von Protonen aus Abbildung 5.6. Die eingezeichnete Anpassung bei den Protonen entspricht einer Steigung
mit v = +0.95. Die Fehlerbalken sind beim Deuterium aufgrund der kleinen Teilchenfliisse vergleichsweise
grof. Der Anteil Deuterium-Kerne zu Protonen kann im Energiebereich steckenbleibender Teilchen zu

etwa 3—4% Prozent abgeschitzt werden. Werte -o- entnommen bei MEWALDT [Mew95] und -a- bei SEO
et al. [SOS™91].

Die eingezeichnete Anpassung bei den Protonen (nach der Methode der kleinsten Abstands-
quadrate) entspricht einer Steigung mit y = +0.95. Die Fehlerbalken beim Deuterium sind
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aufgrund der kleinen Teilchenfliisse vergleichsweise grofi und lassen mit den derzeitigen Metho-
den noch eine unsichere Aussage iiber den Verlauf des Energiespektrums zu. Der Anstieg ist
jedoch vertraglich mit der Steigung des Protonenspektrums.

Der Anteil Deuterium-Kerne in der galaktischen kosmischen Strahlung kann im Vergleich
zu den Protonen im untersuchten Energiebereich steckenbleibender Teilchen zu etwa 3—-4 % ab-
geschitzt werden. Dies ist in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von LOPATE [Lop95] im
Energiebereich von 19 bis 45 MeV /n.

Das Deuterium entsteht (wie das galaktische *He) im interstellaren Raum aus der Fragmentie-
rung schwerer Kerne (vorwiegend *He), aber auch durch die Wechselwirkung hochenergetischer
galaktischer Protonen mit den Protonen des neutralen Wasserstoffs im interstellaren Medium.
Nach MEYER [Mey72] und FERRANDO [Fer93] hat die p-p Wechselwirkung einen Wirkungsquer-
schnitt mit einem Maximum bei einer Energie von 600 MeV und erzeugt einen Deuterium-Fluf}
mit einem Maximum im Spektralverlauf bei 150 MeV /n. Durch die Auswertung des Integralka-
nals des EPHIN-Instruments wird dieser Energiebereich erreichbar sein.

Fiir weitere Untersuchungen zum Deuterium-Anteil ist es sinnvoll, Daten iiber einen ldngeren
Zeitraum zu akkumulieren. Die hier verwendeten Pulsh6henmatrizen enthalten die Daten der 6
Tage im Januar 1996 von DoY96007 bis 96012.

Des weiteren muf} zur Untergrundkorrektur der Beitrag von Helium durch Streuvorgange und
durch die Absorption in passiver Materie sowie beim Durchgang durch die Segmentliicken der
Detektoren A und B genauer beriicksichtigt werden. Dieser Anteil ist als Untergrund zwischen den
Ortskurven der Protonen und Helium-Kerne zu erkennen. In der hier dargestellten Untersuchung
wurden die Masken der Deuterium-Kerne parallel-verschoben und die benachbarten Eintrdge als
Untergrund in der Zahlrate abgezogen (siche Abb. 4.4).

5.2.5 Elektronen zu ruhigen Zeiten

Die Elektronen der galaktischen kosmischen Strahlung kénnen mit der in Abschnitt 4.3.3 disku-
tierten Korrektur auf relativistische 2-Teilchen- und 1-Teilchendurchginge (siehe Abbildung 4.11
und 4.12 sowie Tabelle 4.4) ausgewertet werden. Aufgrund der Vielfachstreuung der Elektro-
nen ist eine Begrenzung des Winkelbereichs einfallender Teilchen nicht sinnvoll, daher wird der
Teilcheneinfall bei voller Apertur6ffnung untersucht.

Unter Benutzung der simulierten Responsefunktionen fiir die unterschiedlichen Eindringtiefen
der Teilchen (sieche Abbildung 2.17) kann aus den Pulsh6henmatrizen das Energiespektrum galak-
tischer Elektronen in Abbildung 5.11 bestimmt werden. Das Spektrum zeigt eine charakteristische
Veranderung im Energiebereich von etwa 4—-5MeV und ist bei hohen Energien steiler.

Die Messungen von Elektronen auf der Raumsonde ULYSSES wéhrend der ‘cruise phase’ zum
Jupiter (1990, in der Ekliptik) schliefen sich oberhalb von etwa 10 MeV in guter Ubereinstimmung
an (RasToIN [Ras95]).

Die Untersuchungen von MosEs [Mos87] auf ICE zur 2. Jahreshilfte 1984 (solares Minimum )
wurden der Abb. 5.11 hinzugefiigt (Mittelwerte iiber 6 Monate, siche auch FERRANDO et. al.
[FDR*91]). Die Werte stimmen gut mit den Messungen des EPHIN-Instruments iiberein.

Im unteren Energiebereich liegen bislang wenige Untersuchungen vor. Als weiteres COSTEP-
Instrument an Bord von SOHO schliefit sich das LION-Instrument unterhalb von 300 keV an
den Energiebereich des EPHIN an. Ein erstes gemeinsames Energlespektrum zu Ereigniszeiten
(DoY96191) im Bereich von 40 keV bis etwa 15 MeV zeigt eine gute Ubereinstimmung im Spek-
tralverlauf (LION-Daten von ELENDT, priv. Mtlg.).

Die Bestimmung des Energiespektrums unterhalb von 400 keV ist mit dem EPHIN-Instrument
noch etwas unsicher, da der energieabhingige Geometriefaktor aus der Monte-Carlo-Simulation
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Abbildung 5.11: Energiespektrum galaktischer Elektronen im Zeitraum DoY95341 bis 96171 (ruhige
Zeiten nach Abbildung 5.5). Zur Erstellung des Energiespektrums aus den Pulshéhendaten wurden die
Korrekturen nach Abbildung 4.11 und 4.12 in Abschnitt 4.3.3 angewandt. Das Spektrum zeigt eine cha-
rakteristische Verinderung bei etwa 4—5MeV und wird zu hohen Energien deutlich steiler. Die Werte -o-
entstammen Untersuchungen von MosEs [Mos87] auf ICE (6-Monats-Mittelwerte 2. Halfte 1984).

fir diesen Energiebereich eine zu grobe Stufung (200 keV Schrittweite, vgl. Abbildung 2.17)
enthilt. Zur Reduzierung des systematischen Fehlers sind daher weitere Simulationsrechnungen
notwendig, um das Ansprechverhalten des Instruments im Energiebereich des Kanals E150 zu
bestimmen.

5.3 Das solare Ereignis am 9. Juli 1996

Nach einer Anzahl kleiner Ereignisse wird am 9. Juli 1996 das erste groflere Ereignis mit dem
EPHIN-Instrument beobachtet (siehe Missionsiiberblick in Abbildung 4.1).

Die Abbildung 5.12 zeigt den Zeitverlauf des Ereignisses DoY96191 in den Zahlraten der
Elektronenkanile E150 und E300 sowie in den korrigierten Nukleonenkanélen P4, P8 und H4, H8
(nach Korrektur durch die Masken in den Pulshéhenmatrizen). Die Messung der Sonnenwindge-
schwindigkeit und des Magnetfeldes erfolgt durch die Raumsonde WIND, die sich zu dieser Zeit
ebenfalls am Lagrange-Punkt L1 befindet.

Es handelt sich bei diesem Ausbruch um ein impulsives Ereignis mit einem Anstieg um mehr
als 2 Grofenordnungen im Flufl der niederenergetischen Elektronen (0.25-0.7 MeV) und einem -
im Verhltnis zu den Elektronen — geringen Anteil beschleunigter Protonen mit Energien oberhalb
von 4.3 MeV. Im Missionsverlauf findet das EPHIN-Instrument erstmals einen deutlichen Anteil
Helium in einem Ereignis.
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Abbildung 5.12: Zeitverlauf des impulsiven Ereignisses am 9. Juli 1996 (DoY96191, 2min Mittelwerte).
Der Frontdetektor A (oben) zeigt um 09:09 UT einen starken Anstxeg (bis in die Sattlgung) ein Rontgen-
Flare wird sichtbar durch die Erzeugung von Sekundirelektronen in den Frontfolien sowie im ersten De-
tektor. Der Anstieg der Elektronenkanile E150 und E300 markiert den Beginn des Teilchenereignisses um
09:18 UT (linker Marker). Aufgrund ihrer niedrigen Geschwindigkeit treffen die Protonen deutlich spiter
ein, die hoherenergetischen im Zahlkanal P8 vor denen im P4. In diesem Ereignis sind erstmals auch 4He-
Anteile vorhanden. Eine Veridnderung im Magnetfeldazimuth By um 12:50 UT (rechter Marker) wirkt
sich auf die Nukleonenraten aus: das Feld dreht sich aus der EPHIN-Apertur heraus, der nachgewiesene
Fluf} der zuerst am MeBort eintreffenden feldparallelen Teilchen sinkt. Mit Eintreffen einer mehr isotropen
Verteilung im Ereignisverlauf finden wieder Teilchen die Apertur und der gemessene Fluf steigt erneut an.
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Das Ereignis wird eingeleitet von einem Réntgen-Flare (um 09:09 UT), der durch die Erzeu-
gung von Sekundérelektronen im Eingangsbereich des Teleskopes in der Zihlrate des Frontdetek-
tors A fiir etwa 30 Minuten zu erkennen ist. Die Réntgen-Emission kann in den Beobachtungen
der GOES-Raumsonde im Wellenlingenbereich von 0.5-3 A (entspr. 4.1-24.8 keV) und von
1-8 A (1.6-12.4 keV) zeitgleich identifiziert werden.

