
A p oll o 1 7 L u n a r Ej e ct a a n d M et e o rit es E x p e ri m e nt ( L E A M)  
 
Ti m e -of -Fli g ht ( T O F) S e ns o r  V al u es  
 
T h e p arti cl e  Ti m e -of -Fli g ht ( T O F)  d at a v al u es ( DJ -1 1 a n d DJ -2 2 )1  ar e 6 bit n u m b ers r a n gi n g 
fr o m 0 t o 6 3. T h e v al u e is l o g arit h mi c all y, n ot li n e arl y, r el at e d t o t h e ti m e -of -fli g ht (Fi n al 
E n gi n e eri n g R e p ort f or C os mi c D ust D et e ct or, 1 9 7 0 ). T h e ti m e is m e as ur e d fr o m t h e ti m e of a 
p uls e o n t h e fr o nt ( A) fil m t o t h e ti m e of a p uls e of t h e r e ar ( B) fil m. B e c a us e t h e p arti cl es c a n 
p ass t hr o u g h t h e L E A M s e ns or at diff er e nt a n gl es, t h e dist a n c e tr a v ell e d b et w e e n t h e fr o nt a n d 
r e ar fil ms c a n v ar y c o nsi d er a bl y. T h e fr o nt fil m c o v ers a 1 0 c m x 1 0 c m ar e a, as d o es t h e r e ar 
fil m. T h e fil ms ar e 5 c m a p art. S o t h e mi ni m u m dist a n c e a p arti cl e w o ul d tr a v el w o ul d b e n or m al 
t o t h e t w o fil ms, 5 c m. T h e m a xi m u m dist a n c e w o ul d b e fr o m o n e c or n er of t h e fr o nt fil m t o t h e 
o p p osit e c or n er of t h e r e ar fil m, e q u al t o 1 5 c m. (s q u ar e r o ot [ 1 02  + 1 0 2  + 5 2 ]). H o w e v er, L E A M 
d es cri pti o ns i n di c at e t h e i nstr u m e nt h a d a n a p pr o xi m at el y 6 0 d e gr e e s q u ar e -c o n e fi el d of vi e w 
( B er g et al., 1 9 7 6). A 6 0 d e gr e e h alf -a n gl e fi el d -of -vi e w w o ul d gi v e a m a xi m u m dist a n c e of o nl y 
1 0 c m tr a v el e d ( 5 c m / c os 6 0) . ( N ot e t h at t h e Pi o n e er C os mi c D ust D et e ct ors w er e li mit e d t o 6 0 
d e gr e e h alf -a n gl e fi el d -of -vi e w b e c a us e t h e y w er e r e c ess e d 3 c m i nt o t h e e x p eri m e nt h o usi n g. 
Fr o m p h ot os, t h e L E A M s e ns o rs d o n ot a p p e ar t o b e r e c ess e d i nt o t h e h o usi n g t his f ar, b ut w e 
will ass u m e t h e 6 0 d e gr e e li mit o n fi el d -of -vi e w.)  
 
