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1. Zusammenfassung

Um den zeitlichen Verlauf der Gesamthelligkeit in ca. 200 km
Hohe expandierender kiinstlicher Strontium- und Bariumwolken
registrieren zu kinnen, wurde ein linsenfreies Zweikanalfoto-
meter entwickelt und in Abisko (Nordschwednn) anldBiich meh-
rerer Raketenexperimente erprobt.

Fs wird der gesamte Aufbau des Geridtes beschrieben und das
Verhalten seiner wichtigsten Bausteine diskutiert. Anschlie-
Rend folgt ein Bericht lUber die Erprobung. Bei der Auswertung
der gewonnenen iHeBergebnisse, ihrer Diskussion und den Fehler-
betrachtungen wird vorwiegend auf den zeitlichen Verlauf der
relativen Intensitdten von Strontiumwolken eingegangen.

Auf Grund bekannter und gemessener Daten kann jedoch auch der
absolute Strah1ungsf1uB fir Strontiumwolken grob abgeschdtzt
werden (ca. loeQuanten/s £ loSRayleigh).

Das Fotometer hat sich auch unter Exped1t10nsbed1ngungen gut
bewdhrt. Bei einer Hochspannung von nur llooV und einer Be-
strahiungsstdrke von ca. 3«lo"Quanten/m2s wird eine Anzeige
von 1lce, oder 1/5 Gesamtausschlag erreicht. Das Signal/
Rausch-Verhdltnis betrug lo2. Durch Erhdhung der Hochspan-
nung auf 2000V und bei maximaler Blendendffnung 1Bt sich

die Empfindlichkeit noch um einen Faktor 500 steigern. Vor-
aussetzung ist jedoch eine niederige Betriebstemperatur des
Fotomultipliers. ~

Die Unsicherheiten bei der Messung betragen etwa 8-1o% und
sind hauptsdchliich durch Ungenau1gke1ten und Instab111taten
bei der Registrierung bedingt.

Summar!

A dual-channel photometer - without lens - was developed to
record the time dependent brightness of artificial strontium-
and barium~-clouds in an altitude of about 2o0o0km. The photo-
meter was tested in Abisko (North- Sweden) on the occasion of
some rocket experiments.

The design und tests of the photometer and of its components .
are described. Strontium cloud measurements were preferably
evaluated. The quantum flux of the c¢louds has been est1mated
to be about 108/5 2 losRayleigh.

When the photomu1t1pl1er (11st.) high voltage is 1looV then
the sensitiveness is lcm on the recorder/3- 1011quants/m25
while the signal-to-noise-ratio is lo3., It is possible to
raise this sensitiveness by the factor 500 when the high
voltage is 2oooV and the temperature on the photomult1p11er
is low {ahout -20°C

The average uncerta1nt1es of measurements are about 8-10%,
mainly due to instabilities in the registration.
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2. Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Detailproblem innerhalb
des vom Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung ge-
férderten Forschungsvorhabeﬁs WRK133 in dem geprift werden
soll, ob durch Beobachtung des Expansionsvorgangeé kitnstlich
erzeugter Metalldampfwolken'in der Hochatmosphire (150-400km
Hohe) Rickschliisse auf die Dichte wund Temperatur am Ort der
Wolken gezogen werden kinnen. ' T ' I
Zur Erzeugung der Metalldampfwolken werden ‘in der Nutzlast-

. spitze einer HBhenforschungsrakete Behilter mit einer pyro-
technischen Mischung von Strontium bzw, Barfum mit CuO unter- .
gebracht, welche durch eine Dise in jeweils vorgegebenen Ho-
hen Barium bzw. Strontiumdampf ausblasen., Die Raketen werden
wihrend der Abend- bzw. Morgendsmméruﬁg ‘abgeschossen, so daB
am Erdboden Dunkelheit herrscht, wihrend die kiinstlichen Wol-
ken noch (bzw. schon) von der Sonne beteuchtet sind. Durch
die -Sonnenstrahlung werden die Wolken zur Lichtemission ange-
regt bzw.ionisiert. Die Strontiumwolken senden eine Resonanz-
strahlung bei der Hellénlﬁnge 46078 aus; eine lonisation der
Strontiumatome st nicht festzustel]en.-DemgegenUber werden
Bariumwolken ionisiert. Die Resonanzlinie des idonisierten:
Bariums liegt bei 6142R, die der neutralen Bariumatome bei
55358, Wihrend die Ausdehnung der Strontiumwolken wunabhlngig
vom Magnetfeld der Erde erfolgt, reagiert die ionisierte Kom-
pdnente der Bariumwolken auf elektrische und magnetische Fel-
der. Daher eignen sich Bariumwolken zum Nachweis von Feldern
in der lonosphdre (Vgl.{8}), wihrend zum Studium der Wechsel-
wirkung mit der Neutralatmosphire die nicht ipnisierten Stron
tiumwolken geeignet sind.