Das Eintreffen der Elektronen im Anstieg der Kanile E150 und E300 markiert den Beginn des
Teilchenereignisses um 09:18 UT. Elektronen mit einer Energie von 200 keV bewegen sich mit 70%
der Lichtgeschwindigkeit und erreichen daher nur wenig verzégert entlang der Archimedischen
Spirale den MeBort, im Vergleich zu den Rontgen-Quanten, die durch die geradlinige Ausbreitung
das Raumfahrzeug schon 8 Minuten nach der Emission in der Chromosphire erreichen.

Protonen mit einer Energie von 4 MeV haben eine Geschwindigkeit von etwa 28000 km/s
und werden daher erst deutlich spiter vom Instrument detektiert (nach mehr als 1 Stunde, um
10:50 UT), wobei zunéchst die Teilchen den MeBort erreichen, die sich feldparallel ausgebreitet
haben. Die Protonen mit etwas héherer Energie treffen friiher ein (10:17 UT im Kanal P8).

Eine Verénderung im Magnetfeld wihrend des Ereignisses wirkt sich auf die Nukleonenraten
deutlich aus: das Feld dreht aus der EPHIN-Apertur heraus (12:50 UT) mit der Folge, daB der
nachgewiesene Fluf der zuerst am MeBort eintreffenden feldparallelen Teilchen sinkt. Erst bei
Eintreffen einer mehr isotropen Verteilung im weiteren Ereignisverlauf finden wieder Teilchen in
die Apertur, und der gemessene Fluf steigt erneut an. Der Ereignisverlauf (in den Mefidaten)
wird also auch durch die Blickrichtung des Instruments bestimmt. In den Elektronen zeigt sich
keine Reaktion auf die Verinderung der Feldrichtung, da diese Teilchen aufgrund ihrer h&heren
Geschwindigkeit bereits eine nahezu isotrope Verteilung angenommen haben.

Im Maximum der Rontgen-Emission, am Anfang des Ereignisses, verursacht der hohe Flufl
von Rontgen-Quanten eine Intensitdt sekundérer Elektronen, die die Zahlkanile der Segmente des
Detektors A fiir mehrere Minuten in den Bereich der Sittigung fiihrt. Das hiufige Ansprechen
der Diskriminatoren erzeugt fiir die Koinzidenzkanile ein Totzeit, die zu diesem Zeitpunkt vor
dem Eintreffen der Teilchen aus dem Ereignis lediglich den Nachweis der zu dieser Zeit noch
dominanten Population der galaktischen Teilchen um etwa 50% reduziert. Bei langanhaltenden
Réntgen-Emissionen impulsiver Ereignisse, aber insbesondere bei der langen Dauer der Rontgen-
Emission bei gradualen Ereignissen besteht daher die Gefahr, daB die Rontgen-Strahlung sowohl
die Anstiegsflanke als auch einen Teil des Verlaufes des Teilchenereignisses iiberdeckt (!).

Energiespektren

Aus den Pulsh6henmatrizen des Ereignisses DoY96191 lassen sich mit den in Kapitel 4 an-
gegebenen Masken die Energiespektren der Teilchenspezies bestimmen. Da durch die hohen
Teilchenfliisse nur noch ein Teil der einfallenden Population im Energieverlust der beteiligten
Detektoren analysiert und iibertragen wird, mufl der wahre Teilchenfluf durch korrigierte Ko-
inzidenzzéhler ermittelt werden, indem der Anteil der Teilchen innerhalb einer Maske zum Ge-
samteintrag eines Koinzidenztyps in der Pulshéhenmatrix als Korrekturfaktor angewandt wird.
Dieser Faktor verdndert sich im Verlauf des Ereignisses.

Die Abbildung 5.13 zeigt das Energiespektrum der Protonen im Ereignis vom 9. Juli 1996. Das
Spektrum der galaktischen Protonen wurde als Untergrund abgezogen (vgl. Abb. 5.6). Aufgrund
der geringen Anzahl von Eintrégen in den Pulsh6henmatrizen, die von den einfallenden Elektronen
dominiert werden, wurde zur Erstellung dieses Spektrums iiber das Ereignis integriert. Der iiber
das Ereignis gemittelte Spektralindex ergibt sich zu y = —2.83.

Das Energiespektrum des *He-Anteils im Ereignis DoY96191 zeigt die Abbildung 5.14 nach
Abzug des Untergrunds an galaktischen *He-Kernen und der anomalen Komponente (vgl. Abbil-
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Abbildung 5.13: Energiespektrum der Protonen im Ereignis DoY96191 nach Abzug des Untergrundspek-
trums der galaktischen Protonen. Es sind Protonen mit Energien von iiber 30 MeV vorhanden. Aufgrund
des geringen Teilchenflusses wurde iiber den Ereignisverlauf integriert.
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Abbildung 5.14: Energiespektrum der solaren *He-Kerne im Ereignis DoY96191 nach Abzug des Unter-
grundspektrums nach Abb. 5.7 (iiber den Ereignisverlauf integriert). Es werden *He-Kerne mit Energien
bis zu 20 MeV/n gemessen.




KAPITEL 5. ERSTE ERGEBNISSE 115

— 102 e
(08 -
i2 -
c N P
D L
_Q' L
S

S 10?
n

O

=

—+—

(-

Lol

10

—2 =13 =1 ~0.5 0 0.5

Mass Separation f(kxz’+xm)

Abbildung 5.15: Massenhaufigkeit f(x2%m) fiir Protonen, *He und *He sowie Elektronen im sola-
ren Ereignis DoY96191, ermittelt durch die Projektion entlang der *He-Schwerpunktkurve (siehe Gl. 3.2,
Abb. 3.7) fiir die Eindringtiefe 2 (Kanale E150, P4 und H4). Durch die Beschrankung auf den Einfall
0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente) werden geringe Anteile von 3He erkennbar (vgl. Abb. 4.4).

dung 5.7). Aufgrund des geringen Teilchenflusses wurde zur Bestimmung des Energiespektrums
iiber das Ereignis integriert. Der Spektralindex 148t sich bestimmen zu vy = —2.75.

In den Pulshdhenmatrizen ist nur ein geringer Anteil von 3He-Kernen im Ereignisverlauf zu
finden. Die Abbildung 5.15 zeigt das Ergebnis der Bestimmung der Massenhaufigkeit fiir die
Eindringtiefe 2 (Kanile E150, P4 und H4) und den Teilcheneinfall 0. Ordnung (iibereinanderlie-
gende Segmente). Als obere Grenze des *He/*He-Verhiltnisses 148t sich ein Wert von 1.3 £0.7%
angeben. In der Darstellung fiir den Teilcheneinfall bei voller Aperturéffnung ist der 3He-Anteil
nicht erkennbar.

Dieses Ergebnis eroffnet die Méglichkeit, die Bedeutung der Unterteilung in ¢mpulsive und
graduale Ereignisse noch einmal genauer — und insbesondere im Hinblick auf die zugrundeliegen-
den Beschleunigungsmechanismen — zu hinterfragen. So scheinen die impulsiven Ereignisse in
zwei Gruppen zu zerfallen: die kleinen He-reichen Ereignisse, wie in KAHLER et al. [KRS*85]
oder REAMES et al. [RKS91], und die grofleren Ereignisse, die zwar elektronenreich sind und
nicht von einer Stofiwelle im interplanetaren Medium begleitet werden, aber nicht zwingend im
3He-Anteil iiber die bisher iibliche Nachweisgrenze von 0.1 im 3He/*He-Verhiltnis angereichert
sind (KALLENRODE et al. [KCW92]).

Elektronen

Das Energiespektrum der Elektronen im Ereignis vom 9. Juli 1996 ist in Abbildung 5.16 darge-
stellt. Es wurde iiber die erste Stunde des Ereignisses integriert (09:18 bis 10:18 UT) und das
Untergrundspektrum der galaktischen Elektronen abgezogen (vgl. Abbildung 5.11).
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Das Elektronenspektrum zeigt eine charakteristische Verdnderung im Bereich von 1-2MeV
und wird zu grofieren Energien deutlich flacher. DRrOEGE [Dr695] findet eine entsprechende
Verdnderung im Elektronenspektrum solarer Ereignisse bei ungefihr 4 -5 MeV. Dies ist im Rah-
men der unterschiedlichen Energieauflésung der Messungen miteinander vertraglich.

