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1. Zus<H~!;~nfassung 

Um den zeitlic~en Verlauf der Gesamthelligkeit in ca. 200 km 
Höhe expandierender künstlicher Strontium- und ßariumwolken 
regist1·ieron zu können, wurde ein linsenfreies Zweikanalfoto­
rneter entwickelt und in Abisko (Nordschweden) anläßlich meh­
rerer Raketenexperimente erprobt. 
Es wird der gesamte Aufbau des Gerätes beschrieben und das 
Verhalten seiner wichtigsten ßausteine diskutiert. Anschlie­
ßend folgt ein Bericht Uber die Erprobung. Bei der Auswertung 
der gewonnenen i1eßergebnisse, ihrer Diskussion und den Fehler­
betrachtungen wird vorwiegend auf den zeitlichen Verlauf der 
relativen Intensitäten von Strontiumwolken eingegangen. 
Auf ·Grund bekannter und gemessener Daten kann jedoch auch der 
absolute Strahlungsfluß für Strontiumwolken grob abgeschätzt 
werden (ca. lo 8 Quanten/s a lo 6 Rayleigh). 
Das Fotometer hat sich auch unter Expeditionsbedingungen gut 
bewährt. Bei einer Hochspannung von nur llooV und einer Be­
strahlungsstärke von ca. 3•1011quanten/m2s wird eine Anzeige 
von lc~. oder 1/5 Gesamtausschlag erreicht. Das Signal/ 
Rausch-Verhältnis betrug lo3. Durch Erhahung der Hochspan­
nung auf 2oooV und bei maximaler Blendenöffnung läßt sich 
die Empfindlichkeit noch um einen Faktor Soo steigern. Vor­
aussetzung ist jedoch eine niederige Betriebstemperatur des 
Fotomultipliers. · 
Die Unsicherheiten bei der Messung betra-gen etwa 8-10% und 
sind hauptsächlich durch Ungenauigkeiten und Instabilitäten 
bei der Registrierung bedingt. 

Sumr.ia ry 

A dual-channel photometer - without 1ens - was devel~ped to 
record the time dependent brightness of artificial strontium­
and barium-clouds in an altitude of about 2ookm. The photo­
meter was tested in Abisko (North-Sweden) on the occasion of 
some rocket experiments. · 
The dcsign und tests of the photometer and of its components 
are described. Strontium cloud measurements were preferably 
evaluated. The quantum flux of the clouds has been estimated 
to be about 10 8 /s a losRayleigh. 
When the photomultiplier (llst.) high voltage is llooV then 
the Jcnsitiveness is lern on the recorder/3•1011quants/m 2 s 
while the signal-to~noise-ratio is lo 3 • lt is possible·to 
raise this sensit1veness by the factor 500 when the high 
voltage is 2oooV and the temperature on· the photomultiplier 
is low (about -20°C}. 
The avcrage uncerta1nties of measurements •re about 8-10%, 
mainly due to instabilities in the registration. 

·-------~ 
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' 2. Einleitung 

Die v?rliegende Arbeit behandelt ein Detailproblem innerhalb 
des vom Bundesministerium fü~ wissenschaftliche Forschung ge­
förderten Forschungsvorhabens WRK133 in dem geprüft werden 
soll, ob durch Beobachtung des Expansionsvorganges künstlich 
erzeugter Metalldampfwolken in der Hochatmosphäre (15o-4ookm 
Höhe) Rückschlüsse auf die Dichte und Temperatur am Ort der 
Wolken gezogen werden können. 
Zur Erzeugung d~r Metalldampfwolken 
spitze einer Höhenforschungsrakete 

I_. , . 

• 
~erden ·tn der Nutzlast-

Behälter mit einer pyro-
technischen Mischung von Strontium bzw. Barium mit CuO unter­
gebracht, welche durch eine Düse in jeweils vorgegebenen Hö­
hen Barium bzw. Strontiumdampf ausblasen. Die Raketen werden 
während der Abend- bzw. Morgendämmerung abgeschossen, so daß 
am Erdboden Dunkelheit herrscht, während die künstlichen Wol­
ken noch (bzw. schon) von der Sonne beleuchtet sind. Durch 
die·Sonnen~trahlung werden die Wolken zu~ Lichtemission ange·· 
regt bzw.ionisiert. Die sironttumwolken senden eine Resonanz­
strahlung bei der Wellenlänge 46o7R aus; eine Ionisati~n der 

. . 

Strontiumatome ist nicht festzustellen. Demgegenüber werden 
Bariumwolken ionisiert. Die ieson~nzlinie des· ionisierten· 
Bariums liegt bei 6142R, die der neutralen Bariumatome bei 
553SR. Während die Ausdehnung der Strontiumwolken unabhängig 
vom Magnetfeld der Erde erfolgt, reagiert die ionisierte Kom­
ponente der Bariumwolken auf elektrische und magnetische Fel­
der. Daher eignen sich Bariumwolken zum Nachweis von Feldern 
in der Ionosphäre (Vgl.{8}), während zum Studium der Wechsel­
wirkung mit der Neutralatmosphäre die nicht ipnisierten Stron 
tiumwolken geeignet sind. 

Die Beobachtung erfolgte vom Erdboden aus durch optische Ge­
räte (Kameras, Fotometer, Spektrographen)_. 

Die Aufgabe des Verfassers bestand darin, ein Fotometer zu 
entwickeln und zu erproben, mit welchem der zeitliche Verlauf 
der Gesamthelligkeit der Wolken in zwei Spektralbereichen 
gleichzeitig erfaßt werden kann. Da Bariumwolken als Verun-

6 
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reinigung stets auch Strontium enthalten, erfolgte die Fotome­
trie im lichte ·der Linien von neutralem Barium und Strontium. 

Nach der Erprobung im Labor wurde das Fotometer im März 1969 auf 
der Bodenstation Abisko (Nordschweden) an 4 aufeinanderfolgenden 
Abenden anläßlich des Abschusses von Höhenforschungsraketen 
( ESRange Kiruna ) eingesetzt, welche Metalldampfwolken in der 
Hochatmosphäre erzeugten. Die e~ste und dritte Rakete trug eirij 

• • ~ • ' - ' r ;. 

Nutzlast des Max-Planck-Institutes fUr Extraterrestrische Phy-
, ' 

sik Garching und erzeugte jeweils 3 Bariumwolken. Die zweite Ra-
-

kete enthielt 5 Strontiumbehälter als Nutzlast und wurde fUr den 
Bereich Extraterrestrische Physik an der Ruhr-Universität Bochum 
gestartet. Die vierte Rakete,mit 2 Bariumbehältern gehörte einer 
englischen Forschergruppe. 

,. 

·. 

' ' 

7 
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.. 
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" 
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3. Aufbau des Fotometers und Labortests 

3.1. Gesamtaufbau 

·' 
Allgemeines 

Das gesamte Fotometer besteht aus zwei völlig gleich aufge­
bauten einzelnen Fotometerkanälen, welche mechanisch verbunden 
sind und eine gleichgerichtete optische Achse haben. In Abb.3.1 
ist der schematische Aufbau eines Fotometerkanales wiedergege­
ben. 

Spannungs- . . Filter =-~---~ 
teiler t Mult1pl1cr ___ -::. :: -1d/Z ..= [ +---, -~>j_y _Jt-·x ~-=--:::J@ - --- --- - ----------- Bz-

ElekJonik 81 

Abb.3.1 Schematischer Aufbau eines Fotometerkanales 

Durch ein Blendensystem mit den Blenden e1 und e2 wird ein 
Uffnungswinkel a definiert. 

(3.1) 

Der maximale Winkel bei welchem noch licht auf den Fotomulti­
plier fällt ist 6. Aus der Differenz 6/2 - a/2 ergibt sich 
der Randwinkel y. 

( 3. 2) 

Innerhalb des Randwinkels ist die Empfindlichkeit des Foto­
meters nicht definiert. 

Aus diesen Oberlegungen ergibt sich die in Abb.3.2 dargestellte 
idealisierte Fotometercharakteristik. 

Die Blende e2 am ~otometer kann durch einschra~bbare Ringe so 
verändert werden, daß sich bei einer Blendenöffnung B1•lcm 
folgende Uffnungswinkel ergeben, 10°, e0 , 6°, 4°. 

8 



In l'a6efle 3.1 sind einige Daten bezUglich dieser Winkel zu-
1 "',,._ 

sammengestellt. 
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Abb.3.2 Idealisierte Fotometercharakteristik 

. 1 

• 

e2/cm 

18,4 
14,9 
11,4 
7,9 

B1•lcm 
(J y 

lo o,56 
8 o,57 

·6 o,58 
4 o.58 

e1„4cm 
(J .y . 

8,24 ·2 ,29 
6,24 2,29 
4,24 2,29 
2,24 2,29 

Beechreibung eines Kanales 

Tabelle 3.1 

.. 
'· Abb,3,3 zeigt das Schnittbild eines kompletten Fotometerkanales. 

Die Blendenscheibe B1 läßt,sich von außen verstellen und be­
wegt sich unmittelbar vor dem Eintrittsfenster des Fotomulti­
pliers.Durch eine federnde Einrastarretierung lassen sich 4 
Blendenöffnungen von 4, 2, 1 und o,5cm Durchmesser 1n der 
Mitte-des Eintrittsfensters feststellen. 
Auf der selben Achse wie die Blendenscheibe, ebenfalls drehbar 
gelagert und mit Arretierungen versehen, befindet sich eine 
Scheibe mit drei Filterfassungen. Diese können von außen wahl-. . 

weise in den Strahlengang des Fotome~e~s ,eingeschaltet werden. 
:t = f (.. .... .... J. 
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Während der Messungen in Abisko war in einer der Filterfas­
sungen ein Interferenzfilter, eine Offnung blieb frei und 
die dritte wurde durch eine Metallscheibe lichtdicht abge­
schlossen. 

' Der Fotomultiplier ist von einer Mu-Metall-Abschirmung um-
geben um magnetische Störungen des Fotomultipliers auszu­
schalten. An den Fotomultiplier schließt steh der Spannungs­
teiler und die Elektronik an; sie bilden zusammen eine Ein­
heit (Abb.3.4) und lassen sich am hinteren Ende des Fotome­
ters herausschrauben. 

Die gesamte, in dem Einschub untergebrachte Schaltung, ist in 
Abb.3.5 dargestellt. 

Aufbau in Abisko 

Abb.3.6 zeigt den Gesamtaufbau wie er in Abisko verwendet 
worden ist. 
Die beiden Fotometerkanäle 1 und 2 sind in einer Stativgabel 
3 drehbar gelagert. Auf der gleichen Welle und mit paralleler 
optischer Achse ist noch ein Diopter 4, eine automatische 
Kleinbildkamera 5 (Balda) und eine normale Kleinbildkamera 6 
angeordnet. Die beiden Fotometerkanäle sind durch einen Zwi­
schenkasten 11 miteinander verbunden. Dieser Kasten enthält ein 
Ausgleichsgewicht, ein Doppelmeßinstrument und einen Verteiler. 
Das Meßinstrument liegt elektrisch parallel zum Schreiber und 
zeigt an, ob das Fotometer arbeitet. 
In beiden Fotometerkanälen befindet sich jeweils am Foto­
multiplier und an der Elektronik ein TemperaturmeßfUhler. Ein 
fünfter Meßfühler, der im Zwischenkasten untergebracht ist, 
mißt die Außentemperatur. Durch einen Meßstellenwähler konnten 
die einzelnen Temperaturfühler an ein Meßinstrument ange­
schlossen werden. 

In der während der ganzen Expeditionszeit auf +2o 0 c ther­
mostatisierten 'Leichtmetallkiste 7 sind der Schreiber 8 und 
die beiden Netzgeräte 9 (Hochspannung und ±lSV) untergebracht. 
Mit dem Ringkerntransformator lo kann die Netzspannung regu-
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liert werden •. Die automatische Kleinbildkamera 5 wird elek­
trisch fernbedient und hält im Bild fest, was sich momentan im 
Blickfeld ~es Fotometers befindet. Zum Schutz gegen die Kälte 
(-ls 0 c) ist sie mit einem elektrischen Heizstrumpf umwickelt. 

3.2. Lichtsensor 

Allgemeines 

Die Lichtintensitäte~. welche nachgewiesen werden sbllen, sind 
zu gering um mit einer einfachen Fotodiode gemessen zu werden. 
Es wurden deshalb Fotomultiplier des Typs 6o97B der Firma EMI 
verwendet. Der Fotomultiplier hat 11 Dynoden und eine CsSbO 
(S-11) Kathode. Die Empfindlichkeitskurve der Kathode ist in 
Abb. 3. 7 wiedergegeben { 2}. 