Die Beobachtung erfolgte vom Erdboden aus durch optische Ge-
rite (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 1in zwei Spektralbereichen
gleichzeitig erfaBt werden kann. Da Bariumwolken als Verun-




rein{gung 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 Mdrz 1969 auf
der Bodenstation Abisko (Nordschweden) an 4 aufeinanderfolgenden
Abenden anliBlich des Abschusses von Hohenforschungsraketen
( ESRange Xiruna ) eingesetzt, welche Metalldampfwolken in der

Hochatmosphare erzeugten Die erste und dritte Rakete trug e1ne'

Nutzlast des Max-Planck- Institutes fir Extraterrestrische Phy-
sik Garching und erzeugte jeweils 3 Bariumwolken. Die zweite Ra-
kete enthielt 5 Strontiumbehilter als Nutzlast und wurde fiir den

‘Bereich Extraterrestrische Physik an der Ruhr-Universitit Bochum

gestartet. Die vierte Rakete,mit 2 Bariumbehdltern gehirte einer
englischen Forschergruppe.




3. Aufbau des Fotometers und Labortests

3.1, Gesamtaufbau

Allgemeines

Das gesamte Fotometer besteht aus zﬁei v81lig gleich aufge-
bauten einzelnen Fotometerkanilen, welche mechanisch verbunden
sind und eine gleichgerichtete optische Achse haben. In Abb.3.1
ist der schematische Aufbau eiqeé Fotometerkanales wiedergege-
ben.

Spannungs - L _ —_
teiter Multiplier - :__1FU; - |
< \ —_— — . —
- - - .‘ — e .:'.__‘____.-Li—‘.‘_- /I'Ig]z - U Bz —
\ , B)Z— |
Elektronik 1 .
“""-————---_.__‘*—*"L

; [
Abb.3.1 Schematischer Aufbau eines Fotometerkanafes
Durch ein Blendensystem mit den Blen@en B1 und B2 wird ein
Uffnungswinkel a definiert.
a = é arctan(B, - By)/21 (3.1)
Der maximale Winkel bei weichem noch licﬁt auf den Fotomuliti-

plier fdllt ist B. -Aus der Diffeérenz B/2 - a/2 ergibt sich
der Randwinkel Y.

Yy = arctandBy1/(49%+ 85 - B) (3.2)

Innerhalb des Randwinkels ist die Empfindlichkeit des Foto-
meters nicht definfert.

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

Die Blende B, am Fotometer kann durch einschraubbare Ringe so
verindert werden, daB sich bel einer Blendentffnung B =lcm
folgende Uffnungswinkel ergeben, 10%, 8%, 6%, 40,




In Tabelle 3.1 sind einige Daten beziiglich dieser Winkel zu-
samﬁengegtel1t. -

. t
\ : LFotometeranzeige

|

[
.
e — e e y.

i a : —-
(R
| _
!: ‘ Sichtwinkel
.i —l l—_ i
oy Y
' Abb.3.2 ldealisierte Fotometercharakteristik
ot . ; )
l Blsicm B, =4cm
lecm a Y a Y
I - a -
18,4 | 1o] 0,56]| 8,24| 2,29 .
14,9 8f{ 0,57) 6,24 2,29 Tabelle 3.1
11,4 | 6| 0,58 4,24} 2,29
7,9 4| 0,58] 2,24) 2,29

Beschreibung eines Kanales

Abb.3.3 zeigt das Schnittbild eines kémp1etten Fotometerkanales.

Die Blendenscheibe B; 14Bt,sich von auBen verstellen und be-

wegt sich unmittelbar vor dem Eintrittsfenster des Fotomulti-
pliers.Durch eine federnde Einrastarretierung lassen sich 4
BTendenﬁffnungeh Qon 4, 2, llund d;5cm Durchmesser in der
Mitte-des Eintrittsfensters feststellen. :
Auf der selben Achse wie die Blendenscheibe, ebenfalls drehbar

-gelagert und mit Arretierungen versehen, befindet sich eine

Scheibe mit dref Filterfassungen. Diese kidnnen von auBen wahl-

weise in den Strahlengang des Fotomgter;|e1ngescha1tet’werden.

AR Lo g
4
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FOTOMETER

Lich vorrichtung

Standant - Lichy

Fillerscheibe |
JFassungen Somm & |
Blendenschebe

¢ Blenden l
0, 20, 10, 5 mm @ ‘

Ansicht A

Abb.3.3 Schnittzeichnung eines

i Fotometerkanales.
1=Filter, 2=Fctomultiplier,
3=Temperaturfihler, 4=Spannungs-
teiler, 5=Elektronik.
Eichvorrichtung siehe Abb.3.16
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Abb.3.4 Einschub eines Fotometerkanales. l=Fotomultiplier mit
Mu-Metallabschirmung, 2=Temperaturfiihler, 3=Spannungs-
teiler, 4=Elektronik.