Der Ereignisverlauf in Abbildung 5.12 belegt einen schnelleren Riickgang in der Intensitit der
energiereichen Elektronen im Kanal E300 gegeniiber dem Intensitidtsabfall im Kanal E150, d.h.
das Spektrum wird mit der Zeit zunehmend steiler (die niederenergetischen Anteile bleiben durch
die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Ausbreitungsbedingungen linger vorhanden).
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Abbildung 5.16: Energiespektrum der Elektronen im Maximum des Ereignisses DoY96191 (09:18 bis
10:18 UT) nach Abzug des Untergrundspektrums der galaktischen Elektronen. Im Bereich von 1-2MeV
dndert sich das Spektrum und wird zu grofien Energien deutlich flacher. Im weiteren Verlauf des Ereignisses
(vgl. Abbildung 5.12) geht der Anteil energiereicher Elektronen schneller zuriick als der niederenergetische:
bei abnehmendem Teilchenfluf wird das Spektrum zunehmend steiler.

5.4 Korotierende Wechselwirkungszonen

Korotierende Stofiwellen entstehen durch das Zusammentreffen schneller und langsamer Sonnen-
windstréme im interplanetaren Raum. Es bildet sich eine Kompressionszone, die mit der Sonne
rotiert und von einem ortsfesten Beobachter nach 27 Tagen erneut gemessen werden kann.

Durch die ungestérten Ausbreitungsbedingungen wihrend des Minimums der solaren Akti-
vitdt kann die Wechselwirkungszone (Corotating Interaction Region CIR) iiber mehrere Sonnen-
rotationen stabil bleiben. An den Grenzen der Wechselwirkungsregion bilden sich zwei Schock-
fronten aus, die geladene Teilchen auf Energien von einigen 10 MeV beschleunigen kénnen. Hoch-

energetische Teilchen werden durch die entstandene Struktur in ihrer Ausbreitung behindert (sog.
Kurzzeitmodulation).
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Abbildung 5.17: Korotierende Wechselwirkungszonen (Corotating Interaction Region CIR) sind mit
Feldlinien des langsamen Sonnenwindes zum Vorwirts-Schock verbunden, entsprechend mit Feldlinien der
schnellen Sonnenwindstréme zum Riickwirts-Schock der CIR, (Z6LLICH [Z5181]).

Die Abbildung 5.17 zeigt eine korotierende Wechselwirkungszone mit dem gebildeten Vor-
wirts- und Riickwarts-Schock. Eine Ubersicht iiber die Beobachtungen der HELIOS-Raumsonden
findet sich bei ZorricH [Z6181] und KuNow et al. [KWG'91]. Eine statistische Studie iiber eine
Vielzahl von CIR-Strukturen findet sich bei RICHARDSON et al. [RWC96].

Zunidchst wird in dieser Arbeit der EinfluB korotierender Wechselwirkungsgebiete auf die
hochenergetischen galaktischen Teilchen untersucht. Dann folgt ein Abschnitt zu den Auswir-

kungen auf die niederenergetischen Nukleonen im Energiebereich steckenbleibender Teilchen von
4.3-53 MeV/n.

5.4.1 Kurzzeitmodulation galaktischer Teilchen

In den Messungen des EPHIN-Instruments werden die korotierenden Ereignisse in der Erho-
lungsphase zum solaren Minimum 1996/97 beobachtet.

Die Abbildung 5.18 zeigt die Kurzzeitmodulation der hochenergetischen Teilchen im Integral-
kanal des Instruments in Relation zur Sonnenwindgeschwindigkeit (gemessen mit dem Instru-
ment SWS auf der Raumsonde WIND): in den periodischen Zyklen ist der Abfall der Zihlrate
im Integralkanal mit einem Anstieg der Sonnenwindgeschwindigkeit verbunden, d.h. der schnelle
Sonnenwindstrom fiihrt zu einer stirkeren Abschirmung der galaktischen Teilchen.

Der Kurzzeitmodulation iiberlagert zeigt sich die Langzeitmodulation im langfristigen Inten-
sitdtsanstieg der galaktischen kosmischen Strahlung zum solaren Minimum hin.

Zur Untersuchung der Kurzzeitmodulation in der Intensitdt der galaktischen Teilchen ist der
Antikoinzidenzdetektor G des Instruments deutlich besser als der Integralkanal geeignet, da der
Abschirmszintillator das Teleskop nahezu umschlieft und daher einen deutlich gréferen Geo-
metriefaktor aufweist. Wegen der daraus resultierenden guten Zahlstatistik konnen auch kleine
Intensitdtsidnderungen iiber kurze Zeitriume untersucht werden.
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Abbildung 5.18: Der Wechsel von langsamen und schnellen Sonnenwindstrémen (unten) moduliert die
hochenergetische galaktische Komponente, die im Integralkanal gemessen wird: ein schneller Sonnenwind
fithrt zu einer starkeren Abschirmung und damit zu einem Abfall im Integralkanal (oben, 6 Std. Mit-
telwerte). Mit deutlich besserer Statistik wird diese Kurzzeitmodulation vom Antikoinzidenzdetektor G
wahrgenommen, da dieser mit grofier Flache nahezu alle Raumwinkelbereiche registriert (Mitte).

Die senkrechten Linien in Abbildung 5.18 sind willkiirlich gew&hlt und markieren den Abfall
der Rate in den entsprechenden Zihlkanilen. Die Markierungen liegen durch Veridnderungen der
Sonnenwindstrukturen nicht exakt in einem Abstand von 27 Tagen. Dieser Umstand wurde auch
schon von ZOLLICH [Z6181] in den HELIOS-Messungen beobachtet.

Zwischen den Markierungen befinden sich typisch zwei schnelle Sonnenwindstréome, von denen
der erste mit einem wohldefinierten Abfall der Rate in den Z&hlkanédlen der energiereichen Teilchen
zusammenféllt. Der zweite schnelle Sonnenwindstrom liegt im Wiederanstieg der Zahlrate.

Die Abbildung 5.19 zeigt die Depression der energiereichen Teilchen im Antikoinzidenzde-
tektor G im Zusammenhang mit einer steigenden Sonnenwindgeschwindigkeit v fiir die Sonnen-
rotationen 2217 bis 2224 (27-Tage-Plots vom 02.12.95 bis 04.07.96). In der Tabelle 5.1 ist die
Zuordnung der in Abbildung 5.19 dargestellten Sonnenrotationen zu den Tagen des Jahres (DoY)
1995/96 und den Minuten seit dem Start der SOHO-Raumsonde (Min95) wiedergegeben.

Der Abfall der Intensitdt der energiereichen Teilchen zeigt eine deutliche zeitliche Verschie-
bung von Rotation 2219 zu 2223, d.h. die Periodizitdt ist in diesem Zeitraum etwas grofer als
27 Tage. Die Abweichung von der siderischen Rotationsdauer der Sonne kann durch zwei Effekte
zustande kommen: (1) die zeitliche Veranderung der koronalen Locher und (2) die Verdnderung
der heliographischen Breite des Beobachters im Laufe des Jahres. Die Bedeutung dieses letzten
Effekts wird sich zeigen, wenn Daten iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr vorliegen und
ausgewertet werden.
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Abbildung 5.19: Korotierende Wechselwirkungszonen in gemeinsamer Darstellung der Zahlrate im Anti-
koinzidenzdetektor G und der Sonnenwindgeschwindigkeit, dargestellt fiir die Sonnenrotationen 2217 bis
2224 (02.12.95 bis 04.07.96). Diinn : die Sonnenwindgeschwindigkeit v in [km sec™!] (gemessen auf der
Raumsonde WIND), dick : die EPHIN-Zahlrate im Antikoinzidenzdetektor G (2 Std. Mittelwerte).

Sonnenrotation Beginn DoYgey; Min95p., Ende DoYEne Min95g,q
2217 02 Dez 95 95336 0 28 Dez 95 96362 38879
2218 29 Dez 95 95363 38880 24 Jan 96 96024 77759
2219 25 Jan 96 96025 77760 20 Feb 96 96051 116639
2220 21 Feb 96 96052 116640 18 Mar 96 96078 155519
2221 19 Mar 96 96079 155520 14 Apr 96 96105 194399
2222 15 Apr 96 96106 194400 11 Mai 96 96132 233279
2223 12 Mai 96 96133 233280 07 Jun 96 96159 272159
2224 08 Jun 96 96160 272160 04 Jul 96 96186 311039

Tabelle 5.1: Zuordnung der Sonnenrotationen 2217 bis 2224 zu den Tagen des Jahres (DoY) 1995/96 und
den ausgewerteten Zeitbereichen seit dem SOHO-Start (Min95).
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Abbildung 5.20: Antikorrelation der Sonnenwindgeschwindigkeit und der Zahlrate im Antikoinzidenz-
detektor G in zwei ausgewahlten Zeitraumen: DoY95354 00:00 bis 18:00 UT (oben, Stundenmittel) und
DoY96070 12:00 UT bis 96071 12:00 UT (unten, Stundenmittel). Schnelle Sonnenwindstréme fiihren zu
einer Abschirmung und damit einer Abnahme im hochenergetischen Teilchenflus8.