"' "' c: 

" .>< ,_ 
·~ 

:i: 
c: 
Cl> 
.µ 

c: 

"' ::> 
O' 

81 >------A---+------+-------1'....,-----+--+ 

1 

U ·:/eller-~l~i~;.:;·~ 1! 
0 2CfX) 4000 8 

3 ...... 
< e 
c: 
·~ 

.... 
·~ _,...,.... Cl> 

,"".:;\.) .>< ,,o ..c: 
•'-j u 

!~,.., ·~ 
~ 

.JU "O 
c 
·~ .... 
a. 
e ..., 

Abb.3.7 Spektrale Empfindlichkeit der Sll-Kathodet} 

Der Quantenwirkungsgrad ist definiert durch: 

Q(~) = (ne/nQ)loo% 

ne=Anzahl der freigesetzten Elektronen, nQ=Anzahl der einfallen-. 

t} Bezogen auf eine Kathodenernpfindlichkeit von 7oµA/lrn 
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• 

den Quanten. 

Aus Abb.3.7 ergeben sich fUr die beiden zu messenden Linien 
folgende Werte. 

Wel lenlänge/ft 5535· 46o7 
Quantenwirkunasarad/% 6,5 15,7 Tabelle 3.2 
Empfindlichkeit/mA/W 29 58 

„ ' 

Oie von der Lieferfirma (Neye Enatechnik) 
' 

angegebenen Eich-
daten der verwendeten Fotomultiplier sind i n Tab.3.3 zusammen-
gestellt. 

Fotometerkanal 1 2 
Kathodenempfindlichkeit/uA/lm 78 62 
Gesamtspannung/V zur Errei-
chung einer Empfindlichkeit 1490 1530 Tabelle 3 .3 
von 2ooA/1m 
Dunkelstrom bei dieser · 1 , 1 1 ,4 Spannung/nA 

Ein Lichtquant, welches an der Kathode ein Elektron freisetzt, 
erzeugt an der Anode des Fotomultipliers einen Stromstoß, da 
das Elektron an den Dynoden des Fotomultipliers vervielfältigt 
wird und ca.lo 6 Elektronen die Anode erreichen. 
Wenn kein Licht auf die Fotokathode fällt werden durch ther­
mische Energien trotzdem Elektronen freigesetzt. In Abb.3.8a 
und b sind solche Dunkelimpulse oder der Dunkelstrom bei ver­
schiedenen Temperaturen dargestellt. 
Wird der Fotomultiplier mit einer Anzahl von Quanten/s bestrahlt, 
welche soviel Elektronen/s freisetzen, daß das Auflösungsver­
mögen Uberschritten wird, dann Uberlagern sich die von den ein­
zelnen Quanten erzeugt~n Elektronenlawienen und es entsteh~ 
ein ungeglätteter Gleichstrom (Abb.3.8c). 
Zur Aufnahme der Bilder in Abb.3.8 wurde der Fotomultiplier 
nach Abb.3.5 geschaltet und an der Stelle SEV von der Ubrigen 
Schaltung getrennt, dort wurden die Signale fUr das Oszillos­
kop (lM,2opF) abgegriffen. 

• f ·~ 15 
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Abb.3.8 Anodenstrom des Fotomultipliers 

16 



Strahlungs fluß 

Um eine Vorstellung von der Größenordnung des zu erwartenden. , 
Strahlungsflussest zu bekommen, soll eine Abschätzung vorge­
nommen werden. 
Das vorliegende Problem kann als Zustrahlung zweier Flächen 
aufgefaßt werden. Wendet man darauf das fotometrische Grund-

, gesetz an unter der Voraussetzung einer großen Entfernung 
zwischen den Flächen und eines kleinen Raumwinkels, so erhält 
man, daß die Strahldichte L am Ort des Fotometers gleich der 
am Ort der Wolke ist. Aus diesen Oberlegungen ergibt sich: 

t • 4wL A w /4w (3.3) 

A=Sensorfl äche ,, w•Raumwi nkel. , 

Aus frUheren Messungen lag fUr die Wolken ein Erfahrungswert 
von 4wL=lookR(kilo Rayleigh) vor. Wenn man als Richtwerte 
A•l2,6cm 2 (B1=4cm) und w=6•lo-'sr wählt, so ergibt sich: 

.~ = 6•lo 8 Quanten/s 

FUr das Auflösungsvermögen des Fotomultipliers wird ein Wert 
von 7oMHz angegeben, d.h. wenn nicht mehr als 7•lo 7 Quanten/s 
an der Fotokathode Elektronen freizetzen, so können sie ge­
trennt nachgewiesen werden. Aus der vorherigen Rechnung kann 

. man entnehmen, daß ca.6•lo 8 Quanten/s die Kathode erreichen 
und bei einem Quantenwirkungsgrad von ca~1o% 6•lo 7 Elektronen/s 
erzeugen,d.h. die Grenze des Auflösungsvermögens ist erreicht; 
insbesondere wenn man berUcksichtigt, daß der Wert von lookR 
noch erheblich Uberschritten werden kann. 

. ' 

1 „ ' "'! ,, . ,· 
Labortests . ' . 

j 1 .J 
1 

' l' 
In Abb.3.9 ist der Anodenstrom der .Fot_omult.iplier als.Funktio~ 1 
der angelegten Hochspannung wiedergegeben. Die Meßanordnung 
bestand aus dem kompletten Fotometer. An der Stelle SEV des 

' ... • ~· . . j . . • 

, ' . 
• ' _,. ~i 

Schaltbildes in Abb.3.5 wurde der Schreiber angeschlossen,_ 
- . . . . , 

._, 
d.h. der Fotometerverstärker wurde nicht benutzt. Auf diese 

-· i ~' 

Weise wirkten der Eingangswiderstand des Verstärkers.und de~_ 
Schreibers in Parallelschaltung als Arbeitswiderstand des Foto~. 

. . ' ~· ·~ . . 
multipliers (RA=o,333Mrl). Als Lichtquelle wur.de die radioaktive, 
Standard-Lichtquelle (Vgl.3.4.) unter Zwischenschaltung eines 
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Grauglases von So% Durchlässigkeit und einer Blende a1 von 
o,Scm benutzt. Ein Filter·wurde nicht eingeschaltet. 

-, ; 

' 1 
Tl 

~ 1,4 10-71m 

. ' 1 
-,~ 

s H---L___. / I : ·r:-_._+-_,'~+-+--+---1 
. 4 „ ... _ ~ ,r~ „~ --~-- ·- :_L'-1-+-++_,_-1 

i:--- . + /;; + ... r-~· +--+--+---'--+--! 
3 

' , -1 ' ' 
l . / 1/ orJ ! l 1 t 

2 ß,I;~ - -+----e- - -- r~~~ 
! trcichspannung in k:V 1 

1"'---'--~L----'---'--~-'~~~~-'--' 
Q9·1 t2 \\ -\6 \S 2 

' !~ . ~ 

Abb.3.9 Empfindlichkeit der Fotomultiplier 
als Funktion der Hochspannung. 
Fl,F2=Fotometerkanal lbzw.2 . 

·f 1 

.. 

Die Messung erfolgte bei z~ei um 45°c auseinanderliegenden 
Temperaturen (+23°C und -22°c). Die Meßwerte wurden entspre­
chend der Temperaturabhängigkeit der Lichtausbeute der Stan­
dard-Lichtquel 1~ (Abb.3.18) und der Te~p~raturabhängigkeit des 
Widerstandes RA reduziert. 
Abb.3.9 zeigt, daß ungeachtet der vorgenommenen Reduktionen 
eine starke Abhängigkeit der·Fotometerjnzeige von der Tempera­
tur besteht. Eine Abhängigkeit des Fotomultiplierstromes von 
der Temperatur ist auch fn {4} aufgefUhrt. Als Erklärung- wtd 
eine Abhängigkeit· der Spektralempfindlfchkeit' der Kathode und 
des Sekundäremi ss i onskoeffi zi en ten von der Temperatur ange-· · 
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nommen. 
Unter Zuhilfenahme der Werte aus Tabelle 3.3 kann man schlie­
ßen, daß die Fotomultiplier einem Lichtstrom von 1,4•lo-7 lm 
ausgesetzt waren. Dieser Wert wird bei der Berechnung der ab­
soluten Bestrahlungsstärke in Kap.6.2. verwendet . 

.. : . . ! -4 __ _:._ _ ___: -+ 

•· ----·--=::;::::;:::+~ --·+-----+---
---· -·-----+-------+--.,..__ 

'. ----+---
30 =~::=-L-=::-~ _-----+-----7"1 
20 -

10 

3 

2 

J,3 

·-···+· --+­,. -
i 

„ ,, --~---;-+---+----< 
!~oc!':!'tannun;;- ir; KV 

1,6 1,8 2 

Abb.3.lo Dunkel~trom der Fotomulti­
plier. Fl,F2•Fotometerka­
nal 1 bzw.2 • 

.• fE'j 
:''· 

: 
. ~ 

Mit der selben Meßanordnung, mit welcher die Kurven in Abb.3.9 
gemessen wurden, ist auch jeweils der Dunkelstrom als Funktion 

1 ' ·-t· 

der Hochspannung ermittelt worden {Abb.3.lo). Von den Meßwerten, 
welche den Kurven in Abb.3.9 zugrunde legen, sind die Werte 
fUr den Dunkelstrom -abgezogen worden. 
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2r---r--r---r--r---,----,.---,.---,----,.,--'-o1 

~ : ,\,J J ! : ! ' '~ 1 / 

15~1 ______ _L ___ _J__-11---+/-+'+---l--H 
' 1 !~/ -1 1/ / _____ ,____ 

-----'---1--·--+--+----t- ---+------+--i 

_j_ --- : / / -t---+---1~+-i 
~ J_ __ ± /rY-±+ : 

1 ~~-- 1--~ ; -~-~ 
~ -- --· / 1 1 -----·t ---+--1-1 

~- - ~---1~--+-1 ---r- i -- .1- + -~ --. -- j ----+--~' ---+-1 

" = =-1 , + 1 -T r--1-· -+_-__ -_-_ t_-___ -+f----< 

-- ; - J-_-_J~ -=1- r -- ---+-----+-------+--< 

/- - :• ~ .-~~c:.:an ·::.;t:irk-: .in wl 1 lk:.lrlicher. EinhP.iten 
0o : 0.1 Q2 r,3 ~ q; Q6 Q7 0,8 Q9 

! (SLQ) 

Abb.3.11 Nichtlinearität der Fotomultiplier. 
SLQ=Standard-Lichtquelle. 

' Von großem Interesse für die folgenden Auswertungen ist die 
Frage nach der Linearität zwischen Lichtstrom und Anodenstrom 
am Fotomultiplier. Wie aus {7} hervorgeht, kann die Linearität 
des Fotomultipliers von der Wellenlänge abhängen. Aus diesem 
Grunde wurde am Fl eine Linearitätsuntersuchung vorgenommen 
und zwar unter Einschaltung des Interferenzfilters von 46o8R 
mit welchem auch die Messungen i~ Abisko durchgeführt worden 
sind. 
Der Meßaufbau entsp~icht dem, mit welchem die Kurven in Abb. 
3.9 ermittelt wurden; an die Stelle der Standard~Lichtquelle 

' tritt jedoch eine Glühbirn~. da auch bei höheren ßeleuchtungs- · 
stärken gemessen werden sollte. Das Ergebnis ist in Abb.3.11 

,: J , . • { t' ' ~ jl ~ 1 . 

wiedergegeben. · · ·· · · 

Um eine Referenzbeleuchtungsstärke ~u b~kom~en, wurde auch · 
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• 
eine Messung mit der Standard-Lichtquelle. (SLQ) durchgefUhrt; 
dieser Punkt ist in dem Diagramm eingezeichnet. 

0 
N o,2uA 

0 6 8 1til . 9 !i - t !: z; 

••••••••••••••••••••• 
Abb.3.12 Anlaufverhalten des Fotometers 

FUr die Praxis sind vorallem auch die Drifteigenschaften des 
Fotometers von Interesse. Vorversuche-zeigten, daß ein Foto­
multiplier welche~"Uber einen-räumlich kleinen Spannungs­
teiler betrieben wird, Uber eine sehr lange Zeit nach dem Ein­
schalten (ca.1,Sh) noch keinen konstanten.Fotostrom aufwies. 

/ - ~ 

In Abb.3.12 ist das Anlaufverhalten des Fotometerkanals Fl 
- wiedergegeben. (Aufbau des Spannungsteilers siehe Anhang). 

3.3. Verstärkung und Registrierung-----

Der Gleichstrom, welcher am Ausgang des Fotomultipliers auf­
tritt (Abb.3.Sc) wird durch ein RC-Glied geglättet. Er liegt 
in der Größenordnung von 1ci- 6 A~ Ourc~ diesen Strom wird am 
Arbeitswiderstand RA•o,SM ein Spannungsabfall von o,SV e~­

zeugt. 

Da die Größe des zu messenden Strahlungsflusses nicht genau 
bekannt war, wurde das lin.eare Ausgangssignal des Fotomulti­
pliers durch ein~n Verstärker logarithmiert. Auf diese Weise 
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Abb. 3.13 Log.ari thmi scher Verstärker 

22 

I 

' > 



, 

können Schwankungen des Strahlungsflusses Uber mehrere Zehner-
potenzen auf dem Schreiber so registriert werden, daß noch aus­
wertbare Ergebnisse zur VefUgung stehen. 

