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NEUES AUS DER FORSCHUNG

NOUVELLES SCIENTIFIQUES

Ununterbrochene Sonnenwindbeobachtung mit

SOHO CELIAS

M. R. AELLIG, S. HEFTI

Die am 2. Dezember 1995 von Cape Canaveral mit einer
Atlas/Centaur Rakete gestartete SOHO (fiir SOlar and
Heliospheric Observatory) Raumsonde wird nach einer
Reise von vier Monaten den sogenannten Lagrange-Punkt
L1 erreicht haben und sich auf einen Halo-Orbit um
diesen Punkt begeben. Im Lagrange-Punkt, der auf der
Verbindungslinie von Sonne und Erde etwa 1.5 Mio. km
von der letzteren entfernt liegt, heben sich die von diesen
Himmelskorpern auf die Sonde ausgeiibten Gravitations-
kriafte auf. Die Dauer der Mission ist auf 2 Jahre
projektiert, wobei die fiir Kurskorrekturen mitgefiihrte
Treibstoffmenge filir 6 Jahre ausreicht. Falls nach zwei
Jahren die meisten Sensoren noch funktionieren, ist eine
Verldngerung der Mission moglich, sodass das Verhalten
der Sonne eventuell wihrend eines halben Aktivititszy-
klus beobachtet werden konnte. Da die Raumsonde
dreiachsenstabilisiert ist (sie muss sich zur Stabilisierung
nicht um ihre eigene Achse drehen), konnen die Instru-
mente wihrend der vollen Zeit die Sonne aus gleichblei-
bender Entfernung beobachten. Die als Eckpfeiler des
ISTP (International Solar Terrestrial Program) von ESA
und NASA gestartete SOHO-Mission wird die in und auf
der Sonne stattfindenden astrophysikalischen Phinomene
beobachten. Wegen ihrer Nidhe kann die Sonne Hinweise
auf Prozesse geben, die bei anderen Sternen nicht
beobachtet werden konnen. Das Verstehen dieser Prozesse
ist notwendig, um vergangene und kommende terrestri-
sche Auswirkungen der Sonne zu erkennen und zu
verstehen. Die Stirke der SOHO-Mission liegt nicht nur
in der individuellen Uberlegenheit der mitgefiihrten
Instrumente gegeniiber Vorgidngermodellen auf anderen
Missionen, sondern auch im Zusammenwirken der auf
unterschiedlichen Prinzipien beruhenden Experimente
vom gleichen Ort aus. So sind 70% der Messzeit fiir «joint
operations» reserviert, bei denen verschiedene Instrumen-
te gleichzeitig dasselbe Phidnomen, z.B. ein besonders
aktives Gebiet auf der Sonnenoberfliche, beobachten.

Die erste Gruppe der zwolf verschiedenen Experimente
wird helioseismologische Messungen vornehmen. Dabei
werden Oszillationen der Konvektionszone, die von 0.7
Rgonne bis zur Photosphire reicht, gemessen. Durch Beobach-
tung der Sonnenbeben kann auf die innere Struktur der
Sonne geschlossen werden. So kénnen indirekt die Tempera-
tur, die Zusammensetzung, die Schichtung und die Dynamik
des Inneren der Sonne bestimmt werden.

Die zweite Experimentgruppe besteht aus Teleskopen und
Koronographen, die die Chromosphére und die Korona im
ultravioletten und im sichtbaren Bereich des Spektrums
fernerkunden. Ein nicht zu unterschitzendes Problem stellt
bei solchen Instrumenten die Verarbeitung der gewonnenen
Bilder an Bord der Raumsonde dar. Da der Datenaustausch
mit der Erde begrenzt ist, miissen die Bilder bereits durch die
Instrumentenrechner komprimiert werden, ohne die relevan-
te Information zu verlieren.
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Die beiden Teilchenexperimente bilden die dritte Gruppe.
Sie messen in situ die Element- und Isotopenkomposition, die
Energieverteilung und den Fluss der von der Sonne wegstro-
menden, geladenen Teilchen.

Durch die Kombination dieser Resultate mit denjenigen
der optischen Fernerkundung der Sonnenatmosphire erwar-
tet man Antworten auf Fragen, die auch nach Jahren der
Forschung noch offen sind:

— Wie wird die Materie von der Photosphire zur Korona
transportiert und wie wird dabei ihre Zusammensetzung
beeinflusst?

— Wie wird die Korona geheizt?

— Wie wird der Sonnenwind in der Korona beschleunigt?

Eines der beiden Teilchenexperimente, CELIAS, an dem
die Universitdit Bern wesentlich beteiligt ist, soll hier
detaillierter beschrieben werden. CELIAS ist die Abkiirzung
fiir Charge, ELement and Isotope Analysis System. Der
Sonnenwind, ein mit Uberschallgeschwindigkeit von der
Sonne wegstromendes Plasma, wird auf seine Zusammenset-
zung in bezug auf die Ladung und die Masse untersucht.