Die bereits im Zusammenhang mit Abbildung 5.18 diskutierte Antikorrelation von Sonnen-
windgeschwindigkeit und Zé&hlrate im Antikoinzidenzdetektor G zeigt die Abbildung 5.20 bei-
spielhaft fiir zwei ausgewéhlte Zeitrdume mit einem ausgeprigten Wechsel: DoY95354 00:00 bis
18:00 UT und DoY96070 12:00 bis 96071 12:00 UT. Mit steigender Sonnenwindgeschwindigkeit
nimmt die Abschirmung der galaktischen Teilchen zu und reduziert daher die Zihlrate im Anti-
koinzidenzdetektor G.

RICHARDSON et al. [RWC96] findet iiber insgesamt 243 Depressionen in den Abschirmszintil-
latoren der Instrumente auf den Raumsonden IMP8 und HELIOS 1 und 2 einen Mittelwert von
3.0+ 1.7% in der Intensititsabnahme.

Die mit dem EPHIN-Instrument beobachtete Kurzzeitmodulation durch die Intensititsab-
nahme der galaktischen kosmischen Strahlung mit der zunehmenden Sonnenwindgeschwindigkeit
betrdgt etwa 2—3 % (siehe Abbildung 5.20) und ist somit vertriglich mit den Untersuchungen
von RICHARDSON. BIALK [Bia96] findet fiir die erste Jahreshélfte 1976, in einer vergleichbaren
Phase des Solarzyklus, ebenfalls einen Wert von 3 %.
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5.4.2 Auswirkung auf Nukleonen niedriger Energie

Die Auswirkung der korotierenden Wechselwirkungszonen auf hochenergetische Teilchen wurde
im Zusammenhang mit der Abbildung 5.18 diskutiert. In diesem Abschnitt werden niederener-
getische Nukleonen unter zwei Gesichtspunkten betrachtet: (1) der Einfluf auf niederenerge-
tische galaktische Teilchen und (2) die Beschleunigung von Teilchen an den Schockfronten der
Wechselwirkungsregion (CIR). Fiir diese Untersuchung werden die Raten der steckenbleibenden
Nukleonen im Energiebereich von 4.3—53 MeV/n aus den Masken in den Pulsh6henmatrizen
bestimmt.

Niederenergetische galaktische Teilchen

Die Abbildung 5.21 zeigt die Protonen in den Kanilen P4, P8, P25 und P41 im Vergleich mit dem
Antikoinzidenzdetektor G als 2-Tagesmittelwerte iiber der Zeit aufgetragen. Der Kanal P4 wird
dominiert durch die verschiedenen Teilchenereignisse (vgl. Missionsiiberblick in Abbildung 4.1),
die zur Untersuchung des galaktischen Anteils abgetrennt wurden.

In den Kanilen P8 bis P41 steigt die mittlere Intensitit wie im Integralkanal und beim Anti-
koinzidenzdetektor G zum solaren Minimum hin an (Langzeitmodulation mit dem Solarzyklus).
Daneben wird im Kanal P41 ein leichter Anstieg der Intensitit mit der Periode der Kurzzeitmo-
dulation im Antikoinzidenzdetektor G erkennbar.

Die Modulation der anomalen Helium-Komponente verhilt sich deutlich verschieden von der
der Protonen. Die Abbildung 5.22 zeigt die 2-Tagesmittelwerte der steckenbleibenden Helium-
Kerne in den Kanilen H4 bis H41; die Raten wurden ebenfalls aus den Masken in den Pulshéhen-
matrizen gewonnen.

Im Vergleich mit den Protonen und dem Antikoinzidenzdetektor G ist in der mittleren Inten-
sitit der Helium-Kanile nur ein geringer Anstieg zum solaren Minimum zu erkennen, jedoch ist
die Kurzzeitmodulation durch die korotierenden Wechselwirkungszonen in diesen Kanélen deut-
lich ausgeprigter als bei den Protonen vertreten, sogar bis zu den niederenergetischen Teilchen
im Kanal H4 (Energiebereich 4.3—7.8 MeV/n). Die groBte Variation zeigen die Helium-Z&hlraten
im Energiebereich des Kanals H8 (7.8—-25 MeV/n).

Die anomale Komponente im Energiebereich von 4.3—53 MeV/n reagiert folglich auf die
korotierenden Wechselwirkungszonen (Kurzzeitmodulation) vergleichbar wie die hochenergetische
galaktische kosmische Strahlung. Protonen der gleichen Energie zeigen dieses Verhalten nicht.

Die Modulation von anomalem Helium durch die korotierenden Wechselwirkungsregionen wur-
de erstmals von BASTIAN et al. [BMS79] unter Verwendung von Daten der Missionen IMP-8,
PIONEER-10 und PIONEER-11 — bei verschiedenen heliozentrischen Abstdnden und unterschied-
lichen heliographischen Breiten — nachgewiesen. Die Autoren fanden auch, wie im vorliegenden
Datensatz, eine starke Modulation in der anomalen Komponente im Bereich von 11-20 MeV /n
verglichen mit der von Protonen vergleichbarer Energie und bei Energien von ca. 100 MeV. Beob-
achtungen mit der Raumsonde ULYSSES bestitigen diese Modulation sowohl in niedrigen Breiten
als auch iiber den Polen der Sonne (MCKIBBEN et al. [MSZ*95]; ZHANG et al. [ZSM*95]).

Aufgrund der guten Statistik der EPHIN-Intensitédten bietet sich SOHO auch im Hinblick auf
die Untersuchung der radialen und latitudinalen Gradienten der anomalen Komponente sowie
deren Kurzzeitmodulation als eine wertvolle 1-AU-Baseline fiir die ULYSSES-Mission an. Insbe-
sondere durch den Vergleich von anomaler Komponente, galaktischem *He und Protonen werden
sich wichtige quantitative Erkenntnisse im Hinblick auf die Steifigkeits-, Energie- und/oder Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit von Kurz- und Langzeitmodulation ergeben. Diese Abhangigkeit wird
Hinweise auf die rdumliche Ausdehnung der Modulationsregion und die beteiligten Mechanismen
sowie deren relative Bedeutung geben.
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Abbildung 5.21: Steckenbleibende Protonen in den Kanilen P8 bis P41 (2-Tagesmittelwerte aus den
Masken in den Pulshéhenmatrizen) zeigen wie der Integralkanal und der Antikoinzidenzdetektor G einen
Anstieg in der mittleren Intensitdt zum solaren Minimum hin (Modulation mit dem Solarzyklus). Erst
mit steigender Protonenenergie, sichtbar im Kanal P41, wird auch ein leichter Anstieg der Intensitdt mit
der Periode der Kurzzeitmodulation wie in der Zahlrate im Antikoinzidenzdetektor G erkennbar.
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Abbildung 5.22: Die 2-Tagesmittelwerte der anomalen Helium-Komponente, steckenbleibende *He-Kerne
in den Kanélen H4 bis H41, zeigen, verglichen mit den Protonen aus Abbildung 5.21, einen nur leichten
Anstieg der mittleren Intensitat zum solaren Minimum. Die Kurzzeitmodulation durch die korotierenden
Wechselwirkungszonen ist bis in den H4-Kanal sichtbar, am deutlichsten im Energiebereich des Kanals

H8.
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Abbildung 5.23: Zeitverlauf des korotierenden Ereignisses im Dezember 1995 (30 min-Mittelwerte). Die
korotierende Wechselwirkungszone (CIR) beschleunigt Protonen (sieche Kanal P4) bis auf Energien von
etwa 20 MeV. Die Elektronen- und Helium-Kanéle (vgl. Abb. 4.1) zeigen keine Verdnderung im Verlauf
dieses Ereignisses.

Beschleunigte Teilchen

An einer korotierenden Wechselwirkungszone (CIR) beschleunigte Teilchen konnen in der inneren
Heliosphire ebenfalls beobachtet werden. Diese korotierenden Ereignisse unterscheiden sich von
(solaren) Flare-Ereignissen in drei Merkmalen (vgl. ZOLLICH [Z6181]):

o die Zeitspanne zwischen den Ereignissen betragt etwa 27 Tage,
e die Elektronen zeigen keinen Intensitdtsanstieg und

e die korotierenden Ereignisse sind nur bis zu Energien von ca. 15 MeV /n zu beobachten.

Die von SMITH und WOLFE [SW76] aufgestellten Kriterien (a) ein zweifacher sprunghafter
Anstieg in der Sonnenwindgeschwindigkeit, (b) ein damit verbundener sprunghafter Anstieg bzw.
Abfall der magnetischen FluBidichte und (c) eine Zone erh6hter Plasmadichte auf der Vorderseite
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Abbildung 5.24: Energiespektrum der Protonen des korotierenden Ereignisses nach Abzug des Unter-
grundspektrums. Es sind Protonen mit Energien bis zu 20 MeV vorhanden. Aufgrund des geringen Pro-
tonenflusses wurde iiber das ganze Ereignis integriert.

der Wechselwirkungsregion kénnen hier nicht angewandt werden, da sich bei dem geringen ra-
dialen Abstand von der Sonne am MefBort des SOHO der ‘Forward’- und ‘Reverse’-Schock noch
nicht oder nicht vollstdndig ausgebildet hat, und daher die Sonnenwindgeschwindigkeit nicht zwei
Spriinge, sondern einen eher kontinuierlichen Anstieg zeigt.