Einer Schrift der Firma Fairchild wurde das Schaltbild eines 
temperaturstabilisierten logarithmischen Differenzverstärkers 
entnommen (siehe Abb.3.13). Der Verstärker ist aus 4 inte­
grierten Halbl~iterbausteinen aufgebaut. 
In der Abbildung 3.13 ist das Schaltbild aufgezeichnet und 
zwar unter Hinzunahme der in den einzelnen integrierten Bau­
steinen realisierten Schaltungen. Die dicken gestrichelten 
Linien geben jewe~ls die Abgrenzungen_ der einzelnen Bausteine 
an. 
Durch das Verändern von zwei Widerstandswerten innerhalb der 
Schaltung lassen sich der Nullpunkt und die logarithmische 
Steilheit der Verstärkerkennlinie verändern (Abb.3.5 und 3.13). 

Da der Verstärker nur positive Eingangssignale verarbeitet, 
der Fotomoltiplier aber negative abgibt, wurde ein Invertier­
verstärker eingefUgt. Das vereinfachte Schaltbild dieses Ver­
stärkers mit der Verstärkung -1 und dem Eingangswiderstand 
R1ao,5M ist in Abb.3.14 dargestellt. R1 ist identisch mit dem 
Arbeitswiderstand RA 4es Fotomultipliers. 

5ook 

o,5Mrl 

+15V 

Abb.3.14 Invertierverstärker 

FUr die beiden Verstärker (Abb.3.13 u.3.14) wurde je eine 
gedruckte Schaltung entworfen. Von jedem Verstärker wurden 



4 Exemplare.in Form Yon Steckkarten hergestellt, so daß bei 
· - • ·- ·• \i -. - ;_1 ~ "' .... ~ 1 c .:;,. . ;;_1 rt ~- J IT lo ··' 'll " . - ' .; C ,. . ) . 

Versagen eine schnelle.Möglichkeit des Auswechselns bestand 
- t „ --- . , ,,;.; ·~..;: 1 fi.·•.~~c·-- .... :: t .... : 

(Abb.3.4 Pos.4). 
• fl -

Die beiden variablen Widerstände, wel-che die Verstärkercha-. ~- , „ · ;. .. ··1 ,.~·ir-· · :1 -~·1 ~-..,.~ · 

rakteristik beeinflussen,.wurden nic~t ~it auf.di~ ~t~~kkarte 
· ·---· "',· -.;.:~- _; -::--=\ ~'-'r·.,r·~ . 

genommen, sondern.Uber Zuleitungen an .zwei Stufenschalter ge-
fUhrt,-um sc~~~ll; Verän~;;~~~en'~u·~;~~~i;ghe:''~A~b.3.5).' 

· •WV-i~ '' -~i!' -./-"'!J.1:.;·:(l'" . .,,1Jf~Jt ..., 

In Abb.3:1s· sind die v~;stä;k~rkenniinienttur +2o 0c und -1s 0 c. 
' •. ,_,."'(=.~11 .. f ·•';'···~''! .. ~,~, „ „ • . ,., .. ·.·~- .... 

aufgezeichnet. Es ist eine Temperaturabhängigkeit'vorhanden. 
Weiterhin:~~~l a~s"de~'Äbbi~du~d·her~&~~~d~ß'~e~ V~rstätker 

·· ... ~· · , t ... J·, , ~ . " ,.. · •. '- r 
nur im Berel~h·von -l'bis -lov·Eingangiipa~nung-lo~arithmisch. 1 

arbeitet . 
. i • · .. 'fT. } :~ ' ~ -,·~-. „~;; . ' . t-i. „ 1j ~ -. ,,.. ' ' -· ' , ~ • . ..• 1 • 

Von der_MHglichke't der Kennlinienveränderung·durch•Variat1on 
. •' ! 1 • t :- - ' ,... 1' • : •. ~ _·, .. { ~ \, ~· ... t -

der Widerstände i~t im vorliegenden Anwendun9sfall kein Gebrauch 
gemacht wo~den": ' · ··' '' J ':'" • .~.o.11l.J:- ,'.' „. 

-:l'"·1:\1z··1 .''.fc.-t;·-:v·1:1:~·~ ii~".'T' ·.1·~..,- '.~·· 
4V1 1 _ , 1 ··_I 1 1.1 1- -L • 1 -.--+~_,1_......_,1r-+-+-+-t-'·..., 
2 1 1 1 1 · 1 \ 1 - 1 -_,1_· -'--+++4i+--' +'-'r-"" ', ' . ' / ' 

:±!=:± i h 1 .'.1_ :0 c ~ 
· .., _, i ..... !-+- .;..._r-1- .3pannungsbere c +:..--++t-t+..__t-::--t--; -
0 0 1 t-L-der .Volken vom - >1 ··~- , ·~ __ , " • ~ " • , 

~. , . ... ~+P-1 • ·-~r-1-16. ?.G9(;,b1nko) 1 J."!i' ,; 

... ......_--'+- , 1 -+---- -·-r-::t-J • '' li. ·1 1 1 - ...:,: "~~f• K 1 1 .1 ~'2: 
-2 ;.j -t t -.--;+ + - -1 t-- ' 1 1 ' .......... „ 1 :::i ' ;; 

1 ·1 .„,. ·- l' , .• ----h-__.._--J.--...L_ . ' !..'-" 1 rOc c.. 

4 2 , t : . ··• .- •.. : - . t. ·~ .... , , ~ I;! i- ~ . / i ;: 
- t- :::i " 1 • • *--7_._____ 1 - • :; 1)V 

2 -+-+- --~r- : 1 --+---+----'-·---'---++++++--:-·+ " -6 1- r. 1 ' 1 . .:.... • - :---1-----+-'--t-

• ~ . . · l-~~+--1----++++++-
: , .. ,._ B 

1 . +trf 1 
. 

-8 • '"t' +--r+ 1 -1--L ; __ -+ 
-10: f 1-ri~Ii .. ; -, ++-....... ~--+-r--t .. ' ~ 6 

-+---f---++- .n 

- < .. 
.-1- ·-t- · H ~ . - · - -- -; 4 

. t~~ T ; 11 i .. --+-::t -;- ~ 2 -12 - 1 1 1 1 1 

-14 1 1 1 1 -- - .- t- i: ~~--1+ : -+ t:+-+-+--+--t-+-
-qooz -3 -4 -5-6 -ecp1 0 

-2 -3 -4-5-6 -e-Ql .. -i -,3-.4-.5-.6 -.8-1 -2 -3 -4-5-t -a--ov 
Einr;ti.ni~i:;spannung in Volt 

Abb.3.lS(Kennlinie des 
,;- " - ·~·· l,.. ::.. ._... . 

Verstärkers· gemäß ·Abb. 3. 5 
:-.o • •. .... ., .. 

Der Verstärkerausgang wird Uber ein Koaxialkabel direkt mit dem 
Schreiber verbunden. 
FUr die Registrierung wurde-~i~ Zweikan~lschreiber benutzt 
(32o Dual-Channel DC Amplifier Recorde{von Hewlett Packard). 
Die Registrier~ng erfolgte Uber Wär~eie~ern auf ein Spezial­
papier. Neben den beiden Registrierkanälen ist noch eine Feder 

. . .. · .. · --~··· -~.„ _.,,._• 'tf f ··~ 
angebracht, welche in~oder e~te~n~'Zeitimpulse aufzeichnen 

kann. '-:; ~· .. :.'·i· '. ·.r .. „ tr .·.<'.- • .. ~ . ' '! ' ·. t '"I . ; " . /-. f 
Die zur,VerfUgung_stehende .Registrierbreite pro Kanal beträgt 

· ·~-- - .•... „ .... •· "'' l •~...i. ,,•· 1' ;.. ·· r':; ~~-.„:;;.l~..;. 

:<; 24 



~--'-

Sem. Der Nullpunkt läßt sich beliebig über die Registrier­
breite und etwas darüber hinaus verschieben. 

3.4. Eichvorrichtung und Filter 

Um eine Kontrolle der Empfindlichkeit des Fotometers durch­
führen zu können, wurde eine Vorrichtung für Relativeichungen 
entwickelt (Abb.3.16). Sie besteht aus einem Gehäuse 1, welches 
die Standard-Lichtquelle 2 enthält, einen Schieber 3 zum licht­
dichten Verschluß des Gehäuses und einem gleichzeitig zur Auf­
nahme von Graugläsern bestimmten Adapterring 4. 

' 
' . j 

Standard Lichtquelle 2 
~ 

3 

Abb.3.16 Eichvorrichtung. l=Gehäuse, 
3=Schieber, 4=Adapterring. 
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Abb.3.18 Relative Lumineszenzausbeute. 
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Als Standard-Lichtquelle dient eine von der Firma United 
States Radium Corporation hergestellte und kalibrierte radio­
aktive Lichtquelle. Ihre maximale Flächenhelligkeit beträgt 
14µLambert. Die spektrale Helligkeitsverteilung der Licht­
quelle· ist in Abb.3.17 und die Helligkeit als Funktion der 
Temperatur in Abb.3.18 wiedergegeben. 

Um bei der Eichung mehrere Meßpunkte zu gewinnen, wurden 
zwischen Lichtquelle und Fotometer wahlweise drei Zeiss­
Graufilter (Vgl.Tab.3.4) eingefUgt. 

Grauglas Durchlässigkeit bei 
Nr. 46o8ft 5543ft 
1 o,492 o,491 
2 o,117 o,118 Tabelle 3.4 

3 0,020 0,0206 

Graugl~sdurchmesser 29mm. 

Abb.3.19 Durchlässigkeitskurven der beiden 
benutzten Filter. 
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Um nur die Lini~n.des neutralen Strontium oder Barium messen 
zu können, wurden zwei Interferenzfilter der Firma Baird Atomic 
Typ Blo benutzt. Die Durchlässigkeitskurven der beiden Fi.lter 
sind in Abb.3.19•wiedergegeben. ~ 

' ' > 

(J 1 ~ ' 

3.5. Fotometercharakteristik 
() 

Siehe hierzu auch Kap.3.1. 
An dieser Stelle sollen zwei gemessene Fotometercharakteristi­
ken wiedergegeben werden. Der Unterschied zwischen den beiden 
Kurven besteht darin, daß Abb.3.21 untercVerwendung eines Lin­
sensystems aufgenommen und in Abb.3.2o"mit einem Blendensystem 
gemessen wurde. 

Dieser Gegenüberstellung kommt eine besondere Bedeutung zu, da 
aus ihr der Schluß gezogen wurde, daß das Blendensystem dem 
Linsensystem überlegen ist. In Abb.3.22 ist der Aufbau des Lin­
sensystems wiedergegebe~. 

1 ' 

Bei Verwendung des Linsensystems hätte man eine recht starke 
Abhängigkeit der Fotometeranzeige vom Ort der Lichtquelle inner­
halb des Blickwinkels in Kauf nehmen müssen. 
Ein Vorteil des optischen Systems besteht in der größeren Licht-. 
stärke,d.h.das Fotometer wird empfindlicher. Durch Vorversuche, 
bei welchen die Helligkeit des Nachthimmelshintergrundes ge­
messen und mit früheren Werten aus Kiruna verglichen wurde, 
konnte jedoch geklärt werden, daß die mit dem Blendensystem 
erreichbaren Empfindlichkeiten für den vorliegenden Anwen­
dungsfall ausreichen. 

Die in den Abb.3.2o u. 3.21 wiedergegebenen Kurven sind im 
Labor unter Verwendung einer konstanten Lichtquelle von lmm 
Durchmesser in lom Entfernung ermittelt worden. 

Das verwendete Blendensystem hatte nur eine Länge von o,Sm, 
während das Fotometer in der endgültigen Form ein Blenden-
system von lm Länge erhalten hat. 

" r . f ·: 
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Der schräge Verlauf des Plateaus. in Abb.3.2o findet sich als 
Tendenz auch in der Kurve der Abb.3.21 wieder und ist durch 
eine unterschiedliche Laborhintergrundsstrahtung bedingt~ 

Der Uffnungswinkel betrug ca. 10°. 

Mit de~ Zweikanalfotometer wurde in Abisko die Charakterfstik 
unter Zuhilfenahme eines -Sternes aufgezeichnet. Die Bewegungs­
richtung des Fotometers vertief vom.Horizont zum Zenit. In 
Abb.3.23 ist die Aufzeichnung fUr beide Fotometerkanäte wieder­
gegeben. 

+ ' 

o~--

- .. 
:'- -

- - - . . 

•• 
; '-. 

",, 

.• 

' ~ ., J 

Abb.3.23 Fotometerkurve, aufgenommen in 
Abisko. Fl,F2=Fotometerkanal 1 bzw.2. 

Infolge des großen Fotometeröffnungswinkels ~on 10° ist die 
Hintergrundshelligkeit sehr groß und das Sternsignal tritt 
nur wenig hervor. Weiterhin ist noch zu beachten, daß hier 
keine lineare Anzeige vorliegt, sondern die Verstärkerkenn­
linie aus Abb.5.5 mit eingeht. 

. . 