Die isotopische Zusammensetzung des Sonnenwindes ist
die gleiche wie in der Konvektionszone der Sonne, d.h. es
tritt auf dem Weg von der Konvektionszone ins interplaneta-
re Medium keine isotopische Fraktionierung ein. Die
Konvektionszone ist das grosste und isotopisch wohl am
wenigsten verinderte Reservoir von protosolarem Material.
Um die Entwicklung des frithen Sonnensystems zu verste-
hen, ist die Kenntnis der Isotopenverhiltnisse im protosola-
ren Nebel, aus dem unsere Sonne durch Gravitationskollaps
hervorgegangen ist, sehr wichtig. CELIAS wird gewisse
Isotopenverhiltnisse erstmals bestimmen.

Friihere Missionen haben gezeigt, dass auf dem Weg von
der Photosphire bis ins interplanetare Medium eine Element-
fraktionierung stattfindet, bei der Elemente mit tiefem
erstem Ionisationspotential bevorzugt werden. Um die
verschiedenen Modelle dieses Prozesses zu verifizieren,
miissen fiir Elemente wie C, S und P die Elementhdufigkei-
ten im Sonnenwind genau bekannt sein. Diese und weitere
Elementhdufigkeiten wird CELIAS messen.

Aussagen iiber das Quellgebiet des Sonnenwindes sind
auch mit Hilfe der Ladungszustdnde der Sonnenwindionen
moglich, denn je heisser das Quellgebiet ist, desto hdher
ionisiert sind die Ionen. Eisen wird 6- bis 16-fach ionisiert
sein, und aus dem relativen Verhiltnis der Ladungszustinde
kann auf die Temperatur in der Korona geschlossen
werden.

Nebst dem Sonnenwind wird CELIAS erstmals den
Energiebereich zwischen schnellem Sonnenwind und lang-
samen «solar energetic particles» untersuchen. Der Aus-
bruch von hochenergetischen Teilchen kann mit den von
SOHO beobachteten Flares korreliert werden. Ebenfalls bei
hcheren Energien als der Sonnenwindenergie werden die
interstellaren Pick-up-Ionen detektiert. Das interstellare
Neutralgas durchdringt unser Sonnensystem und wird
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Figur 1: Das integrierte SOHO/CELIAS Flugzeitmassenspektro-
meter CTOF. Links ist die erste Quadrupollinse des Eintrittsystems
zu sehen. Rechts daneben befindet sich das Hochspannungsgerdit,
das die Ablenkspannung von maximal 15 kV fiir den Kugelkonden-
sator liefert. Rechts davon befindet sich die Flugzeiteinheit. Sie
enthilt die Detektoren und die zugehdrige Elektronik und befindet
sich aufdem Potential der Nachbeschleunigung von maximal 30 kV.
Um eine moglichst gute thermische Isolation der Raumsonde zu
erreichen, werden alle Instrumente mit einer speziellen Folie
verkleidet. Die Tréiger fiir diese Folie sind oberhalb der Flugzeitein-
heit zu sehen.

durch solare EUV-Strahlung und Ladungsaustausch mit dem
Sonnenwind nach und nach ionisiert. Nur Elemente mit
hohem erstem Ionisationspotential wie He und Ne erreichen
die Erdbahn. Nach der Ionisation werden diese Teilchen vom
Sonnenwind radial weggetragen, sind aber etwa doppelt so
schnell. Mit Hilfe der Pick-up-lonen konnen die Element-
und Isotopenverhiltnisse des interstellaren Windes fiir He
und Ne angegeben werden.

Das CELIAS-Experiment soll die Zusammensetzung des
Sonnenwinds bestimmen. Es besteht aus drei Massenspektro-
metern, die alle eine Flugzeitmessung vornehmen. Die drei
Sensoren unterscheiden sich in ihrem Energiebereich und in
der Massenauflgsung. Das CTOF-Experiment, eine Abkiir-
zung fiir «charge time-of-flight», misst den typischen Sonnen-
wind und zeichnet sich durch eine hohe Ladungsauflosung aus.
Der Energiebereich von CTOF ist 0.1-50 ke V/e, der Massenbe-
reich 3-60 amu. Das MTOF-Experiment (mass time-of-flight)
kann durch seine hohe Massenaufldsung Isotope im Sonnen-
wind nachweisen. Das STOF-Experiment (suprathermal time-
of-flight) misst lonen mit Energien von 20-1000 keV/e. Dieser
Bereich wurde bisher von keinem Massenspektrometer abge-
deckt. Beim Entwurf der Sensoren wurde darauf geachtet, dass
sich die Energie-und Massenbereiche teilweise iberlappen, so
dass ein Quervergleich der Resultate moglich ist.