Die Abbildung 5.23 gibt einen Uberblick iiber das korotierende Ereignis im Dezember 1995.
Gezeigt sind die Intensititen von Elektronen, Protonen und dem Antikoinzidenzzihler G zusam-
men mit der Sonnenwindgeschwindigkeit und der Magnetfeldstirke (gemessen auf der Raumsonde
WIND). Die senkrechten Linien markieren die Zeiten, an denen sich der ‘Forward’-Schock auszu-
bilden beginnt und sich eine Andeutung des ‘Reverse’-Schock entwickelt. Im Helium-Kanal H4
zeigt sich kein Intensitdtsanstieg, daher konnte die charakteristische Variation des p/a-Verhilt-
nisses innerhalb einer CIR (vgl. z.B. SANDERSON et al. [SBM*95]) nicht zu deren Identifikation
herangezogen werden.

Der Zeitverlauf des Protonenereignisses entspricht den aus den Arbeiten von ZOLLICH [Z5181]
bekannten und auch bei gréBeren Abstédnden (z.B. ScHULZ [Sch93]) gefundenen Resultaten: die
beschleunigten Teilchen werden bereits vor dem Beginn des schnellen Sonnenwindstromes bzw.
dem Eintreffen des ‘Forward’-Schock beobachtet, ihre Intensitit erreicht ihr Maximum kurz hinter
dem ‘Forward’-Schock und sinkt anschlieBend ab. Um die vermutete Lage des ‘Reverse’-Schock
bildet sich ein kleiner Intensititsanstieg aus.

Die Abbildung 5.24 zeigt das iiber das gesamte korotierende Ereignis integrierte Protonen-
spektrum. Das Spektrum ist sehr steil und geht bei etwa 20 MeV in den Untergrund iiber, da an
den CIRs nur niederenergetische Protonen beschleunigt werden.
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Die im Antikoinzidenzdetektor nachgewiesenen hochenergetischen Teilchen zeigen ein anderes
Verhalten: ihre Intensitdt sinkt mit dem Beginn des schnellen Sonnenwindstromes abrupt ab und
beginnt erst mit der Abnahme der Sonnenwindgeschwindigkeit wieder anzusteigen. Feinstruktu-
ren innerhalb der CIR, wie z.B. bei INTRILIGATOR und SiscoE [IS94] sowie INTRILIGATOR et al.
[ISW*95] beschrieben, kénnen nicht nachgewiesen werden, da sich die eigentliche CIR-Struktur
erst bei grofleren radialen Abstidnden vollstindig entwickelt.

5.4.3 Vergleich EPHIN und ULYSSES/KET

Die Abbildung 5.25 zeigt einen Vergleich der Zahlraten von hochenergetischen Protonen des
Instruments KET (E, > 70 MeV) auf der Raumsonde ULYSSES (HEBER, priv. Mtlg.) mit
dem Integralkanal des EPHIN-Instruments auf SOHO (E >53 MeV). Die Zhlrate des EPHIN-
Instruments wurde mit Messungen auf IMP8 (ebenfalls bei 1 AU) im untersuchten Zeitraum in
Ubereinstimmung gebracht. Zuvor wurde als Referenzwert im Jahr 1990 — in der Ekliptik-Phase
von ULYSSES - die Rate von IMP8 und des ULYSSES/KET auf die gleiche Intensitit normiert.
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Abbildung 5.25: Vergleich der relativen Zéhlraten aus den Tagesmittelwerten fiir hochenergetische Pro-
tonen des Instruments KET auf der Raumsonde ULYSSES (dinn, E, > 70 MeV) mit dem Integralkanal
des EPHIN auf SOHO (dick, E >53 MeV). Die ULYSSES-Raumsonde bewegt sich nach der Nordpolpas-
sage radial nach aufien (zum Jupiter) und kehrt zur Ebene der Ekliptik zuriick (unten: heliographische
Breite Elevation und radialer Abstand zur Sonne Radius), SOHO mift bei festem Abstand bei 1 AU am
Lagrange-Punkt L1 mitlaufend mit der Erde. Die 27-Tage-Struktur der korotierenden Wechselwirkungs-
zonen wird zeitversetzt auf beiden Raumfahrzeugen gesehen.
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Die Zeitprofile in den Messungen auf den beiden Raumsonden unterscheiden sich sowohl in
der absoluten Intensitét (die Z&hlrate auf ULYSSES liegt stets oberhalb von SOHO) als auch in
der zeitlichen Variation der mittleren Intensitdt: auf SOHO ist ein Anstieg zu finden, wihrend
auf ULYSSES die Rate abfillt.

Das EPHIN-Instrument auf SOHO beobachtet die Langzeitmodulation an einem festen Ort,
d.h. der Trend in der Intensitdt gibt allein die zeitliche Anderung der Intensitit der galaktischen
kosmischen Strahlung wieder. ULYSSES befand sich zu Beginn des untersuchten Zeitraumes noch
bei einer heliographischen Breite von nahezu 60° und beobachtet daher aufgrund des Breitengra-
dienten eine hohere Intensitit der galaktischen kosmischen Strahlung.

ULYSSES bewegt sich wihrend des dargestellten Zeitraums zu niedrigeren heliographischen
Breiten und grofleren radialen Abstéinden in bezug zur Sonne. Dabei ist die Intensititsabnahme
durch den Breitengradienten grofier als die Zunahme durch den Lingengradienten, so da8 sich
insgesamt eine leichte Abnahme der Intensitdt der galaktischen kosmischen Strahlung ergibt,
obwohl der ortsfeste Beobachter auf SOHO weiterhin die zeitliche Zunahme nachweisen kann.

Die 27-Tage-Struktur der korotierenden Wechselwirkungszonen wird zeitversetzt auf beiden
Raumfahrzeugen gesehen, da sich die beiden Raumfahrzeuge bei unterschiedlichen heliographi-
schen Langen und radialen Abstinden befinden.

Der Abbildung 5.25 148t sich entnehmen, dafl das EPHIN-Instrument auf SOHO als wertvolle
1-AU-Baseline fiir das KET-Instrument auf ULYSSES verwendbar ist. Damit wird eine genauere
Untersuchung der radialen und latitudinalen Abhéngigkeit der Langzeitmodulation sowie auch
der Kurzzeitmodulation méglich. Fiir genauere Untersuchungen ist es sinnvoll, nicht nur den in
den Abbildungen 5.18 und 5.25 gezeigten Integralkanal des EPHIN-Instruments zu verwenden,
sondern auch die aus den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Masken definierten Unterkanile des
Integralkanals zur Bestimmung der hochenergetischen Intensititen und ihrer Zeitverliufe.

5.5 Elementhiufigkeiten bei relativistischen Energien

Die isotrop in das Sonnensystem einfallende galaktische kosmische Strahlung besteht neben Pro-
tonen und *He-Kernen zu geringen Anteilen aus schweren Kernen bis iiber das Eisen hinaus.

Die schweren Kerne wurden in der Nuklearsynthese im Inneren von Sternen erzeugt und
unterliegen einer Vielzahl von Speicherungsvorgingen sowie Beschleunigungs- und Ausbreitungs-
prozessen bis zur Ankunft in unserem Sonnensystem (LUND [Lun84]).

Das EPHIN-Instrument an Bord der SOHO-Raumsonde wurde nicht fiir die Untersuchung
von Elementh&ufigkeiten schwerer Kerne konzipiert, jedoch lassen sich in den Pulshéhenmatrizen
im Bereich hoher Energieverluste die minimal-ionisierenden Signaturen der Kerne von Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff sowie geringer Anteile von Bor und Neon wiederfinden. Die Unter-
suchung dieser Kerne in den Pulshéhenmatrizen soll die Zugehérigkeit dieser Signaturen belegen
und kann einen Abgleich mit den Instrumenten zur Messung schwerer Kerne ermoglichen.

Die Abbildung 5.26 zeigt eine AusschnittsvergréBerung der zweidimensionalen Darstellung
des Energieverlustes im Detektor E iiber dem Gesamtenergieverlust der Teilchen (aus Abb. 4.14).
Deutlich heben sich die Spuren der hochenergetischen Kerne von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N)
und Sauerstoff (O) bei relativistischen Energien hervor.

Der Fluf} der relativistischen Kerne von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff 148t sich unter
Verwendung des Geometriefaktors aus Tabelle 2.10 und der Beriicksichtigung statistischer Fehler
als Summe aus der Projektion in Abbildung 5.26 bestimmen zu

I(CNO) ~ (6.0 £ 0.6) - 10~* [cm?srsec]™!.
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Abbildung 5.26: Zweidimensionale Darstellung der schweren Kerne Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und
Sauerstoff (O) aus der Vergrofierung des hochenergetischen Astes von Abbildung 4.14 und deren Projektion
auf die Y-Achse.
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Abbildung 5.27: Logarithmische Darstellung des Produkts des Energieverlusts im Detektor E mit dem
Gesamtenergieverlust E;,; fiir die Teilchen im Integralkanal des Teleskops (DoY95341 bis 96175). Die rela-
tivistischen Kerne ordnen sich mit der 4. Potenz der Kernladungszahl z an. Protonen und Elektronen fallen
mit ihrem relativistischen Signal zusammen (z=1) und bilden mit *He und 3He (z =2) die Majoritét der
detektierten Teilchen. Deutlich unterscheidbar finden sich auch geringe Anteile von Bor (B), Kohlenstoff
(C), Stickstoff (N), Sauerstoff (O) und Neon (Ne). Im Sittigungssignal der Analogkanile ist der Anteil
und damit der Flufl schwerer Kerne mit Kernladungen von z > 10 zu erkennen.