Infolge der zum Zenit hin abnehmenden Helligkeit des Himmels­
hintergrundes liegen die Kurven schräg. 



4. Messungen mit dem Fotometer 

4.1. Allgemeines 

Die Expedition nach Abisko begann am 1.3.69. In der ersten 
Woche wurden die Meßgeräte aufgebaut und getestet. 
Nachdem an mehreren Abenden der count down infolge schlechter 
Sichtverhältnisse abgebrochen werden mußte, 
aufeinanderfolgenden Abenden je eine Rakete 
werden. 

konnte an vier 
1 ! „ 

abgeschossen 

In Abb.4.1 sind die Positionen von Abschuß- und Beobach­
tungsort sowie die Fußpunkte der Wolken des Sr-Experimentes 
vom 16.3.69 wiedergegeben. Die wahre Flugbahn der Rakete 
wich stark von der Nominalbahn ab, wodurch die Beobachtungs­
bedingunge~ von Abisko aus ungUnstiger wurd~n (Beobachtungs­
richtung nicht mehr senkrecht zur Flugbahnebene). 
Verschiedene Wolken zeigten eine große Drift, so daß das 
Fotometer ständig nachgefahren werden mußte. 
lo Sekunden vor dem Erscheinen der nächsten Wolke erfolgte 
die Einstellung dei Fotometers auf ihren vorausberechneten 
Erscheinungsort. 

M =1: 800 CXXl 

Abisko 

Geogr. 
Län e 
18,826 

Geogr. 
Breite 
63,342 

ESRange 21,066 67,379 

.Wol~e 

Höhe in 
m 

400 
380 

\I 
J 

ESRANGE (Kiruna) 

Abb. 4.1 nach Lit.5 Sr-Experiment vom 16.3.69 
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Vorbereitungen 
...,~1 ~,;. ·• .' ~· ti-"~f"j! .t.Z"i vnu .S_!"-. nf,·;'qt:-:i ·;;~:· ')·~-~-, a~~ 

Nachdem .das cFotometer .in die Waage gestellt worden war, 
. ~- .. < - -· • - . '- - . . . . ;. .... "' -· . - . • ~-. • 

wurde der Azimutteilkreis mit Hil~e,~t'!es,geetgneten Sterne~ 
eingerichtet. •Vor,jedem Schuß,wurden~dann .die ·Positionen der . - - ., - - ~ - • l'. ,_. "r" „ . -· . . . ( ! 

Wolken in Azimut und Elevation auf den Teilkreisen markiert, 
um eine schnelle Einstellung des Fotometers von einer Wolke 
zur anderen zu ermöglichen. ·"'' ; n· . , t " 

Die Einrichtung der automatischen Kleinbildkamera erfolgte 
·in Abisko mit H~lfe ,ei'!er;>;~esond_er~; ~:llel_!vS!r!Benlaterne . 
in großer~Entfe~nung, w!lche)VO'!tunse~e~~Be~~achtungsor~ 
aus gut gesehen werden .. ko'!n!e. 1 ~it.d!mj~~t~me!er wurde die_ 
Lampe unter Beobach tu ng,ß.er .,Al)Ze i g~ ·' i ~- 1A; if!lu t ,,tin~ Elevation.' 
durchfahren und die Grenzwinkel notiert, bei welchen die 
Anzeige zurUck ging. bari~:1f~ßEiitfiCaaijF6tri~~ier·d~rth 

Mittelung der gemesseni~ 2Wirikel\~iiG~eine~:opfischen Achse 
. 1 ~ ~ t 

auf die Lampe ausrichten: 1 In dieser Stellung wurden dann mit 
. - ·- ·-· - ~ - ~-- - .,...,_ - . . 

" . 1 

. t 

. ) 1 

..... , 

der Kleinbildkamera Aufn!hmen g!m!~ht, wodurch sich,der Mittel-
• .„ ~----·„_... ..„ -· - - ,..L..... . . 

punkt des Fotometerges!~ht~e1de~o!tlf dem N!gativformat in 
. "'"'"""'''- ·--·- -+- -- --- . 

Form•der.abgebildeten Lampe festlegen ließ.~ 
, . ~-~~-- .:;. „„ ... : ....;· ·- ~-~ - „ „. ·-· - '" . 

Während der Messungen wurde die Kamera in~kurzen Zeitabständen 
- - 1 t --- - . „ ~ 

- --- . -- • - ·- - - T -- . - -
ausgeltlst. l, t>'i'.l 1 r, \<H · o~l 

Eichungen •"' "1 ._.,.'t ,;· : : ;> • T ' 

Unmi~telbar nach.de~,Beobachtung~'!·~~folg~e1!ine Relatv­
eichung-beider Fotom~te~kanäle 1mit,der:unte~-~unkt 3.4. 
beschriebenen Eichvorricht~ng\(~bb.3~16)!;0!~ Eichvorrich~ 1 
tung wird an die Stelle des abschraubbaren Blendensystems 

"1.) "1 . l'')>„.;"'"l·~ .' ~·t."'l· '\_'. \~· 1 „. J 
gesetzt. Bei laufendem Schreiber werden nun verschiedene . , 
Eichpunkte registriertZ•ind~~"dfe Staridard2Lichtquelle:den 
Fotomultiplier beleuchte~ und zwar mit und ohne ,die verschie~ 

:-:. ,0 \\.[l,O .:;·--t,„V l - .. : 
denen Graugläser. _ .•. ···-- _.._ -·-·--·i.„_._ --~· .- ·•·· · •.· • ': 

! 1 ' . 

Weiterhin wurden noch"unter_•Verwendung"eines .Impulsgenerators 
\ - . . 

die Verstärkercharäkteristiken_beider..:Kanäle auf dem Schreiber 
registriert. Bei dieser 1Eichung 0 lagr,;am Ei~gang des Verstärkers 
eine negative Sägezahnspannung mit einer Frequenz von ca. · 

' -• - C' :· • ojo ( • • • ' • ' 

o,35 Hz welche gleichzeitig~auf~~tnem'Schreiberkanal regi- . 
""'! ......... ---· ~ • -~ t· 

s tri e rt wurde. · Der andere. Kanal •.r~_g i_s 7.." i ~r te den ~ ers tärker- ·. 
ausgang. 
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In den folgenden Kapiteln 4.2. und 4.3. sollen die Meßergeb­
nisse des Sr-Experimentes vom. 16.3. und des Ba-Experimentes 
vom 17.3. wiedergegeben werden. 
Die Priorität der Auswertungen liegt bei den Sr-Wolken. 

4.2. Messungen an Sr-Wolken 

Der Start der Rakete vom Typ Nike-Apache erfolgte am 
16.3.69 19hosm MEZ vom Gelände der ESRange aus (Positionen 
siehe Abb.4.1). Die Rakete erzeugte 5 Sr-Wolken. Einige 
Daten dieser Wolken sind in Abb.4.1 zusammengestellt. 

Wolken Zeit nach Höhe der Abstand 
Nr. Start/s Wolke/km Abisko-

·wolke/km 

1 123 167,5 192,1 
2 161 200,S 219,o 
3 240 233,3 245,2 Tabelle 4.1 
4 322 201,1 211,6 
5 360 167,1 178,1 

FotometereinsteZZungen 

B1 = lern, a = 10° bei beiden Kanälen, UH siehe Tab.4.4, 
Kanal .1 (Fl): 46o8ft Filter, Kanal 2 (F2): ohne Filter, 
Schreiber: Fl = 2V/cm, F2 • SV/cm. 

Eichungen mit der Standard-LichtqueZZe 

UH = lloov, ~. B1 = 4cm, 46o8ft Filter. 

Relative Bestrah- 1 o,492 o,117 0,02 lunqsstärke 
Anzeiqe/Skt. 2,15 1,48 o,51 o,o9 Tabelle 4.2 
Anzeige/V 4,3 2,96 1,o2 o,18 

UH = llooV, F2, B1 = 4cm, ohne Filter. 

Relative Bestrah- 1 o,49 o,12 0,02 lunqsstärke 
Anzeige/Skt . .; 2,4 2,o2 1 • 3 o,58 Tabelle 4.3 
Anzeiqe/V 12,o lo,1 6,5 2,9 
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i7h53m 
18h32m 
iah47m 

19h4m 
i9h4m1os 
19h5m 
19h7m3s 
19h7m15S 
19h7m34S 

19h7m41S 
19hgm 
19h1om22s 
19hllm 
19h27m 

Schreiber + Netzgeräte eingeschaltet. {-11°c) 
Stativ in die Waage gestellt und Positionen der 
Wolken auf den Teilkreisen markiert. 
12ooV Hochspannung eingeschaltet. {-14,5°C) 
Schreiber geeicht (Nullpunkt+ Verstärkung). (-1s 0 c) 

Fotometer auf Position der 1. Wolke ausgerichtet 
und Hintergrundmessung begonnen, Schreiber: lmm/s 
Aufladung der Registrierkamera beendet und eine 
Probeaufnahme gemacht. 
Netzspannung kontrolliert und nachgeregelt. 
Temperaturmessung: 
Fl: SEV ~ 14°C, 
F2: SEV - 14°C, 
Außentemperatur ~ 

Elektronik 
Elektronik 

15°C 

- 14°C 
- 13,5°C 

Hochspannung auf loooV heruntergestellt, da Hinter­
grundanzeige sehr groß. 
Schreiber auf Smm/s gest~llt. 

l~terne Zeitimpulse des Schreibers abgeschaltet 
Start der Rakete 
Beginn der ersten Wolke {Abb.4.2) 
ErhBhung der Hochspannung auf llooV 
Einstellung des Fotometers auf die 
zweiten Wolke 
Beginn der zweiten Wolke (Abb.4.3) 
Beginn der dritten Wolke {Abb.4.4) 
Beginn der vierten Wolke 
Beginn der fUnften Wolke 
Temperaturmessung: 

Position 

Fl:-SEV -15°C, Elektronik 
F2: SEV - 15°C, Elektronik 
Außentemperatur - 16°C 

- 14,SoC 
- 14°C 

Tabelle 4.4 Meßprotokoll vom Tonband 
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Tab.4.4 zeigt eine Niederschrift des auf Tonband gesprochenen 
Meßprotokolls, indem auch die Temperaturen enthalten sind. 

Meßel'gebnisse 

Die Abb.4.2 bis 4.4 geben den gemessenen Verlauf der Bestrah­
lungsstärke am Ort~es Fotometers fUr die beiden Fotometer­
kanäle Fl und F2 wieder. Die Darstellungen sind fotografische 
Verkleinerungen der Schreiberaufzeichnungen (Originalbreite/ 
Kanal=Scm). \ 
Der Sprung in der Kurve aus Abb.4.2 hat seine Ursache im 
Erhöhen der Hochspannung von loooV auf llooV. 
Die Kurven werden im Kapitel 5.1. diskutiert. 

Kontl'ottfotos 

Die Fotos der Abb:4.5 bis 4.12 sind Kontrollaufnahmen der 
automatischen Kleinbildkamera. Sie vermitteln gleichzeitig 
einen Eindruck vom zeitlichen Verlauf des Expansionsvor­
ganges der Wolken. Der Kreis bezeichnet jeweils das Gesichts­
feld des Fotometers. Aufgrund der Bahnabweichungen der 
~akete konnten nur die ersten drei Wolken fotometriert P' 

werden, denn wie aus Abb.4.11 und 4.12 hervorgeht, ~ber- • 
lagern sich die folgenden Wolken. 
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'Abb.4.2 Helligkeitsverlauf der 1.Sr-Wolke, 
oben 46o7R, unten ohne Filter. 
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4.3. Messungen an Ba-Wolken 

,„ 
' 

Repräsentativ für die drei Experimente mit Ba-Wolken sind 
im Folgenden Daten und Meßergebnisse für das Experiment 
vom 17.3.69 wiedergegeben. 
Der Start der Rakete (Nike-Apache) erfolgte um 19hlom 
MEZ. Die Rakete erzeugte 3 Ba-Wolken. Einige Daten dieser 
Wolken sind in Tab. 4.5 zusammengestellt. 

Wolken Zeit nach Höhe der 
Nr. Start/s Wolke/km 
1 lol 140 

-
2 147 170 Tabelle 4.5 
3 231 225 

Fotometereinsteiiunge~ 

. 0 
B1 = lern, a = lo bei beiden Kanälen, UH = 12ooV 
Fl: 46o8ft Filter, F2: 5535ft Filter, 
Schreiber: 2V/cm auf beiden Kanälen . 