200 k3

+15V

620 pF
—15V

300K

+15V

[ —

43K

»

) —0
Abb.3.5 Gesamte elektronische Schaltung eines Fotom
eterka
(Vg1.3.3.). A=Anode, D=Dynode, K=Kathode.

11
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Zum

Schreiber
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Wihrend der Messungen in Abisko war in einer der Filterfas-
sungen ein Interferenzfilter, eine Uffnung blieb frei und
die dritte wurde durch eine Metallscheibe lichtdicht abge-
schlossen,

' _ \
Der Fotomultiplier ist von einer Mu-Metall-Abschirmung um-
geben um magnetische Storungen des Fotomultipliers auszu-
schalten. An den Fotomultiplier schlieBt sich 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. o

Fs

Aufbau in Abtisko

Abb.3.6 zeigt den Gesamtaufbau wie er in Abisko verwendet
worden ist. . .

Die beiden Fotometerkandle 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 Fotometerkandle sind durch einen ZIwi-
schenkasten 11 miteinander verbunden. Dieser Kasten enthdlt ein
Ausgleichsgewicht, ein DoppelmeBinstrument und einen Verteiler.
Das MeBinstrument liegt elektrisch parallel zum Schreiber und
zeigt an, ob das Fotometer arbeitet.

In beiden Fotometerkandlen befindet sich jeweils am Foto-
multiplier und an der Elektronik ein TemperaturmeBfihler. Ein
finfter Meffiihler, der im Zwischenkasten untergebracht ist,
miBt die AuBenfemperatur. Durch einen MeBstellenwihler konnten
die einzelnen Temperaturfiihler an ein MeBinstrument ange-
schlossen werden. '

In der wdhrend der ganzen Expeditionszeit auf +20°C ther-
mostatisierten 'Leichtmetalikiste 7 sind der Schreiber 8 und
die beiden Netzgerdte 9 (Hochspannung und %15V) untergebratht.
Mit dem Ringkerntransformator lo kann die Netzspénnung reqgu-

12
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Abb.3.6 Aufbau1i2n Abisko ,,“




liert werden. Die automatische Kleinbildkamera § wird elek-
trisch fernbedient und hdlt im Bild fest, was sich momentan im
Blickfeld des Fotometers befindet. Zum Schutz gegen die Kilte
(-15°C) ist sie mit einem elektrischen Heizstrumpf umwickelt.

3.2. Lichtsensor

Allgemeines

Die Lichtintensititen, welche nachgewiesen werden sollen, sind
zu gering um mit einer einfachen Fotodiode gemessen 2u werden,
Es wurden deshalb Fotomultiplier des Typs 6097B der Firma EMI
verwendet. Der Fotomultiplier hat 11 Dynoden und eine CsSboO
(5-11) Kathode. Die Empfindlichkefitskurve der Kathode ist in

Abb.3.7 wiedergegeben {2}.

——

/
3

Croy - J ey O
OOABSH

: 1/

Empfindlichkeit in mA/W

s

s

-
7

f i —— Je

Yiellenlinge ; '
‘ellen @ i |
2000 5000 6C00 3 CO0A
Abb.3.7 Spektrate Empfindlichkeit der S11-Kathodet}

!
1]

Quantenwirkungsgrad in %

Der Qqantenwirkungsgrad ist definiert durch:
Q({r) = (ne/nq)loo%
ne=Anzah1 der freigesetzten Elektronen, nQ=Anzah1 der einfallen-.

t} Bezogen auf eine Kathodenempfindlichkeit von TouA/lm

14




den Quanten.

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

Wellenlinge/R - - 5535 | 4607
Quantenwirkungsgrad/% 6,5 | 15,7 Tabelle 3.2
Empf\nd11chkeit/mA/H 29 58 '

’

Die von der Lieferf1rma (Neye Enatechnik) angegebenen Eich-
daten der verwendeten Fotomultiplier sind in Tab. 3.3 zusammen-
gestellt,

Fotometerkanal 1 2

Kathodenempfindlichkeit/uA/1m | 78 62
Gesamtspannung/V zur Errei- '

chung einer Empfindiichkeit 1490 1530 Tabelle 3.3
von 200A/1m ‘

Dunkelstrom bei dieser -

Spannung/nA 1,1, 1,4

Ein Lichtquant, welches an der Kathb&e ein Elektron freisetzt,
erzeugt an der Anode des Fotomultipliers einen StromstoB, da
das Elektron an den Dynoden des Fotomultipliers vervielfiltigt
wird und ca.l0%Elektronen die Anode erreichen, |
Wenn kein Licht auf die Fotokathode fdllt werden durch ther-.
mische Energien trotzdem Elektronen freigesetzt. In Abb.3.8a
und b sind solche Dunkelimpulse oder der Dunkelstrom be1 ver-
schiedenen ‘Temperaturen dargestellt