Das Messprinzip sei am Beispiel von CTOF (charge-
time-of-flight) beschrieben. Das integrierte Instrument ist
in Figur 1 abgebildet. Ein Sonnenwind-Ion trifft auf das
Eintrittssystem des Sensors. Hier wird das Verhiltnis von
Energie zu Ladung, E/q, des lons mit Hilfe eines
Kugelkondensators bestimmt. Zudem wird das Ion von
einem ionenoptischen Linsensystem auf die Kohlenstoffo-
lie fokussiert und mit maximal 30 kV beschleunigt. Das
Ion wird beim Durchgang durch die etwa 100 Atomlagen
dicke Kohlenstoffolie umgeladen. Selbst hochgeladene
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Ionen wie Fe!4* verlassen die Folie in den meisten Fillen

einfachgeladen oder neutral. Zudem werden Sekundire-
lektronen erzeugt, die mittels eines elektrostatischen
Spiegels zu einer Mikrokanalplatte (MCP) gelenkt wer-
den. Die MCP detektiert die Elektronen und erzeugt den
Startpuls: von jetzt an ist die Stoppuhr fiir die Flugzeitmes-
sung eingeschaltet. Das Ion selbst wird durch den
Elektronen-Spiegel nicht gestort und fliegt weiter Rich-
tung Ende der Flugstrecke. Im Falle von CTOF ist dort ein
Festkorperdetektor montiert, der wiederum zwei Aufgaben
erfiillt: einerseits werden auf seiner Oberfliche wieder
Sekundirelektronen ausgelost, die analog zum Startpuls
einen Stoppuls erzeugen. Dadurch ist die Flugzeit und
damit die Geschwindigkeit des Ions im Flugzeit-System
bekannt. Zusammen mit dem vorher bestimmten E/q kann
nun das Verhiltnis von Masse zu Ladung des Ions, m/q,
bestimmt werden. Allerdings sind dabei die Nachbeschleu-
nigung sowie der Energieverlust des lons in der Folie zu
beriicksichtigen. Der Festkorperdetektor misst zudem die
Energie des Tons, womit auch seine Masse bestimmt ist.
Auch hier ist an den Energieverlust in der Folie zu denken
und zu beriicksichtigen, dass die Genauigkeit des Energie-
signals empfindlich von der Energie abhdngt. Deshalb
werden die Ionen nachbeschleunigt, da ohne diese zusétz-
liche Energie das Signal des Festkorperdetektors un-
brauchbar wire. Mit drei Messungen konnen also die drei
Grossen Energie, Masse und Ladung bestimmt werden, die
das Ion vollstindig charakterisieren. Damit liefert der
Sensor eine in-situ-Bestimmung der Sonnenwind-Zusam-
mensetzung. Da SOHO dreiachsenstabilisiert ist, miissen
die Eintrittsysteme eine grosse Winkelakzeptanz aufwei-
sen, was besondere Anforderungen an die lonenoptik
stellt. Zudem miissen sie eine hohe mechanische Prizision
und Festigkeit aufweisen und Hochspannungen bis zu 12
kV aushalten konnen. Als Beispiel kann hier STOF
angefiihrt werden. Bei diesem Sensor besteht das Eintritt-
system aus 17 Zylinderkondensatoren, deren Platten einen
mittleren Radius von 600 mm haben. Die benétigte und
erreichte mechanische Genauigkeit von 1/100 mm im
Radius erforderte fertigungstechnische Kunstgriffe, insbe-
sondere weil die Kondensatorplatten aus Gewichtsgriinden
nicht vollstindig aus Metall gebaut werden konnten. Die
Spannung an den Platten betrdgt maximal £3 kV, was ein
elektrisches Feld von 2 Mio V/m ergibt. Um zu verhindern,
dass UV des Sonnenlichts auf die Kohlenstoffolie scheint
und damit einen unerwiinschten Startpuls auslost, mussten
die Eintrittsysteme geschwirzt werden. Mit CuS und
Mattgold wurden Beschichtungen gefunden, die eine
geniigende UV-Unterdriickung gewdhrleisten und hoch-
spannungsfest sind.

Auch die CELIAS-Daten werden an Bord vorverarbeitet,
um die Datenmenge klein zu halten. Der Computer klassifi-
ziert jede Messung und berechnet Histogramme, die anstelle
der einzelnen Messwerte iibermittelt werden. Der Datenfluss
betriigt auf diese Weise etwa 8.5 GByte pro Jahr. Die
Eintrittsysteme von CELIAS wurden am Physikalischen
Institut der Universitit Bern entwickelt und gebaut. Alle drei
Sensoren wurden in Bern geeicht.

Die ersten Rohdaten sind bereits gewonnen worden und
man darf darauf hoffen, dass sich viele der offenen Fragen
mit Hilfe der SOHO-Daten beantworten lassen.

MartHiAS R. AELLIG, StMON HEFTI
Physikalisches Institut
Universitdt Bern
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