. Eichungen mit der Standard-Lichtquelle 

UH = 12ooV, Fl, s1 = 4cm, 46o8ft Filter 

Relative· Bestrah- 1 o,492 o,117 0,06 
lunasstärke 
Anzei<1e/Skt. 2,83 2,o3 o,77 o,4 
Soannun<1/V 5,66 4,o6 1,54 o,8 

Tabelle 4.6 

UH = 12ooV, ~. B1 = 2cm, 5543ft Filter 

Relative Bestrah- 1 o,491 o,118 0,06 
lunqsstärke 
Anzei<1e/Skt. 5,15 4,25 2,47 1,72 
Soannuna/V lo,3 8,5 4,94 3,44 

Tabelle 4.7 

0,02 

o,1 
o,2 

0,02 

l,o5 
2,1 

o,ol 

o,6 
1 .2 



Tempel'atuJ'en 

Fl: SEV -14°C, Elektronik -13,5°C 
F2: SEV -13,5°c, Elektronik -13,5°C 
Außentemperatur.-15°C 

Meßel'gebnisee 

Die Abb.4.13 bis 4.15 geben den gemessenen Verlauf der 
Gesamthelligkeit fUr Fl und F2 wieder. Die Darstellungen 
sind fotografische Verkl~inerungen der Schreiberaufzeich­
nungen (Originalbreite/Kana1=5cm). 
Die Kurven werden in Kap.5.3. diskutiert.· 

. --- --=-- --· -·- ....... 
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Abb.4.13 Helligkeit~verlauf der 1. Ba-Wolke, oben 46o7X, 
unten 5543X Filter. 
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5. Auswertung der Meßergebnisse 

5.1 Sr-Wolken 

In diesem Abschnitt soll die Auswertung der unter 4.2 auf­
gefUhrten Meßergebnisse erläutert werden. 
Mit dem Kanal 1 (Fl) des Fotometers wurde die neutrale 
Sr-Linie und mit dem Kanal 2 (F2) die integrale Bestrahlungs­
stärke Uber den ganzen Empfindlichkeitsbereich der Foto­
kathode gemessen. 
Wie aus den Abb. 4.2 bis 4.4 hervorgeht, war die durch den 

· Nachthimmelshintergrund hervorgerufene integrale Bestrahlungs­
stärke, so groß, daß die Wolken keinen feststellbaren Bri­
trag mehr leisten konnten. Daher zeigt F2 keine auswert-
baren Helligkeitsänderungen an. Die Auswertung muß sich 
deshalb auf die mit Fl gemessene 46o7ft - Linie beschränken. 

Rel.ativeiahung 

Die nach der Messung erfolgte Eichung mit der Standard-Licht­
quel le ergibt die Zuordnung von relativen Bestrahlungsstärken 
zu entsprechenden Schreiberausschlägen. Hierbei wurde die 
Bestrahlungsstärke, welche durch die Standard-Lichtquelle 
der Eichanordnung hervorgerufen wird, wenn B1 = 4cm beträgt 
und das 46o7ft - Filter eingeschaltet ist, willkUrlich gleich 
1/16 relative Einheiten gesetzt. Kleinere Bestrahlungsstärken 
wurden durch Zwischenschaltung von Graugläsern erreicht. 

Der Relativwert 1/16 wurde gewählt, damit bei den mit 
B1 • lern vorgeriommenen Messungen die Bestrahlungsstärke, 
bei gleicher Anzahl von Elektronen an der Fotokathode, der 
relativen Bestrahlungsstärke 1 bei der Messung entspricht. Die 
relativen Bestrahlungsstärken Erel in den Eichtabellen 
Tab. 4.2 ~nd 4.6 sind bereits in der genannten Weise umge­
rechnet worden. 
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Während der Messung wurde die Hochspannun~ von loooV auf 
llooV heraufgesetzt (siehe Abb.4.2). Um den Teil- der Messung, 
welcher mit UH = loooV durchgeführt worden ist umzeichnen 
zu können erfolgte eine Nacheichung von Fl -im Labor, ·da aus 

• Abisko nur Eichungen für· UH = llooV vorlagen. 
Diese Eichung wurde mit Hilfe der Standard-Lichtquelle bei· 
einer Temperatur von -15°c in einer Kühltruhe vorgenommen. 
Der apparative Aufbau war der gleiche wie in Abisko. Zu­
nächst wurde bei UH = llooV der in Abisko gemessene ·wert 
eingestellt und dann der Ausschlag bei UH = loooV gemessen. 
In Abb.5.1 sind die beiden Eichkurven für Fl bei looo und 
llooV wiedergegeben. 

S\ , , , . · · 1 

' 1 1 . i 0 i ' ~ 1 : •• ! : 
0
,4 _F1 L. 6 0 B AL-JS: c

1

1 _____ ,_ ob\/--' -
Ol 1 ' ' ' ' \\ 1 
-- 1 ! : i i : i i 
C; : ' i t < 1 ' j 1 

~ 3 r-----:-----!----:---' - -----r------1----i:::::~---1 
c 1 ' , ' ! '''\J"O'I· 0 1 1 r \V 1 

~21:---:-- ' i 

~ l . ! 

~, 1-:--1--~ --r--1----'--l---+--t----;----.---i 
0 ,/ ./f" 1 .l,---,,-J-,---='-=--::-':~-=':::---::'-'.::---::'-'.:---~--:-'. 

0 0,1 _ 0,2 0,3 O,L. 0,5 0,6 Q7 Oß 0,9 J 1,1 

Relative Bestrahlungsstärke 
Abb.5.1 Eichdiagramm 

Wie aus Abb~5.l und 4.2 ersichtlich, existieren für alle 
bei UH = loooV geme~senen Werte entsprechende Größen der 
relativen Bestrahlungsstärke gemäß der Eichkurve. Die in den 
Abb.4.2 bis 4.4 wiedergegebenen Me'ßwerte bei· UH ;, llooV ' 
erreichen eine Schreibanzeige von ca. 7,5V. Zu diese~ , 
Spannungen erscheinen in Abb.5.1 keine relativen Bestrah­
lungsstärk•n, da die Standard-Lichtquell~ nicht hell ge-
nug war um Eichpunkte im Bereich dieser hohen Bestrahlungs­
stärken zu liefern, obwohl die Blende B1 bis auf ihren· 
größten Wert geöffnet wurde. 
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Um die Meßergebnisse bis zu hohen Bestrahlungsstärken hin 
auswerten zu können, ist es daher erforderlich, nachträglich 
eine Erweiterung der Eichkurve UH = llooV zu höheren Be­
strahlungsstärken hin vorzunehmen. 

Eine Möglichkeit,den Strahlungsfluß und so auch.die Bestrah­
lungsstärke zu erhöhen besteht darin, das Filter aus dem 
Strahlengang zu entfernen. Von dieser Möglichkeit wurde Ge­
brauch gemacht, um eine Nacheichung zu höheren Bestrahlungs­
stärken hin vorzunehmen. 
Mit Hilfe der Standard-Lichtquelle und einesGrauglases von 
49,2% Durchlässigkeit wurde auf dem Schreiber eine Anzeige 
hervorgerufen, welche bei der Eichung in Abisk~ der rel. 
Bestrahlungsstärke 1 entsprach. Das Filter war nicht einge­
schaltet. Eine Variation der Bestrahlungsstärke, zwecks 
Einstellung des Wertes aus Abisko, wurde dadurch erreicht, 
daß der Absperrschieber am Lichtquellengehäuse (Abb.3.16) 
mehr oder weniger weit herausgezogen wurde. Nach dieser Ein­
stellung wurde das Grauglas herausgenommen und erneut gemessen. 
Auf diese Weise entstand ein Eichpunkt bei der rel. Bestrah­
lungsstärke l/o,492 = 2,o3. Durch Wiederholung dieses Ver­
fahrens, mit dem Ausgangspunkt der rel. Bestrahlungsstärke 
von 2,o3, konnte ein weiterer Eichpunkt ermittelt werden. 

Unter-Verwendung dieser beiden Eichpunkte (durch Sterne ge­
kennzeichnet) und den Eichpunkten aus Abisko wurde die Kurve 
in Abb.5.2 gezeichnet. 

Da die Linearitätseigenschaften eines Fotomultipliers wellen­
längenabhängig sein können, bestand die BefUrchtung, daß die 
auf die geschilderte Weise gewonnenen Eichpunkte einen Fehler 

' besitzen, da die Nacheichung im Gegensatz zu den Messungen auf 
' der Expedition ohne das Filter erfolgte. Die unter Ver~endung.z 

des Interferenzfi 1 ters durchgefUhrten Messungen beschrä.nken ,.,_' 
sich auf einen Wellenlängenbereich von ca. 48ft, entsprebhend;,q 
der Filterhalbwertsbreite, während ohne.Filter der gesamt~ , . 
Empfindlichkeitsbereich der Fotokathode von ca.3oooft,Breite.~,? 
angesprochen wurde. 

, ' -.... „. 
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Um diese Einflüsse zu untersuchen, wurde an Stelle der Standard­
lichtquelle eine hinreichend helle Glühbirne eingesetzt, welche 
über einen regelbaren Gleichspannungskonstanter betrieben 
wurde. Auf diese Weise konnte die Eichung für große Bestrah­
lungsstärken in dem engen Wellenlängeninterwall von 48~ durch­
geführt werden. 
Die Eichung erfolgte ähnlich wie vorher beschrieben, nur wurde 
diesmal von dem vorhandenen Eichpunkt fUr die rel. Bestrah· 
lungsstärke o,492 ausgegangen und zwar unter Zwischenschaltung 
des Grauglases mit 2% Durchlässigkeit. Der erste Eichpunkt 
wurde unter Verwendung von 2 Graugläsern mit zusammen 5,75% 
Durchlässigkeit erreicht und der nächste Punkt mit dem Grau­
glas von 11,7% Durchlässigkeit. 
Diese beiden neuen Meßpunkte sind in Abb.5.2 als Punkte ein­
gezeichnet. Sie liegen ebenfalls auf der vorher gezeichneten 
Kurve. Die oben geäußerte Befürchtung ist somit im Rahmen der 
hier realisierbaren Meßgenauigkeit unbegründet. 
Eine genauere Begründung befindet sich in Kap.6.3. 

Aus~ertungen 

Mit Hilfe von Abb.5.1 und 5.2 lassen sich die gemessenen 
Kurven (Abb.4.2 bis 4.4) umzeichnen, so daß die relative 
Bestrahlungsstärke am Ort des Fotometers als Funktion der 
Zeit angegeben werden kann (Abb.5.3), Die entsprechenden 
Kurven (Abb.5.3) geben nur die durch die betreffenden Wolken 
hervor~erufene Bestrahlungsstärke wieder. Der Beitrag des 
Nachthimmelshintergrundes ist bereits abgezogen worden. 

Die Werte der relativen Bestrahlungsstärke fUr die einzelnen 
Wolken bedürfen noch der Reduktion auf eine einheitliche Ent­
fernung, da die Wolken in verschiedenen Entfernungen vom Be­
obachter entstanden sind (Tab.4.1}. 
In Abb.5.4 ist die zeitliche Abhängigkeit d~r Wolkenhellig­
keit unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Entfernungen 
eingezeichnet. Als Referenzentfernung wurde die der zweiten 
Wolke mit 219,okm zu Grunde gelegt. 
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Abb.5.3 Verlauf der relativen Bestrahlungsstärke als 
Funktion der Zeit fUr die Sr-Wolken. 
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Abb.5.4 Verlauf der relativen Bestrahlungsstärke als 

Funktion der Zeit für die Sr-Wolken, nach 
der Reduktion auf eine gemeinsame Entfernung 
(219km). 
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Abb.5.5 Verlauf der reduzierten relativen Bestrah­
lungsstärken als Funktion der Zeit. 

In Abb.5.5 sind die selberi Werte wie in Abb.5.4 aufgetragen 
jedoch im doppelt logarithmischen Maßstab. Hier zeigt sich, 
daß die meisten Kurventeile durch eine Gerade wiedergegeben 
werden können. Weiterhin fällt auf, daß die Kurven am Anfang 
eine größere Steigu~g besitzen und dann zum Teil recht schnell 
(Knick) in eine Gerade münden.Diese ersten erkennbaren Obergangs­
stel len liegen bei folgenden Zeiten: 

1. Wolke,2. WolkeJ3. Wolke 
~ls 2s 5s 

Nach {lo} kann man die Ausbreitung der Wolken in zwei Ab­
schnitte einteilen. 1. die Phase der freien Expansion mit 
großen Radialgeschwindigkeiten der Atome und 2. die Diffu­
sionsphase bei welcher das Strontium mit den umgebenden Gasen 

im thermischen Gleichgewicht steht. Durch die hohen Radial-
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geschwindfgkeiten der ersten Phase ist die Wolke optisch 
dUnner, da infolge der Doppler-Verschiebung Strahlung, 
welche in den hinteren Teilen der Wolke emittiert wird, vorn 
nicht mehr absorbiert werden kann. Wenn die Wolke in die zweite· 
Phase kommt, tritt dieser Effekt zurUck und die Wolke wird op­
tisch dicker. Die Knickstellen markieren etwa den Obergangs­
bereich von der ersten zur zweiten Phase. 

Die geraden StUcke in Abb.5.5 gehorchen folgender Gleichung 

t • Zeit 

lg E219 = a + b lg. t rel ( 5. l) 

Die Konstanten a und b lassen sich aus Abb.5.5 fUr die ein­
zelnen GeradenstUcke bestimmen •. Durch Umschreibung erhält man 'i 

ausGl.5.1 
• o1 

mit c = loa. 