KAPITEL 5. ERSTE ERGEBNISSE 129

Durch die Spallation schwerer Kerne bei Sté8en mit der Materie des interstellaren Raumes
(im wesentlichen neutraler Wasserstoff) entsteht eine grofiere Haufigkeit vieler Elemente in der
gemessenen kosmischen Strahlung, als es die Nuklearsynthese erwarten 1t (LuND [Lun84]).
Aus der Verdnderung der Elementhiufigkeiten kann auf die Ausbreitungsbedingungen und die
Entweichmdglichkeiten aus der Galaxis zuriickgeschlossen werden.

In Abbildung 5.27 zeigen sich etwa gleiche Anteile der Kerne von Bor (B), Stickstoff (N) und
Neon (Ne). Dies stimmt qualitativ mit den Messungen von LUND [Lun84] iiberein und bestétigt

den Unterschied zwischen der lokalen galaktischen Hiufigkeit und der eintreffenden galaktischen
kosmischen Strahlung.

5.6 Diskussion

Zur wissenschaftlichen Zielsetzung des EPHIN-Instruments an Bord der Raumsonde SOHO gehért
die Untersuchung (a) der solaren Ereignisse iiber einen weiten Energiebereich im Vergleich mit
der elektromagnetischen Emission der Sonne zum Verstdndnis der Beschleunigungsprozesse und
der anschliefenden Teilchenausbreitung im interplanetaren Raum, (b) der Teilchenereignisse im
Zusammenhang mit interplanetaren Stofwellen und die Untersuchung der Beschleunigung von
Teilchen an diesen Stofwellen, (c) der korotierenden Wechselwirkungsgebiete und ihrer Auswir-
kungen auf die galaktische kosmische Strahlung und die anomale Komponente sowie die Teil-
chenbeschleunigung an den zugehérigen Schockfronten und (d) der Modulation der galaktischen
kosmischen Strahlung, insbesondere durch den Vergleich mit den Messungen auf ULYSSES als
Beitrag zur Bestimmung der radialen und latitudinalen Gradienten und der Auswirkung von
Stérungen des interplanetaren Mediums durch transiente Stowellen.

Fiir diese Fragestellungen ist eine genaue Kenntnis der absoluten Intensitdt der zu untersu-
chenden Teilchensorten (Elektronen, Protonen, 2H, 3He, *He) sowie deren spektrale und zeitliche
Variation wichtig. Die Anwendung der in Kapitel 4 entwickelten Methoden zur Analyse der
Flugdaten wurde in diesem Kapitel anhand ausgewihlter Phinomene dargestellt.

Als wichtigste Resultate sind hervorzuheben:

e sowohl die absoluten Intensitéiten als auch die Energiespektren von Protonen, *He (anomale
Komponente), *He, 2H und Elektronen sind zu ruhigen Zeiten in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen anderer Raumfahrzeuge in diesem bzw. in fritheren solaren Minima

e der grofle Geometriefaktor in Kombination mit der Segmentierung der beiden oberen Detek-
toren erlaubt nicht nur eine genaue Bestimmung der Zeitprofile und Energiespektren von
Elektronen, Protonen und “He in solaren Ereignissen, sondern weiterhin die Identifikation
eines >He-Anteils von ca. 1% im Vergleich mit den bisher erreichten 10 %

e die gute Statistik des EPHIN-Instruments erlaubt eine Untersuchung der Kurzzeitmodu-
lation der anomalen Komponente durch korotierende Wechselwirkungszonen im Vergleich
mit Protonen gleicher Energie pro Nukleon sowie Protonen gleicher Steifigkeit

o das EPHIN-Instrument ist eine gute 1-AU-Baseline fiir die Raumsonde ULYSSES zur Unter-
suchung der radialen und latitudinalen Gradienten der galaktischen kosmischen Strahlung
ebenso wie der Kurzzeitmodulation durch korotierende Wechselwirkungszonen und transi-
enter Stérungen.

Es kann anhand des bisherigen Missionsverlaufs festgestellt werden, da mit dem EPHIN-
Instrument unter Anwendung der angegebenen Korrekturverfahren zuverldssige Messungen von
geladenen energiereichen Teilchen gewonnen werden kdnnen.




Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Kieler Instrument EPHIN ist eine Anordnung von sechs Halbleiterdetektoren mit einem
aktiven Antikoinzidenzszintillator zur Messung von Intensitits-Zeit-Profilen und Energiespektren
der Elektronen, Protonen und Helium-Isotope im interplanetaren Raum. Das Instrument ist
Teil einer internationalen Kooperation und wurde am 3. Dezember 1995 mit der SOHO-Mission
erfolgreich gestartet.

6.1 Ergebnisse dieser Arbeit

Die zeitliche Einordnung des EPHIN-Instruments zeigt die Abbildung 1.10 in einem Uberblick
iiber die Messung von energiereichen Protonen in der inneren Heliosphire durch Kieler Instru-
mente auf den Raumsonden HELIOS, ULYSSES und SOHO in den vergangenen 23 Jahren.

Das EPHIN-Instrument wurde am Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik konzipiert,
entwickelt und aufgebaut. Die Auflosung der einzelnen Detektoren wurde mit radioaktiven Pripa-
raten untersucht und das integrierte Instrument an Teilchen-Beschleunigern mit Nukleonen und
Elektronen geeicht. Das EPHIN-Instrument wurde am 7. Dezember 1995 in der Transfer-Phase
der Mission zum Gleichgewichtspunkt L1 zwischen Erde und Sonne eingeschaltet und liefert seit
diesem Zeitpunkt kontinuierlich Mefidaten von energiereichen Teilchen im interplanetaren Raum.

Der Nachweis geladener Teilchen erfolgt durch die Bestimmung der Energieverluste in den
einzelnen Detektoren (Abschnitt 2.1.2). Die Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie
wird durch die BETHE-BLOCH-Beziehung (Gl. 2.4) beschrieben. Durch die Ermittlung zweier
Energieverluste, bzw. von Energieverlust und Restenergieabgabe (dE/dx-E-Methode, S. 25), sind
die Masse, Ladung und die Energie eines einfallenden Teilchens bestimmt (Abb. 2.6, Tab. 2.7).

Aufbauend auf den Erfahrungen mit den Instrumenten der Missionen HELIOS und ULYSSES
wurde fiir die SOHO-Mission ein neuartiges Teleskop entwickelt und gefertigt (Abschnitt 2.2), in
dem die folgenden Konzepte verwirklicht wurden:

o Ein grofler Geometriefaktor (Tab. 2.3 und 2.10) erlaubt die Auswertung auch kleiner solarer
Ereignisse mit einer guten Statistik sowie die Untersuchung geringer Anteile der Wasserstoff-
und Helium-Isotope in solaren Ereignissen und in der galaktischen kosmischen Strahlung.

¢ Die Segmentierung der Detektoren A und B erméglicht durch die Unterscheidung von Ein-
fallswinkelbereichen und der damit verbundenen Einschrinkung der Wegverlingerung im
Detektor eine bessere Energiebestimmung der Teilchen (Abb. 2.5) und erlaubt die Auflésung
der Helium-Isotope bei Intensitétsverhéltnissen von kleiner als 1/100 (Abb. 5.15).
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e Die Randeffekte in diesen Detektoren werden durch einen umschliefenden Guard-Ring weit-
gehend verhindert (Abschnitt 4.3.2).

e Die niedrigen Ansprechschwellen im Detektor A und B (Abb. 2.6, Tab. 2.6) erméglichen
den eindeutigen Nachweis von Elektronen.

e Die effiziente Datenverarbeitung an Bord der Raumsonde (Abschnitt 2.4.2) erlaubt in Ver-
bindung mit einer hohen Datenrate und einer hohen zeitlichen Aufldsung bei einem grofien
Anteil der einfallenden Teilchen die Bestimmung und Ubertragung der Energieverluste in
jedem durchlaufenen Detektor.

Die Eichmessungen mit Nukleonen wurden am Zyklotron des HMI/Berlin durchgefiihrt und
zeigen eine gute Energiebestimmung der steckenbleibenden Teilchen durch die dE/dx-E-Matrizen
im Energiebereich von 5-120 MeV sowie eine gute Massenzuordnung von Protonen, Deuterium-
und Tritium-Kernen und der Helium-Isotope *He und *He (Abb. 3.6, 3.7 und 3.8). Die Eichung
mit Elektronen am Linearbeschleuniger des INW/Gent im Energiebereich von 200 keV —14 MeV
belegt fiir steckenbleibende Elektronen eine gute Bestimmung der Einfallsenergie (Abb. 3.11 und
3.12) durch das EPHIN-Instrument.