L E A M is c a p a bl e of m e as uri n g p arti cl e s p e e ds fr o m 2 k m/s t o 7 2 k m/s. T h e el e ctr o ni cs ar e 
d esi g n li mit e d t o p arti cl es h a vi n g t h es e v el o citi es ( B er g a n d Ri c h ar ds o n, 1 9 6 9, B er g et al., 1 9 7 3) .  
T h er ef or e, t h e mi ni m u m ti m e a p arti cl e w o ul d t a k e t o tr a v el b et w e e n t h e fil ms, i. e. t h e mi ni m u m 
ti m e m e as ur a bl e, w o ul d b e a 7 2 k m/s p arti cl e tr a v elli n g 5 c m, w hi c h w o ul d b e 0. 7 mi cr os e c o n ds. 
A ct u all y, b e c a us e t h e arr a y el e m e nts ar e e a c h 2. 5 x 2. 5 c m s q u ar es, a p arti cl e hitti n g t h e 
e q ui v al e nt el e m e nts o n t h e fr o nt a n d b a c k arr a ys c o ul d tr a v el a n y dist a n c e b et w e e n 5. 0 0 a n d 6. 1 2 
c m, s o t h er e is s o m e u n c ert ai nt y i n t h e dist a n c e tr a v ell e d, a n “ a v er a g e ” v al u e of  a b o ut 5. 5 c m 
mi g ht b e m or e us ef ul, gi vi n g a tr a v el ti m e of 0. 7 6 mi cr os e c o n ds. B er g a n d Ri c h ar ds o n ( 1 9 6 9, p.  
5) n ot e t h at f or l o w -e n er g y p arti cl es tr a v elli n g b et w e e n 2 a n d 1 0 k m/s t h e d e c el er ati o n u p o n  
hitti n g t h e fr o nt  arr a y is 4 0 %. T his w o ul d bri n g a 2 k m/s p arti cl e d o w n t o 1. 2 k m/s, s o t his w o ul d 
b e t h e a ct u al tr a v el v el o cit y of a n i niti al 2 k m/s s m all p arti cl e. F or t h e m a xi m u m dist a n c e of  1 0 
c m at 1. 2 k m/s t h e ti m e w o ul d b e 8 3 mi cr os e c o n ds. Si n c e t h e r a n g e of p ossi bl e d et e ct a bl e 
v el o citi es is gi v e n as 2 k m/s t o 7 2 k m/s, it st a n ds t o r e as o n t h at t h e ti m er c a n m e as ur e ti m es 
b et w e e n a b o ut 0. 7 5  a n d 8 3  mi cr os e c o n ds . T h e cl o c k fr e q u e n c y is gi v e n as 4 M H z i n t h e Pi o ne er 
C os mi c D ust D et e ct or E x p eri m e nt ( B er g a n d Ri c h ar ds o n, 1 9 6 9, p. 8 ), this w o ul d gi v e a ti m e 
r es ol uti o n of 0. 2 5 mi cr os e c o n ds, w hi c h w o ul d m at c h wit h a  0. 7 5 mi cr os e c o n d  mi ni m u m ti m e . 
 
Fi g ur e 1 s h o ws a p a g e fr o m Ott o B er g’s L E A M n ot e b o o k wit h a n e x a m pl e of a ti m e -of -fli g ht 
e v e nt. W e h a v e m ar k e d wit h a r e d cir cl e t h e p orti o n t h at s a ys “ T O F 2 5 –  1 2 k m/s e c ” . 
Pr es u m a bl y t his i n di c at es a T O F r e a di n g of 2 5 c orr es p o n d e d t o a s p e e d of 1 2 k m/s e c. Si n c e t h e 
p at h of t h e p arti cl e:  “ A ” Fil m 4 ; “ A ” Gri d 2 ; “ B ” fil m 4 ; “ B ” gri d 2  - i n di c at es t h at t h e p arti cl e 

 
1  D J -1 1 = El a ps e d Ti m e f or U p D u al S e ns or Ass e m bl y a n d DJ -2 2  = El a ps e d Ti m e f or E ast D u al 
S e ns or Ass e m bl y a c c or di n g t o T a bl e 6 -X –  L E A M M e as ur e m e nts i n A p oll o L u n ar S urf a c e 
E x p eri m e nts P a c k a g e S yst e ms H a n d b o o k: A p oll o 1 7, A L S E P 5 - Arr a y E / D o c u m e nt C h a n g e 1 
( 1 9 7 2). 



hit t h e s a m e s p ot o n t h e u p p er a n d l o w er arr a ys , t h e fli g ht w as n or m al t o t h e s e ns or arr a ys). T his 
m e a ns t h e p arti cl e tr a v ell e d a p pr o xi m at el y 5  - 6  c m, t h e dist a n c e b et w e e n t h e arr a ys, s o t h e ti m e -
of -fli g ht w o ul d b e r o u g hl y: 5. 5 c m / (1 2 k m/s e c ) = 4. 5 8  mi cr os e c o n ds .  
T his is t h e o nl y c o n cr et e e x a m pl e f o u n d s o f ar , it a p p e ars t o pi n a r e a di n g of 2 5 t o a ti m e of 
a p pr o xi m at el y 4. 5 8  mi cr os e c o n ds. If t h e s p e e d i n t h e n ot e b o o k is gi v e n t o t h e n e ar est k m/s e c, it 
c o ul d b e b et w e e n 1 1. 5 a n d 1 2. 5 k m/s, gi vi n g a ti m e r a n g e of a p pr o xi m at el y 4 . 4 t o 4. 8  
mi cr os e c o n ds.  
 