E219 „ c tb. , rel 

Im Einzelnen findet man: 

l.Wolke 2.Wolke 3.Wolke 
. 

t/s 1-30 3-20 2o-7o 1-5 5-35 
c 0,087 o,268 o,228 o,364 o,531 
b o,664 o,572 o,628 o,78 o,53 

5.2 Genauigkeit der Sr-Messung 

Die Registriereinrichtung 

(5.2) 

35-70 
o,718 
0 ,459 ' 

Efnen wesentlichen Einfluß auf die Meßgenauigkeit hat die 
Registriereinrichtung, d.h. der Schreiber.· Da das Registrier­
papier. bei dem verwendeten Schreiber keine seitliche FUhrung 
besaß, konnten während des Betriebes mechanische Nullpunkts­
verschiebungen auftreten. Während der Messungen in Abisko 
wurden Nullpunktverschiebungen von ca. ± o,3mm be~bachtet . 

. Das entspricht bei Fl einer Spannung von ±o,o6V. Bei der loga­
rithmischen Anzeige entspricht dieser Unsicherheit der Span­
nung eine unterschiedliche absolute Unsicherheit von Erel' je 
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nachdem in welchem Bereich der Bestrahlungsstärke man sich 
befindet. 
Zusätzlich zu dieser Nullpunktsunsicherheit kommt noch die 
Unsicherheit, welche durch die Strichstärke des Schreibers 
hervorgerufen wird, sie beträgt ca.±o,2mm entsprechend ±o,o4V 

Vom Hersteller des Schreibers werden folgende Angaben ge­
macht: 

Drift: max.o,25mm/lo 0 c im Bereich von o•4o0 c. 
Verstärkerstabilität besser als 1% zwischen o und 4o 0 c. 
Nichtlinearität: max.o,25mm. 

Aus den Temperaturschwankungen am Schreiber von ca. 2°c er­
gibt sich eine Unsicherheit von ±o,o5mm entsprechend ±o,olV. 

Die Verstärkerstabilitätsunsicherheit bezogen auf den Skalenend­
wert ergibt ±o,5mm entsprechend ±o,lV. 
Eventuelle Nichtlinearitäten spielen keine Rolle, da durch 
die nachfolgende Relativeichung der lineare Beleuchtungs­
stärkenmaßstab festgelegt wird. 
Durch Addition der einzelnen aufgefUhrten Unsicherheiten, 
ohne BerUcksichtigung der Verstärkerunsicherheit, welche 

. . 
weiter unten betrachtet wird ergibt sich als.gesamte Un­
sicherheit ±o,llV. 
Aus Abb.3.15 geht hervor, daß die Verstärkercharakteristik 
im Bereich der Messungen in Abisko etwa einen logarithmischen 
Verlauf hat. Man kann also schreiben, 

U • a + logb(-UE) -o,o5V>UE>-o,SV , 

mit U=Ausgangsspannung und UE=Eingangsspannung des Verstärkers. 
Daraus folgt, 

U = e + C ln Erel' 

wenn -uE~Erel und C•l/ln b • Weiterhin gilt, 

C = dU/d lnErel' 

oder auch C • u1-u2/lnErell-lnErel 2 
Wenn man die Werte fUr U und Erel aus Ab~.5.2 
sich C = 1,98. 
Aus Gl.5.3 folgt weiter, 
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oder auch 

dU • C dErel/Erel,. 

AErel/Erel • AU/C 

( 5. 6) 

( 5. 7) 
,, 

Aus Gl.5.7 kann man entnehmen, daß die absolute Unsicherheit 
von U proportional der relativen Unsicherheit von E 1 ist. re 
Wenn man die aufgefUhrten Werte in Gl.5.7 einsetzt ergibt 
sich, AErel/Erel • 5,5S. Da die Verstärkerkennlinie im Be­
reich der Messungen in Abisko nicht genau logarithmisch ver­
läuft, ergeben sich Abweichungen von dem oben berechneten 
Wert fUr AErel/Erel" Zu den größten Ere1-werten hin sinkt der. 
Fehler auf etwa 4,5S und zu den kleinsten Werten steigt er auf 
ca.6,5S. 
Die Unsicherheit in der Verstärkerstabilität des Schreibers 
beträgt lS. FUr die Kurven der ~olken gemäß Abb.4.2-4.4 be­
deutet das im unteren Bereich, al~o i~ Höhe. der Hintergrunds­
anzeige eine absolute Unsicherheit von AU = o,o2V und bei 
der maximalen Bestrahlungsstärke AU = ci,o74V. Wenn man diese 
absoluten Fehler zu den vorher diskutierten addiert, ergibt· 
sich eine relative Unsicherheit von 

. „ '" 

AErel/Eref SS 

Uber den ganzen Bereich der Anzeige, da die vorher aufge­
fUhrte Tendenz der steigenden relativen Unsicherheit mit Zu­
nahme der Bestrahlungsstärke durch die relative Unsicherheit 
in der Verstärkerstabilität kompensiert wird. 

Das Interfsrsnsfittsr 

., 

Die in Abb.3.19 dargestellten Durchlässigkeitskurven :fUr •-
die benutzten Interferenzfilter gelten nur, wenn das Licht 
senkrecht einfällt. Bei schrägem Lichteinfall verschieben 
sich die Maxi~a zu kU~zeren Wellenlängen hin {9}. Bei dem 
benutzten Uffnungswinkel von 10° kann das licht während 
der Messungen bis zu 5° schräg einfallen, wodurch sich die 
Spektrallinie vom Maximum der Filterdurchlässigkeit in.die 
FlUgel der Kurve verschiebt, d.h. die Empfindlichkeit des 
Fotometers verkleinert sich zum Rand des Gesichtsfeldes hin. .t 

Auf Grund dieser Tatsache erscheinen in den registrierten 
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Kurven (Abb.4.2 bis 4.4) an einigen ~tellen SprUnge,oder teil­
weise auch WelleQ, welche dadurch hervorgerufen wurden, daß 
sich beim NachfUhren des Fotometers der Einfallswinkel der 
Strahlung änderte. Da eine NachfUhrung im allgemeinen die 
Wolke vom Gesichtsfeldrand zui empfindlicheren Mitte hin 
bringt, wird eine höhere Bestrahlungsstärke angezeigt. Um die 
Größe dieser Veränderu11g abschätzen zu können, wurden fUr einen 
Sprung in Abb.4.4 folgende Daten ermittelt: U „ 6,5V, llU = o,2V, 
~3%. Diesen Werten entspricht gemäß Abb.5.2,Erel • 2,a,· 
llErel • o,25, i9%. Aus den Fotos in den Abb.4.5 bis 4.lo geht 
hervor, daß sich die einzelnen Wolken nur wenig aus einem be-

.,. . ~ ~ 

stimmten Teil des Sichtfeldes entfernt haben, d.h. beim Nach~ 
fUhren sind im wesentlichen nur Schwankungen um eine fUr die 
drei Wolken verschiedene Mittellage ausgefUhrt worden. Infolge­
dessen kann man annehmen, daß.sich diese Fehler bei der Kurve 
fUr eine bestimmte Wolke herausgemittelt haben, zumal hierauf 
bei der Umzeichnung besonders geachtet wurde (grafischer Aus­
gleich der Sprunge). 
Da die fotometrierten Wolken sehr nahe beieinander gestanden 

"' . ' :.' 

haben (Abb.4.lo), so muß zugestanden werden, daß in manchen 
Fällen auch Oberstrahlungen durch die·yorhergehende Wolke 
möglich gewesen sind und zwar insbesondere wenn die Wolken 
schon eine große Ausdehnung hatten. Infolgedessen ist es.wahr­
scheinlich, daß sich die vorher berechnete sprunghafte Zu-
nahme der Bestrahlungsstärke um 9%, aus zwei Komponenten zu- -
sammensetzt. Wenn eine NachfUhrung des Fotometers in dem Sinne 
erfolgt ist, daß die Wolke mehr zur Gesichtsfeldmitte hin ver­
schoben wurde, dann erhöhte .sich neben der Empfindlichkeit des 
Fotometers auch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit dafUr, 
Licht von der vorhergegangenen Wolke mit ins Fotometer zu be­
kommen (siehe Abb.4.lo). Diese Annahme wird noch dadurch unter­
stUtzt, daß die sprunghaften Veränderungen in der Kurve der 
dritten Wolke zu späten Zeiten besonders groß sind. Bei der Be­
urteilung ob ein Sprung groß oder klein, ist, muß berUcksichtigt 
werden, daß die Kurven in den Abb.4.2 bis .4.4 im logarithmischen 
Maßstab aufgetragen sind. ' 
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Die Fotokathode 

Die Fotokathode eines Fotomultipliers hat im allgemeinen 
keine konstante Empfindlichkeit über die ganze Fläche. Diese 
Unterschiede können bei konstantem Strahlungsfluß dazu führen, 
daß die Anzeige sich ändert, je nachdem mit welcher Blende 
vor der Kathode gemessen wird. 
Aus diesem Grunde ist es wichtig zu wissen, daß alle Mes­
sungen, bis auf die vom 15.3., mit der selben Blende B1=lcm 
Durchmesser gemacht wurden. Demgegenüber sind die Eichungen 
bei einer Ble~de B1=4cm durchgeführt worden. Dieser Unter­
schied in B1 für die Messung und die Eichung ist hier ohne 
Belang, da es sich um eine Relativeichung handelt und in­
folgedessen die Änderungen in der absoluten·Größe der Empfind­
lichkeit nicht eingehen (Vgl.6.3:)· Wenn allerdings das Nicht­
linearitätsverhalten des Foiomul~ipliers davon abhängt, an 
welcher Stelle der Fotokathode das Licht eingestrahlt wird, 
dann läßt sich die Eichung nur unter Vorbehalt auf die Messung 
anwenden. Im vorliegenden Fall deutet jedoch nichts auf ein 
solches Verhalten hin. 

5.3. Ba-Wolken 

Insgesamt sind in Abisko 3 Raketen beobachtet worden, welche 
Ba-Wolken erzeugten. Hier soll jedoch nuf die Auswertung der 
Meßergebnisse aus Kap.4.3. beschrieben werden. Es wurde mit 
den beide~ Kanälen des Fotometers beobachtet und zwar im 
Licht der Sri-Linie (Fl) und.der Bai-Linie (F2). 

Rel.ativeichung 

Aus den in Abisko vorgenommenen Eichungen gemäß Tab.4.7 und 
4.6 lassen sich wie unter 5.1.die Eichkurven zeichnen (Abb.5.6 
u.5.7). In Abb.5.6 ist die Eichkurve für Fl wiedergegeben. Da 
die Eichung mit B1=4cm durchgeführt wurde und die Messung mit 
B1alcm, genau wie bei den Sr-Wolken, entspricht die Erel-Skala 
der Skala für die Sr-Wolken. Die Außentemperaturen waren prak­
tisch gleich, so daß keine Korrektur bezüglich der temperatur-
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abhängigen Helligkeit der Standard-Lichtquelle erforderlich 
ist. ·Gegenüber der Hochspannung von llooV bei den Sr-Wolken 
wurde hier mit 12ooV gearbeitet, d.h. das Fotometer war emp­
findlicher, wie ein Vergleich der Abb.5.1 mit 5.6 erkennen 
läßt. Die Eichkurve.Abb.5.6 reicht zur Umzeichnung der Sr-Kur­
ven aus; in diesem Fall braucht keine Nacheichung vorgenommen 
zu werden. 
In Abb.5.7 sind die Eichkurven für F2 wiedergegeben. Die Eichung 
ist in'Abisko mit B1=2cm vorgenommen worden und die Messung mit 
B1=lcm. Da die anderen Eichungen stets mit B1=lcm erfolgten, 
wurden die Ergebnisse dieser Eichung auf B1=lcm reduziert. Die 
Umzeichnung der B1=2cm-Kurve in die für B1=lcm erfolgte unter 
Berücksichtigung der Tatsache, daß die Schreiberspannung U eine 
Funktion des Strahlungsflusses ~ ist und das ~ bei konstanter 
Beleuchtungsstärke E um den Faktor 4 reduziert wird, wenn statt 
B1=2cm mit B1=lcm gemessen wird. 

Aushle1'tungen 

Unter Anwendung der Eichung auf die Messung (Abb.4.13 bis 4.15) 
wurden die Kurven in Abb.5.8 ermittelt, sie gelten fUr die 1. 
2.u.3.Wolke, gemessen im Sri-Licht. 

Die bis hierher beschriebenen Auswertungen betrafen den Verlauf 
der Bestrahlungsstärke, welche durch die Sr-Verunreinig~n9en 
des Bariums hervorgerufen wurde. Wenn man die Eichkurve Abb.5.7 
auf die Meßkurven Abb.4.13 bis 4.15 anwendet, erhält man fUr· 
den Verlauf der Bestrahlungsstärke~ welche durch das Bai her­
vorgerufen wurde, die in Abb.5.9 dargestellten Kurven. Die Be­
strahlungsstärke fUr die Bai-Linie fällt nach Erreichung eines 
Maximums wieder ab. Diese Abnahme wird dadurch hervorgerufen, 
daß ständig ein Teil des Bariums durch das Sonnenlicht ioni­
siert wird und dann Licht einer anderen Wellenlänge aussendet. 
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6. Aussagen über den absoluten Strahlungsfluß 

6.1. Allgemeines 

' Wenn eine Strahlung der Wellenlänge >. und der Leistung P auf 
' die Fotokathode eines Fotomultipliers fällt, so wird ein 

Elektronenstrom IK hervorgerufen. 