Mit den Stiitzstellen aus der Energieeichung wird durch die Monte-Carlo-Simulation die ener-
gieabhdngige Ansprechfunktion G(FE) des Instruments fiir isotrop einfallende Elektronen, Proto-
nen und *He-Kerne bestimmt (siehe Abb. 2.13, 2.14 und 2.17). Die Segmentzwischenrdume und
die Teilchenwechselwirkungen reduzieren den wahren Geometriefaktor deutlich gegeniiber dem
idealen, geometrisch bestimmten Geometriefaktor (vgl. Tab. 2.3, 2.10 sowie Abb. 2.12, 2.13).

Die Untersuchung der Flugdaten (Kapitel 4) zeigt das aus der Konzeption erwartete Verhalten
des Instruments. In den ausgewerteten ersten acht Monaten der SOHO-Mission registriert das
EPHIN-Instrument kontinuierlich Teilcheneinfille im interplanetaren Raum (siehe Abb. 4.1). Die
Analyse der Flugdaten ergibt:

o In den Pulshthenmatrizen lassen sich die am Mefort vorhandenen Teilchensorten (Elektro-
nen, Protonen, Deuterium-, 3He- und *He-Kerne) identifizieren (Abb. 4.3) und mit dem
aus der Eichung entwickelten Verfahren zuordnen (Abb. 4.5).

o Bei isotropem Teilcheneinfall zeigt sich ein Untergrund in den Pulshéhenmatrizen durch
eine fehlerhafte Energiebestimmung von Teilchen (Abb. 4.6, 4.7 und B.3).

e Daraus ergibt sich eine Verunreinigung der Zahlkanile des Instruments (Abb. 4.8, 4.9, 4.10).

e I'ir Elektronen und Nukleonen werden Korrekturverfahren zur Bereinigung der Zeitprofile
und zur Bestimmung der Energiespektren der Teilchenspezies angegeben (Abschnitt 4.3).

o Der Energiebereich des Instruments wird fiir die Nukleonen durch die Pulsh6henmatrix des
Integralkanals bis zu Energien deutlich oberhalb von 100 MeV /n ausgedehnt (Tab. 4.6).

Mit den entwickelten Auswertemethoden wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Zielset-
zung des Instruments ausgewdhlte Phinomene in den Flugdaten der Anfangsphase der Mission
untersucht: (a) die galaktische kosmische Strahlung im solaren Minimum, (b) das impulsive solare

Ereignis vom 9. Juli 1996 und (c) korotierende Wechselwirkungszonen bei hohen und niedrigen
Energien. Die Ergebnisse zeigen:

e Die mit dem EPHIN-Instrument bestimmten absoluten Intensititen und Energiespektren
von Protonen, *He (anomale Komponente), He, 2H und Elektronen der galaktischen kos-
mischen Strahlung sind in guter Ubereinstimmung mit den Messungen anderer Instrumente
zu Zeiten des solaren Minimums (Abb. 5.6, 5.7, 5.8, 5.10, 5.11).
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e Die zeitlichen Variationen der Intensitdten im Verlauf des solaren Ereignisses und der ko-
rotierenden Wechselwirkungszonen werden zuverldssig wiedergegeben (Abb. 5.12, 5.18).

e Das Verfahren der Teilchentrennung erméglicht neben der selektiven Behandlung der Proto-
nen, *He-Kerne und Elektronen auch die Bestimmung der Spektren von galaktischen 3He-
und Deuterium-Kernen sowie des *He/*He-Verhiltnisses galaktischer Teilchen (Abb. 5.9,
5.10) und in solaren Ereignissen (Abb. 5.13, 5.14, 5.15, 5.16).

e In der Kurzzeitmodulation zeigt sich ein unterschiedliches Verhalten der anomalen Kompo-
nente im Vergleich mit den Protonen gleicher Energie und mit Protonen gleicher Steifigkeit
(Abb. 5.21, 5.22).

e Das EPHIN-Instrument ist eine gute 1-AU-Baseline fiir die Raumsonde ULYSSES zur Un-
tersuchung der galaktischen kosmischen Strahlung und der korotierenden Wechselwirkungs-
regionen (Abb. 5.25).

o Relativistische schwere Kerne bis zum Neon werden beobachtet (Abb. 5.26, 5.27).

Es ist anhand des bisherigen Missionsverlaufs zu erwarten, da das EPHIN-Instrument an
Bord der Raumsonde SOHO zu neuen Erkenntnissen bei den wissenschaftlichen Fragestellungen
zur kosmischen Strahlung in der Heliosphire beitragen kann. Das Instrument funktioniert und
liefert zuverlissige MeBdaten von geladenen energiereichen Teilchen.

6.2 Ausblick

Unter Anwendung der angegebenen Korrekturverfahren kénnen die unterschiedlichen Teilchen-
spezies im interplanetaren Raum beobachtet werden. Es verbleiben einige offene Fragestellun-
gen zum erginzenden Verstdndnis des Instrumentverhaltens: (1) die Auswertung weiterer Eich-
messungen hinsichtlich schriger Teilcheneinfille und verdnderter Strahlposition, (2) die Simu-
lation von Elektronen mit dem erweiterten Sensormodell speziell bei kleinen Energien (Kanal
E150), (3) Untersuchungen zum Ansprechvermégen des Antikoinzidenzdetektors, (4) die Auswer-
tung der On-Board Histogramme mit der Entwicklung notwendiger Korrekturverfahren und (5)
die Bestimmung der Langzeitstabilitit des Instruments wahrend der Mission (Energieauflosung,
Energie/Signal-Konversion, Diskriminatorschwellen, Alterungsprozesse).

Die Meflergebnisse des EPHIN-Instruments sollten mit den Ergebnissen der weiteren Instru-
menten der CEPAC-Kollaboration (sog. ‘Interkalibration’) und dariiber hinaus mit den anderen
Teilcheninstrumenten auf SOHO zusammengefaflt werden. Wesentliche neue Erkenntnisse iiber
die Entwicklung solarer Ereignisse werden aus der gemeinsamen Untersuchung von Teilchenereig-
nissen mit den optischen Instrumenten an Bord der Raumsonde erwartet.

Mit dem Beginn des neuen Solarzyklus werden durch die steigende Sonnenaktivitat gréBere so-
lare Ereignisse erwartet. Zur Anwendung der vorgestellten Verfahren miissen die Auswertmetho-
den an die speziellen Gegebenheiten (Intensitdtsverhéltnisse, Teilchenpopulation, etc.) angepaft
werden.