 
Fi g ur e 1 –  E x a m pl e of ti m e -of -fli g ht ( T O F) e v e nt fr o m B er g L E A M n ot e b o o k 1, p g. 3 5 s h o wi n g 
a r e a di n g of 2 5 c orr es p o n di n g t o a v el o cit y of 1 2 k m/s e c (r e d cir cl e a d d e d).  
 
 
F i g ur e 2 b el o w s h o ws a c ur v e f or t h e Pi o n e er D ust D et e ct or, c o nsi d er e d f u n d a m e nt all y i d e nti c al 
t o t h e L E A M i nstr u m e nt, c o m p ari n g t h e bi n ar y r e a d o ut wit h t h e ti m e-of -fli g ht i n mi cr os e c o n ds, 
o n a s e mi -l o g arit h mi c s c al e. T his s h o ws a c o u nt of 9 c orr es p o n di n g t o 0. 5 micr os e c o n ds a n d a 
c o u nt of 6 3 c orr es p o n di n g t o 8 0 mi cr os e c o n ds. N o e x pl a n ati o n is gi v e n as t o w h y bi n ar y c o u nts 
b el o w 9 ar e n ot i n cl u d e d, p er h a ps at s u c h s h ort ti m es ( gi v e n t h e 0. 2 5 mi cr os e c o n d cl o c k ti m e) 
t h e c o u nt er is n ot r eli a bl e. W e h a v e n ot b e e n a bl e t o l o c at e a n e q ui v al e nt pl ot f or t h e L E A M 
d et e ct or, b ut gi v e n t h at t h e li mits of t h e Pi o n e er pl ot ( 0. 5 t o 8 0 mi cr os e c o n ds) ar e si mil ar t o t h e 
0. 7 5 t o 8 3  mi cr os e c o n ds d e d u c e d f or t h e L E A M i nstr u m e nt, it w o ul d pr o b a bl y b e si mil ar.  N ot e 
t h at t h e v al u e of 2 5 o n t h e Pi o n e er pl ot gi v es a ti m e of a p pr o xi m at el y 3. 8 mi cr os e c o n ds, l ess t h a n 
t h e 4. 4 –  4. 8  mi cr os e c o n ds c al c ul at e d fr o m fi g ur e 1  f or t h e L E A M d et e ct or. W e n ot e if w e s hift 
t h e c ur v e u p w ar ds t o a c c o m m o d at e t his v al u e, it will m o v e t h e u p p er p art of t h e c urv e s o 6 3 
c o u nts c o ul d b e cl os e t o 8 3 mi cr os e c o n ds , a n d t h e b ott o m of t h e c ur v e t o hi g h er v al u es . 
 



 
Fi g ur e 2 - P l ot of T. O. F. bi n ar y n u m b er vs. ti m e-of -fli g ht i n mi cr os e c o n ds for t h e Fi n al 
E n gi n e eri n g R e p ort f or C os mi c D ust D et e ct or , Fi g ur e 2 0, p. 2-3 2 , 1 9 7 0.  
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B er g, O. E., H. W olf e, a n d J. R h e e, L u n ar S oil m o v e m e nt r e gist er e d b y t h e A p oll o 1 7 C os mi c 
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B er g, O. E., D. R. Willi a ms, a n d M. G a d d y, " A p oll o 1 7 L u n ar Ej e ct a A n d M et e orit es 
E x p eri m e nt C ali br ati o n N ot e b o o k B u n dl e ", N A S A Pl a n et ar y D at a S yst e m, I D: 
ur n: n as a: p ds: a 1 7l e a m c al, 2 0 1 7.  Di git al r e pr o d u cti o n of o n e h a n d -writt e n l a b or at or y n ot e b o o k, 
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( C D D). 
 
Fi n al E n gi n e er i n g R e p ort f or C os mi c D ust D et e ct or M o d el M L 3 0 9-1 a n d C os mi c D ust D et e ct or 
Gr o u n d S u p p ort E q ui p m e nt M o d el M L 3 1 0 -1, pr e p ar e d f or N A S A/ G o d d ar d, T e c h ni c al St aff, 
Ti m e -Z er o C or p or ati o n, N A S A C R -1 1 0 7 0 3, 1 9 7 0. ( A v ail a bl e fr o m N A S A T e c h ni c al R e p orts 
S er vi c e R e g ist er e d w e bsit e, htt ps:// ntrsr e g. n as a. g o v f or N A S A-r e gist er e d us ers.) 
 
 
 
 