I 
_ P >. e Q(A) 

K - h c 
' '; 

·, 
( 6. 1) 

Q(X) =Quantenwirkungsgrad (Kap.3.2.), e =Elementarladung, 
' h = Planck'sches Wirkungsquantum, c =Lichtgeschwindigkeit. 

Dieser Strom an der Kathode wird .. durch die Dynoden des Foto­
multipliers um den Faktor 

( 6 . 2 ) 
verstärkt, wobei 6 der Sekundäremissionskoeffizient der Dy-, 
noden und n die Anzahl der Dynoden ist. 
Für den Anodenstrom I ergibt sich dann: 

I = M p ). e Q(>.) 
h c ( 6 . 3 ) 

Die Strahlungsempfindlichkeit des Fotomultipliers ist defi­
niert als E(A) = I/P und ergibt sich unter Verwendung von 
Gl.6:3 zu: 

E(A) = M ). e Q(A) 
h c .. ( 6. 4) 

Wird die Kathode einem spektralen Strahlungsfluß ~(>.) aus­
gesetzt, so resultiert daraus folgender Anodenstrom: , . 

I = 6 E(A) ~(>.) d). 

(~(>.) in Leistung pro Wellenlänge) 

( 6. 5) 

Der Lichtstrom, gemessen in Lumen, hat dann folgende .Größe: 

(6.6) ' 
. , ' . . ~ 

Km= Maximalwert des fotometrisihen Strahlungsäquivalents, 
V(>.) = Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen 
Auges. 
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Die Empfindlichkeit des Fotomultipliers ist definiert als 

s = l/4>1· 
Daraus ergibt sich: 

s = 1 E(~) 4>P.) dl 
Km b V(l) 4>(1) dl 

·(6.7) 

Weiterhin kann man die dimensionslose relative spektrale 
Verteilungsfunktion 4>rel().) durch die Beziehung 

(6.ß) 

einfUhren. K kann z.B. dem Strahlungsfluß im Maximum der.Ver­
teilungsfunktion gleichgesetzt werden. Wenn man dann 4>(X) 
durch K dividiert erhält man eine relative Verteilungsfunktion 
wie sie z.B. in Abb.3.17 fUr die Eichlichtquelle dargestellt 
worden ist. 

Wenn man Gl.6.B und 6.4 in 6.7 einsetzt erhält man: 

s = 
M (e/hc) b Q(X) 4>rel(l) dl 

Km b V(X) 4>rel(X) dX 
(6.9) 

Wenn eine Spektrallinie den spektralen Strahlungsfluß 4>s(l) 
am Fotometer hervorruft und durch ein Interferenzfilter 
der spektralen Durchlässigkeit F(X) auf die Fotokathode fällt, 
so ergibt das folgenden Anodenstrom: 

I = M (e/hc) l A 0(1) F(X) 4>5(A) d). (6.lo) 

Wenn man Gl.6.8 mit X/hc multipliziert und fUr 4>s rel)./hc = 
·- schreibt, so erhält man: "'5 rel 

(6.11) 

Ks hat die Dimension von 4>sl/hc d.h. Quanten pro Zeit und ; 
Wellenlänge. Das Zeichen - bedeutet also, daß bei der ent­
sprechenden Größe die Leistung in Form von Quanten pro Zeit­
einheit auftritt, oder daß diese Größe damit zusammenhängt. 
Weiterhin gilt: 

lK ist die Wellenlänge bei welcher 4>s rel().K) = 1 . 



.J J_ 

i 
Gl.6.11 in 6.10[ eingesetzt ergibt:·. 

I =' M e Ks b Q().) F().) 41$ rel ().) d). (6.13) 

Aus Gl.6.11 folgt fUr den Strahlungsfluß: 

•s = K$ Z ·~ rel().) d). in Q~:i~en (6.14) 

Bei einer Absol~teichung ist die Größe •s oder •s zu bestimmen, 
welche bei eine~ bestimmten Anodenstrom I vorhanden war. Da 
aber •s rel alsibekannt vorausgesetzt werden muß, genug~ es K$ 
zu ~estimmen, •s erhält man dann aus Gl.6.14 • 
Aus Gl.6.13 folgt: 

(6.15) 

' In dieser Gleic~ung ist der Vervielfältigungsfaktor M unbekannnt, 
er kann jedoch aus Gl.6.9 bestimmt werden, wenn die Empfind-

1 
lichkeit S beka~nt ist. 

J S Km? V().) ~rel().) d). 
M = ~---'""--''---~~~::..:...~~~~ 

1(e/hc) Z ). Q().) 41rel().) d). 
(6.16) 

Weiterhin muß noch bekannt sein, welches Spektrum die Licht­
quelle (41rel().)) hatte, mit derS bestimmt wurde. 

Wenn neben der Gesamtempfindlichkeit des Fotomultipliers noch 
die Kathodenempfindlichkeit SK bekannt ist, so wird: 

M = S/SK (6.17) 

6.2. Berechnung fUr Fl 

Aus Tab.3.3 folgt: SK a 78 µA/lm. Aus Abb.3.19 folgt F().). 
Aus Abb.3.7, Tab.3.3 und {2} Tab.1 folgt: 
Q(46o7~) =(o,157•78µA/lm)/(7oµA/lm) = o,175 

1 . 

415 rel().) ist z~~ Zeit nicht bekannt {11}.Die Linienbreite ist 
jedoch sicher so :gering, daß sie gegenUber F().) und Q().) nicht 

' ins Gewicht fällt, d.h. Gl.6.15 kann fUr den monochromatischen 
Fall umgeschrieb~n werden. 
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I 
Ks = ~S = M e Q F (6.18) 

Um den Vervielfältigungsfaktor M bestimmen zu können, muß 
noch die Empfindlichkeit S ermittelt werden. 

Aus Tab.3.3 erhält man, S = 2ooA/lm bei UH ~ 149oV. Die Mes­
su~g mit Fl wurde jedoch hauptsächlich bei UH = llooV durc~­
gefUhrt, aus diesem Grunde muß s1100 bestimmt werden. DafUr 
kann man den gemessenen Verlauf der Empfindlichkeit als Funk­
tion der Hochspannung in Abb.3.9 heranziehen. Wenn man die 
Empfindlichkeit S durch den-Anodenstrom I bei 149oV dividiert, 
so erhält man einen Lichtstrom von ~l = 1,4 10-'lni. Dividiert 
man nun den Anodenstrom bei llooV durch dieses ~ 1 • so erhält 
man s1100 = 4,l•lo-'A/l,4•lo: 7 1m = 3oA/lm. 
Daraus ergibt sich gemäß Gl.6.17 

I ···-

. 
Der Tab.4.2 entnimmt man, daß der relativen Bestrahlungsstärke 
1 eine Spannungsanzeige am Schreiber von 4,3V entspricht. Der 
Abb.3.15 kann man dann d~n zugehörigen Anodenstrom entnehmen, 
wenn man die Verstärkereingangsspannung durch RA = o,5Mo 
dividiert. 

I = o,28µA 

Unter Verwendung von Gl.6.18 erhält man mit F = o,4 und 
Q = o,175 den Strahlungsfluß. 

. ' 
~s = o,66 lo'Quanten/s 

Da die Eintrittsblende B1 einen Durchmesser von lern und damit 
eine Fläche von o,786 10--m 2 hatte, entspricht der relativen 
Bestrahlungsstärke 1 ein Absolutwert der Bestrahlungsstärke von 

E = o,84 lo 12 Quanten/m 2 s 
. . ~ ' 

Wenn man die Wolkenhelligkeit in Rayleigh (R) ausdrucken will, 
so benötigt man zusätzlich zu den bis hierher bekannten Größen 
noch den jeweiligen Raumwinkel unter welchem eine bestimmte 
Wolke zur Zeit der Messung dem Beobachter erschien. 
Aus Abb.4.5 läßt sich der ~inkeldurchme~ser der erstiri Wolke 
25s nach ihrem Erscheinen direkt ab 1 esen, er' beträgt 2 ,o4 °. 
Dieser Winkel entspricht einem Raumwinkel tJ1 = l•lo-'sr. Die 
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relative Bestrahlungsstärke nach 25s beträgt gemäß Abb.5.3 

Erel = o,967; dies entspricht einer absoluten Bestrahlungs­
stärke von E = o,87•lo 8 Quanten/cm 2 s. Daraus errechnet sich ein~ 
mittlere Strahldithte ~ = o,87·1o 11 Quanten/cm 2 s sr, oder in 
Rayleigh ausgedrUckt, 

4TIL = l.l•lo 6 R 
Auf die gleiche Weise wurden folgende Werte errechnet. 

l.W.n. 2.Wolke n. 3.Wolke n. ~ " 
.25s lls 3os 3os 4ls 

[d .. 

4TIL/lo 6R 
Tabelle 6. 1 

l, 1 o,96 o,88 o,68 o,71 

Die Tab.6.1 gibt die scheinbare Emissionsrate unter der Vor­
aussetzung eines völlig isotropen Strahlers und ohne Absorption 
an.{3} 

~.3. Diskussion der Berechnung und der Relativeichung 

Diskussion ·aer Bereehnung 

Die größte Unsicherheit in den Absolutwerten ist durch den 
Vervielfältigungsfaktor M gegeben. Dieser Faktor wurde im 
wesentlichen aus zwei Eichangaben des Herstellers bestimmt 
(Gl .6.17). Die Messung der Kathoden- und der Gesamtempfind-

' ':!' ,, 

1 ichkeit erfolgte beim Hersteller des Fotomultipliers mit 
einer Wolframbandlampe als Eichlichtquelle A. Da beide Werte 
mit der selben Lampe bestimmt wurden, fallen evtl. Fehler, 
welche durch eine unzureichende Lichtquelle hervorgerufen 
werden können, heraus. Man kennt also den Vervielfältigungs­
faktor bei der angegebenen Spannung von 149oV zum Zeitpunkt 
der Eichung beim Hersteller. Die Genauigkeit der lichttech­
nischen Werte, welche für die Einzelangaben der Empfindlich­
keiten wichtig sind, gehen, wie schon erwähnt, in M nicht ein. 

Die Empfindlichkeiten S und SK des Fotomultipliers unterliegen 
zeitlichen Änderungen. Jeder Fotomultip11er zeigt ein anderes ' 
Alterungsverhalten und daraus resultiert eine Unsicherheit von 
M. Die Fehler bei der Reduktion des Vervielfältigungsfaktors 
von 149oV auf llooV mittels Abb.3.9 sind gegenüber den 

._ 
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Alterungsunsicherheiten vernachlässigbar und sogar teilweise 
schon in ihnen enthalten, da de Kurvenverlauf in Abb.3.9 auch 
alterungsabhängig ist. 
Alle anderen Werte, welche bei der Berechnung von 's benutzt 
wurden, sind im Verhältnis zu den Alterungsunsicherheiten 
sehr genau bekannt, so daß sie hier nicht berücksichtigt zu 
werden brauchen. 
Dei der Herleitung der Gl.6.18, nach welcher 's berechnet wurde, 
ist die Voraussetzung gemacht worden, daß der Anodenstrom I 
proportional zum einfallenden spektralen Strahlungsfluß,-(A) 
ist. Diese Aussage bedeutet, daß der Fotomultiplier linear 
arbeiten soll. Wie in Abb.3.11 gezeigt wurde, ist dies jedoch 
nur bei kleinen Beleuchtungsstärken der Fall. 
Daraus geht hervor, daß die Gl.6.18 und auch Gl.6.15 das Verhalten 
des Fotomultipliers nicht exakt beschreiben. Die beiden Foto­
multipl iereigenschaften Q(A) und M können von der Größe 
des Strahlungsflusses 's abhängen. 

(6.19) 

Aus Abb.3.11 folgt, daß die Nichtlinearität im Bereich von 
Erel • o bis 4 eine Abweicnung des Anodenstromes I bis 8% zur 
Folge hat. Da nicht bekannt ist, bei welchem E die Eichung des 
Fotomultipliers vorgenommen wurde, muß mit einer Unsicherheit 
von ca.lo% gerechnet werden. 
Weiterhin muß noch erwähnt werden, daß die durchgeführte 
Rechnung nur fUr senkrechten Lichteinfall gilt, da die Filter­
durchlässigkeit nur in diesem Fall o,4 ist. 
Auf Grund der hier angestellten Oberlegungen und den Erfahrungen 
mit dem Fotometer, erscheint es möglich fUr E/Erel folgenden 
Wert anzugeben: 

E/Erel = (o,96•lo 8 Quanten/cm 2 s)±5o% 

Aus Tabelle 6.1 geht her~or, daß die scheinbare Emissionsrate 
von Wolke 1 nach Wolke 3 hin abnimmt. Die geringen Unterschiede 
in der Strahldichte einer Wolke während verschiedener Zeiten 
können darauf beruhen, daß in die Berechnung dieser Größen 
der Raumwinkel unter dem die Wolke erscheint eingeht und sich 
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dieser nicht genau bestimmen läßt. 