Das EPHIN-Instrument auf der Raumsonde SOHO ist dabei im Verbund mit anderen In-
strumenten auch auf anderen Raumsonden wie ULYSSES, IMP8, GOES, WIND, AXAF (mit
der zweiten EPHIN-Flugeinheit) u.a. zu sehen und kann in der gemeinsamen Betrachtung einen
wertvollen Beitrag zur Erforschung der rdumlichen und zeitlichen Struktur der Heliosphire liefern.
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Abbildung A.1: Geometrie des EPHIN-Sensors mit BemaBung der wesentlichen Details. Die Zeichnung
wurde auf die aus physikalischer Sicht wesentlichen Detektoren und Frontfolien reduziert. Die gestrichelten
Linien geben den aus den Detektoren A und B gebildeten Offnungskegel wieder.
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Abbildung B.1: Pulshdhenmatrix steckenbleibender Teilchen zu ruhigen Zeiten aus dem Zeitraum
DoY95341 bis 96171. Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor B (oben links), C (oben rechts),
D (unten links) und E (unten rechts) iiber dem Gesamtenergieverlust der Teilchen fiir Teilcheneinfalle
0. Ordnung (iibereinanderliegende Segmente). Die Pulshhenmatrix fiir Detektor A befindet sich in Ka-
pitel 4 unter Abbildung 4.2. Deutlich sind die drei Teilchenpopulationen voneinander zu unterscheiden:
Elektronen im unteren Bereich, Protonen in der Mitte und *He mit den groBen Energieverlusten im oberen
Bereich. Als etwas hoher liegender Schatten der Protonenverteilung ist Deuterium zu erkennen, unter der
4He-Verteilung wird 3He sichtbar. Steckenbleibende Nukleonen ordnen sich in den aufsteigenden Asten
des jeweiligen Detektors an; der Energieverlust fallt wieder ab mit Verlassen des Detektors und dem
entsprechendem Anstieg im nichst Folgenden. Mit Erreichen des Detektors F werden die Teilchen dem
Integral-Kanal zugeordnet und verlassen das Teleskop.
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Abbildung B.2: Pulshchenmatrix steckenbleibender und durchdringender (integraler) Teilchen aus dem
ruhigen Zeitraum DoY96007 bis 96012. Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor A (oben links),
B (oben rechts), C (unten links) und D (unten rechts) iiber dem Gesamtenergieverlust der Teilchen fiir
libereinanderliegende Segmentkombinationen. Die Pulshéhenmatrix fiir Detektor E befindet sich in Kapitel
4 unter Abbildung 4.14. Neben den in Abbildung B.1 untersuchten Signaturen steckenbleibender Teilchen
ist hier die Fortsetzung durchdringender Teilchen mit steigender Energie enthalten: der Energieverlust
in den einzelnen Detektoren und damit der detektierte Gesamtenergieverlust wird zunehmend geringer,
der Ast bewegt sich nach links unten zu den deutlich erkennbaren Verbreiterungen minimal-ionisierender
Teilchen. Auffillig sind weiterhin die frei-endenden Aste riickwirtiger Teilchendurchginge von Protonen,
Deuterium und *He-Kernen sowie die Spuren grofier Signale jenseits vom *He: der minimal-ionisierende
Energieverlust der schweren Kerne Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff.
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Abbildung B.3: Pulshéhenmatrix der Eintrige in den Koinzidenzkanilen H4, H8, H25 und H41 fiir den
Teilcheneinfall in der vollen Aperturdffnung. Dargestellt ist der Energieverlust im Detektor A iiber dem
registrierten Gesamtenergieverlust der Teilchen zu ruhigen Zeiten. Mit Hilfe der Masken werden die He-
Kerne in der definierten Geometrie des Instruments zuverlassig selektiert. Unterhalb der Masken sind
die Auslaufer der Teilcheneinfille zu erkennen, die in den Halterungen der tieferliegenden Detektoren die
Restenergie unregistriert abgeben. Ein Teil des Ausldufers des Kanals H8 wird dem Protonenkanal P8
zugeordnet,.
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Abbildung C.1: Massentrennung f (x 22m) in den Flugdaten zu ruhigen Zeiten (DoY95341 bis 96171)
durch Projektion entlang der *He-Schwerpunktkurve im Detektor A (Abstandsbestimmung). links: die
volle Apertur ohne Beriicksichtigung der Segmentierung, rechts: nur Einfélle 0. Ordnung (iibereinander-
liegende Segmente). Die Darstellung ist von oben nach unten mit steigender Eindringtiefe der Teilchen
gestaffelt: Tiefe 2 (oben) mit den Koinzidenztypen E150, P4 und H4, darunter Tiefe 3 (E300, P8, H8),
Tiefe 4 (E1300, P25, H25) und unten Tiefe 5 mit den Kanalen E3000, P41 und H41. Deutlich erkennbar
sind die Teilchenpopulationen Elektronen, Protonen und “He, auf der rechten Seite werden auch kleine
Anteile Deuterium und ®He sichtbar. Auch nach Einschrinkung auf iibereinanderliegende Segmente gibt
es starke Uberlappungen bei den Koinzidenzzuordnungen.
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Abbildung D.1: Verifikation der Ansprechschwellen der Detektoren, bei denen eine Pulshéhenanalyse
durchgefiihrt wird. Fiir die Detektoren A bis E wurden die nominellen Werte der Schwellen markiert
und die im jeweiligen Detektor steckenbleibenden Teilchen eingetragen. Die Auflésung der Darstellung
entspricht den bindren Schritten der Analog/Digital-Konverter. Die je 6 Kanéle der Detektoren A: und Bi
wurden iibereinandergelegt und laufen synchron durch die Ansprechschwelle (i = 0..5). Der wahre Verlauf
durch die AQi-Schwellen wird durch die Messung von Teilchen bestimmt, die im Detektor A steckenbleiben.
Hierzu muf die Koinzidenzlogik mit dem Failure Mode FMB konfiguriert werden.
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Abbildung D.2: Verifikation der Diskriminatorschwellen Al bis A4 im Detektor A (die sog. ‘physi-
kalischen” Schwellen) durch die Eintragung der zu unterscheidenden Teilchentypen iiber der Energie im
Bereich der Schwelle. Die Auflésung der Darstellung entspricht den biniren Schritten der Analog/Digital-
Konverter. Die Lage der Al-Schwelle definiert Elektronen und Nukleonen (oben), die A2-Schwelle unter-
scheidet Kanal P25 von H25 und H41, A3 diskriminiert P8 von H8 und die Schwelle A4 den Kanal P4 von
H4 (unten) (zur Teilchendiskriminierung siche Abbildung 2.6 und Tabelle 2.7).
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HIST1 HIST2 HIST3 & HIST4
Chn Exp Mant Y dE/dx[keV] £ dE/dx [keV] Y dE/dx [keV]
1 000 000 - 50 e - 200 e - 400 | e e
2 000 001 - 100 e - 400 e - 800 e e
3 000 010 - 150 e - 600 e - 1200 e e
4 000 011 - 200 e - 800 e - 1600 e e
5 000 100 - 250 e - 1000 e - 2000 e e
6 000 101 - 300 e - 1200 e - 2400 e e
T 000 110 - 350 e - 1400 e - 2800 e e
8 000 111 — 400 e — 1600 e — 3200 e e
9 001 000 - 450 € - 1800 e - 3600 e e
10 001 001 - 500 e - 2000 e - 4000 e e
11 001 010 - 550 e - 2200 e - 4400 e e
12 001 011 - 600 e - 2400 e - 4800 (] e
13 001 100 - 650 e - 2600 e - 5200 e e
14 001 101 - 700 e - 2800 e - 5600 e e
15 001 110 - 750 e - 3000 e - 6000 e e
16 001 111 — 800 e — 3200 e — 6400 e e
17 010 000 - 900 e - 3600 e - 7200 e e
18 010 001 - 1000 e - 4000 e - 8000 e e
19 010 010 - 1100 e - 4400 e - 8800 e e
20 010 011 - 1200 e - 4800 e - 9600 € e
21 010 100 - 1300 e - 5200 e - 10400 e &
22 010 101 - 1400 e - 5600 e - 11200 € e
23 010 110 - 1500 e - 6000 e - 12000 e e
24 010 111 — 1600 e — 6400 e — 12800 | e e
25 011 000 - 1800 e - 7200 e - 14400 e e
26 011 001 - 2000 e - 8000 | p - 16000 e €
27 011 010 - 2200 e - 8800 P - 17600 e e
28 011 011 - 2400 e - 9600 | p - 19200 e e
29 011 100 - 2600 e - 10400 | p - 20800 e e
30 011 101 - 2800 e - 11200 | p — 22400 e e
31 011 110 - 3000 e - 12000 | p - 24000 [+ e
32 011 111 — 3200 e - 12800 | p — 25600 | p e
33 100 000 - 3600 e - 14400 | p - 28800 | p e
34 100 001 - 4000 - 16000 | p - 32000 | p e
35 100 010 - 4400 P - 17600 | p - 35200 [ p e
36 100 011 - 4800 P - 19200 | p - 38400 | p e
37 100 100 - 5200 P - 20800 P — 41600 | p P
38 100 101 - 5600 P - 22400 P — 44800 | p P
39 100 110 - 6000 P - 24000 P - 48000 | p P
40 100 111 - 6400 P — 25600 P - 51200 | p P
41 101 000 - 7200 P — 28800 | p - 57600 | p P
42 101 001 - 8000 P - 32000 | he - 64000 | p P
43 101 010 - 8800 P - 35200 | he - 70400 | p P
44 101 011 - 9600 P — 38400 | he - 76800 P
45 101 100 - 10400 o) - 41600 | he - 83200 P
46 101 101 - 11200 P — 44800 | he — 89600 | he P
47 101 110 - 12000 P — 48000 | he — 96000 | he
48 101 111 — 12800 P — 51200 | he — 102400 | he
49 110 000 - 14400 — 57600 | he — 115200 | he
50 110 001 — 16000 | he — 64000 | he || — 128000 | he
51 110 010 — 17600 | he — 70400 | he || — 140800 | he
52 110 011 — 19200 | he — 76800 | he - 153600 | he | he
53 110 100 — 20800 | he — 83200 | he — 166400 | he | he
54 110 101 — 22400 | he — 89600 | he - 179200 | he | he
55 110 110 — 24000 | he — 96000 | he — 192000 | he | he
56 110 111 — 25600 | he — 102400 | he || — 204800 | he | he
57 111 000 — 28800 | he — 115200 | he || — 230400 | he | he
58 111 001 — 32000 | he — 128000 | he — 256000 | he | he
59 111 010 — 35200 | he — 140800 | he — 281600 he
60 111 011 — 38400 | he — 153600 | he — 307200 he
61 111 100 — 41600 | he — 166400 | he - 332800 he
62 111 101 — 44800 | he - 179200 - 358400
63 111 110 — 48000 | he - 192000 - 384000
64 111 111 — 51200 | he — 204800 — 409600

e = electron, p = proton, he = helium

Tabelle E.1: Die Zuordnung der Teilchenpopulationen und Energien zur Kanalnummer (Chn) der
On-Board Histogramme. Mit einer Akkumulationsperiode von 8 Minuten werden in Echtzeit aus den
Pulshéhendaten vier Histogrammein Abhéngigkeit von der Eindringtiefe der Teilchen erstellt (HIST1: A B,
HIST2: ABC, HIST3: ABCD, HIST4: ABCDE).
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