Diskussion der Reiativeichung 

Bei der Relativeichung des Fotometers liegen andere Verhält­
nisse vor, als bei der Messung, deshalb soll kurz diskutiert 
werden, inwieweit das durchgeführte Verfahren der Umzeichnung 
der Meßwerte in relative Bestrahlungsstärken anwendbar ist. 

4500 

Abb.6.1 

50% 

4/~(;\) W '-l i 
S re! E rel i 

I~ 
1 
' 1 

; '' \ 
11 
1 : '1 
'i 1 
1: 1 
' ' 

1 
1 

i Q(;\) Q:;\) 

F(:\) 

1-- 47SOÄ O 4500 1- - 4750Ä 

a) Messung b) Eichung 
l=Filterdurchlässigkeit in %, 2=Quantenwirkungs­
grad in%, 3=Himmelshintergrund (willk.Einh.), 
4=Strontiumlinie (willk.Einh.), 5=Rel.Emission 
der Standard-Lichtquelle (Max.=100%). 

In Abb.6.1 ist das prinzipielle Zusammenwirken der einzelnen 
• 1 

optischen Komponenten, sowohl fUr die Messung a), als auch fUr 
die Eichung b), dargestellt. Der Unterschied zwischen a) und 
b) ist durch die verschiedene spektrale Verteilung des ange 
botenen Lichtes bedingt. Es ist nun zu untersuchen ob die Ei­
chung gemäß b) auf die Messung gemäß a) Anwendung finden kann. 

Das bei der Messung einfallende Licht setzt sich additiv aus 
der Hintergrundsstrahlung und der Linienstrahlung zusammen, 

d.h. fUr den spektralen Strahlungsfluß kann man schreiben: 



~-

(6.2o) 

Oie Fotometeranzeige in Volt kann Uber die Verstärker­
charakteristik (Abb.3.15) und den Arbeitswiderstand RA in den 
Anodenstrom 1 umgerechnet werden. 

u 1 = V(O) RA (~.21) 

V(U) • Spannungsabhängige~ Verstärkungsf~ktor aus Abb.3.15 . 

Der Zusammenhang zwischen •tl) und 1 ist durch Gl.6.13 gegeben. 

FUr die Messung (IM) und die Eichung (IE) gilt dann: 

Wobei Ks• KH und K[ jeweils die maximalen Werte der entspre­
chenden spektralen StrahlungsflUsse sind. G ist die Grauglas­
durchlässigkeit. 
Wie oben erwähnt, setzen diese Gleichungen ein lineares Ver­
halten der Fotomultiplier voraus, d.h. l~K-•;e 1 (l). In diesem 
Fall kann eine Relativeichung der Messung vorgenommen werden. 

Bei einer vorhandenen Nichtlinearität (Abb.3.11) kann die 
Relativeichung ebenfalls erfolgen, wenn die Nichtlinearität 
nicht von der Wellenlänge des einstrahlenden Li~htes abhängt, 
sondern nur von der absoluten Gr5ße des integralen Strahlungs-
flusses. . ~. 

Da bei der Messung und der Eichung das_ schmalbandige lnter­
ferenzfi l ter mit 48ft Halbwertsbreite benutzt.wurde, ka~n an­
genommen werden, daß im Rahmen _der Meßgenauigkeit die ge: 
schilderten EinflUsse zu vernachlässigen sind. Di~se An~~~m~ 
wird getragen durch die Meßerg~bnisse bei den Nacheichungen 
welche unter 5.1 beschrieben worden sind. 

• - . 
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7. Anhang 

7.1. Ergänzungen 

Fotometrische Grundgr~ßen und Einheiten 

In Tab.7.1 sind die Umrechnungsfaktoren der wichtigsten Leucht­
dichteeinheiten nach {l} zusammengestellt. 

Einheit cd • m-2 asb sb L cd • 11-2 fL cd ·In-' 

1 cd·m·' = 1 n 10-• n .10-• . 9,29 .10-2 0,2919 6,45. 10-~ 

1 Apostilb (osb) 1 1 .!.. .10-• 10-• 2,957 -10-2 0,0929 2,054 -10-• - r. n 

1 Stilb (sb) - 10' n · 10' 1 n 929 . 2919 6,452 

1 Lomber! (L) 1 10' 1 1 2,951·102 929 2,054 - -· 10' n n 

1 Candela 
per square foot - 10,764 33,82 1,076 .10-' 3.382. 10-' 1 r. 6,94. 10-• 
(cd. ff2

) 
. 

3,426. 10-• 1,076' .10-• 1 1 Footlombert (1 L) = 3,426 10.764 1 2,211 . 10-• 
r. 

1 Candela 
per square Inch - 1550 . 4869 0,155 0,4869 144 452,4 1 
(cd .in-2

) 

(FOr die Einheit cd · m-2 ist im Ausland gelegentlich .auch die Benennung Nit, fOr die Einheit asb die Benennung 
Blonde! im Gebrauch) 

Tabelle 7.1 Umrechnungsfaktoren der Leuchtdichteeinheiten 

Die vom deutschen Normenausschuß herausgegebenen Empfehlungen 
bezüglich strahlungsphysikalischer und lichttechnischer Größen 
sind in Tab.7.2 nach {l} zusammengestellt. 

Versttirker 

In Abb.3.13 ist das komplette Schaltbild des logarithmischen' 
Verstärkers dargestellt und in Abb.3.5 eine vereinfachte Form. 
Die integrierten Bausteine vom Typ µA7o9 sind komplette Diffe­
renzverstärker, welche im äußeren Schaltkreis nur noch eine 
Frequenzkompensation benötigen. Die beiden anderen integrierten 
Bausteine vom Typ µA726 enthalten ein Transistorpaar und eine 
elektronisch gesteuerte Heizvorrichtung, welche das Transis­
torpaa~ im~er auf der gleichen Temperatur hält. Ein temperatur­
stabil isiertes Transistorpaar dient als Eingang fUr den Ver­
stärker und das andere bewirkt die Logarithmierung. 

:;. 
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Strahlungsphysikalische Größen Lichttechnische Größen 

Größe Zei- Beziehung Einheit Größe Zei- Beziehung Einheit 
chen chen 

Strahlungsmenge Q Ws Lichtmenge Qe Qe=f<Pedt Lumenstunde 
Strahlungsenergie Lumensekunde 

lmh, lms 

Strahlungs fluß <P <j>=dq/dt w Lichtstrom <P e <Pe=Kmf<P>.v(>.)d>. Lumen lm 
1 lm =cd•sr 

Strahlstärke I I=d<l>/dn1 
w Lichtstärke Ie I =d<P /dw Candela sr e e cd 

Strahldichte L L= d' 41 w Leuchtdichte Le L = ci'<Pe stilb sb 
- _dQdAcose: sr m2 e cose:dAdw 1 Sb = 1 cd/m2 

Spezifische M ·M=d<j>/dA1 
w Spezifische M Me= d<j>e/dA 1 

lm 
Ausstrahlung ffiT Lichtausstrah- e ffiT 

lung 
Bestrahlungs- E E=d<j>/dA2 

w Beleuchtungs- E Ee=d<Pe/dA2 
Lux lx 

stärke ffiT stärke e 1 lx = 1 lm/m2 

Bestrahlung H H=!Edt ~ Belichtung H He=!Eedt Luxsekunde m e 1 lxs = 1 lms/m2 
. 

Anmerkungen: 

A = durchstrahlte Fläche, Index 1 = Ausstrahlung, Index 2 = Einstrahlung, w, Q = Raumwinkel gemessen 
in Steradiant (sr), e: =Winkel Flächennorm.Jstrahlrichtung, dw = cos e: d A w / r 2 , w = 1 sr, 
v(>.) spektrale Hellempfindlichkeit des Auges, Km = Maximalwert des photometrigchen S~rahlungs-
äqzivalents = 680 lm/W, <P>. = d<j>/d>.. · 

Tabelle 7 .2 



Schwierigkeiten beim Aufbau des Verstärkers traten vorallem 
durch unkontrollierte Schwingungen und starkes Rauschen auf. 
Durch sorgfältige Verschal tun~ und geeignete Frequenzkompen­
sationen konnten die Schwierigkeiten jedoch beseitigt werden. 

In Abb.7.1 sind die beiden gedruckten Schaltungen und die fer­
tigen Steckkarten wiedergegeben. 

0000000000000 

0000000000000 

0000000000000 

0000000000000 

0000000000000 -

Abb.7.1 gedruckte Schaltungen M=l:l und Steckkarten 

Spannungsteiler 

Der Spannungsteiler für den Fotomultiplier ist aus 24 Sok 
Widerständen mit einer Belastbarkeit von 2W aufgebaut. Da 
jeder Spannungsteilerwiderstand look haben soll, wurden immer· 
2 Widerstände hintereinandergeschaltet und dadurch eine Be­
lastbarkeit von 4W erreicht. Durch Verwendung solch hochbelast­
barer Widerstände wird eine möglichst kleine Erwärmung der 
Widerstände während des Betriebes erreicht. Infolge der großen 
räumlichen Abmessungen der Widerstände wird die in ihnen er­
zeugte Wärme gut abgeführt. Dadurch ändert sich der Widerstands­
wert nur unwesentlich und durch die Stifte des Fotomultipliers 
erfolgt keine Aufheizung der Dynoden, dies trägt zur Verringe­
run~ des Dunkelstromes bei. Di~ vielen großen Widerstände 
mußten auf relati.v kleinem Raum untergebracht werden. Um dies 
zu er~eichen wurden zwei gedruckte Schaltungen entwickelt.· 
(Abb.7.2), welche die gesamt~Widerstände aufnahmen. Auf diese 
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Weise konnte das A·uftreten von Korona- oder Spitzenentladungen 
bei der ang~legien Hochspannung von loooV vermi~den werden. 

~ , . ~ 

In Abb.7.2 sind die beiden Schaltungen verkleinert wiederge­

geben. 

. .' 
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Abb.7.2 verkleinerte Schaltplatienen des Spannungsteilers 
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7.2. Abkürzungen 

A 

A 

~ 

= Anpere = lo 3 mA = lo 6 µA = lo9 nA 
= Fläche 
= 10-10 m 

B1 =Blende vor dem Fotomultiplier 
B2 = Fotometereintrittsblende 
Ba = Barium 
C = Kondensator 
C = Celsius 
c = Lichtgeschwindigkeit 
E = Strahlungsempfindlichkeit des Fotomultipliers 
E = Bestrahlungsstärke 
Erel = Relative .Bestrahlungsstärke 
e = Elementarladung 
EMI = Electric & Musical Industries Limited 
F =Farad= lo 6 F = lo 9 nF = lo 12 pF 
Fl = Fotometerkanal 1 
F2 = Fotometerkanal 2 
F(A) = Filterdurchlässigkeit 

= Grauglasdurchlässigkeit G 

h = Planck'sches Wirkungsquantum 
h = Höhe 
h = Stunden 
I = Elektrischer Strom 
I0 = Dunkelstrom des Fotomultipliers 
K = Kiloohm 

= Maximalwert des 
= " 
= " 
= " 

Strahlungsflusses 
der Eichlichtquelle 
der Hintergrundsstrahlung 
der Spektrallinie 

= Maximalwert des fotometrischen Strahlungsäquivalents 
= Strahldichte 

lm = Lumen 
M = Megaohm 
M = Elektronenvervielfachungsfaktor 
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m = Minuten 
m = Meter = lo 2 cm = lo 3 mm = lo 9 nm 
P = Leistung 
Q(A) = Quantenwirkungsgrad 
R = Rayleigh 
R = Widerstand 
RA = Arbeits-, oder Ableitwiderstand·· 
S = Empfindlichkeit in A/lm (Gesamtempfindlichkeit) 
SK = Empfindlichkeit der Fotokathode 
s = Sekunde 
SEV =Sekundärelektronenvervielfacher = Fotomulti~lier · 

Ska 1 enteile Skt. = 
SLQ = Standard-Lichtquelle 
Sr = Strontium 
sr = Steradiant 
t = Zeit 
U = Elektrische Spannung 
UH = Hochspannung am Fotomultiplier 
V = Verstärkungsfaktor 
V = Volt= lo 3 mV = 10-'kV 
V(A) = Augenempfindlichkeit (helladaptiert) 
W = Watt 
W = Wolke 
a = Offnungswinkel des Fotometers 
y = Randwinkel des Fotometergesichtsfeldes 
6 = Sekundäremissionskoeffizient 
e = Einfallswinkel gegen die o~tische Achse 
A =Wellenlänge 
\1 = Frequenz 

= Strahlungsfluß 
Spektraler Strahlungsfluß 

w 
0 

= Raumwinkel 
= Grad 

. ~. 
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