Wird der Fotomultiplier mit einer Anzahl von Quanten/s bestrahlt,
welche soviel Elektronen/s freisetzen, daB das Aufldsungsver-
mégen iiberschritten w1rd, dann liberlagern sich die von den ein-
zelnen Quanten erzeugten Elektronenlawienen und es entsteht

ein ungeglitteter Gleichstrom (Abb.3.8c). | L

Zur Aufnahme der Bilder in Abb.3.8 wurde der Fotomultiplier
nach Abb.3.5 geschaltet und an der Stelle SEV von der ilibrigen
Schaltung getrennt, dort wurden d1e Signale fdr das Oszillos-
kop (iM,20pf) abgeqriffen. )
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StrahlungsfluB

Un eine Vorstellung von der GriBenordnung des zu erwartenden :
Strahlungsflussesd zu bekommen, s0l11 eine Abschitzung vorge-
nommen werden.

Das vorliegende Problem kann als Zustrahlung 2zweier Fl¥chen
aufgefaBt werden. Wendet man darauf das fotometrische Grund-
.gesetz an unter der Voraussetzung einer grofen Entfernung
zwischen den Flichen und eines kleinen Raumwinkels, so erhilt
man, dapB die Strahldichte L am Ort des Fotometers gleich der

am Ort der Wolke ist. Aus diesen Oberlegungen ergibt sich:

& = 4nL A w /anm (3.3)
A=Sensorf13che,;m=Raumw1nke1.%

Aus frilheren Messungen lag fir die Wolken ein Erfahrungswert
von 4nL=100kR{Kilo Rayleigh) vor. Wenn man als Richtwerte
A=12,6cm?(B,=4cm) und w=6+10""sr wihlt, so ergibt sich:

¢ = 6<10°Quanten/s

Flir das Auflﬁsuhgsvermﬁgen des Fotomultipliers wird ein Wert
von 70MHz angegeben, d.h. wenn nicht mehr als 7+107 Quanten/s
an der Fotokathode Elektronen freizetzen, so kdnnen sie ge-
trennt nachgewiesen werden. Aus der vorherigen Rechnung kann

. man entnehmen, daB ca.6+10%Quanten/s die Kathode erreichen

und bei einem Quantenwirkungsgrad von ca.to% 6¢lo’Elektronen/s
erzeugen,d.h, die Grenze des Auf]ﬁsuhgsvermﬁgens fst erreicht;
insbesondere wenn man berﬂcksichtigt, daB der Wert von lookR
noch erheblich Uberschritten werden kann. ‘

T - .
S - nh . i

Labortesta

K 1
f 3

In Abb.3.9 ist der Anodenstrom der Fotomu1t1p1ier als. Funktion ;
der angelegten Hochspannung wiedergegeben. Die MeBanordnung b
bestand aus dem kompletten Fotometer. An der Ste11e SEV des ..
Schaltbildes in Abb.3.5 wurde der Schreiber angesch1ossen, -
d.h. der Fotometerverstirker wurde. nicht benutzt. Auf diese

Weise wirkten der Eingangswiderstand des Verstirkers. und des -
Schreibers in Parallelschaltung als Arbeitswiderstand des Foto-,
multipliers (R =0,333Mq). Als Lichtquelle wurde die Eadtoak;};;;
Standard-Lichtquelle (Vg1.3.4.) unter Zwischenschaltung eines

17




Grauglases von 50% Durchlissigkeit und einer Blende By von
0,5cm benutzt. Ein Filter wurde nicht eingescha]fet;

200 ; [
B | L/
1 N N .
H— t f——— T O
¢ = 1 - — : - ".‘q’ L/ l—-
H H s
* e e — rb,f)’c’-
+ P e
50— e . &
— v : + A
40::3 ‘ - i ///' ;
: i -
0 g ===zt /1 /%-a 1,4 1071
: | l - ' | }
A S e e Sy 7 S
o § NI /i .
. c . . :
4 C e e ; I
-:—“é -t + I /{ : :
g ! /. ;
) v | . . -
10 A i 2
f : ;
A —t
7/ T
= T l
4 f < 1
- ! / -
) . 17, P
2 {ﬂ(%f
/ﬁ%; Bl
!/ R ‘ -
" llcchspannung in kV i
| A

0 -1 R % - P B 2 L.

. - o .

Abb.3.9 Empfindlichkeit der Fotomultiplier
als Funktion der Hochspannung.
Fl1,F2=Fotometerkanal lbzw.2 .

Die Messung erfolgte bei zwei um 45°C auseinanderliegenden
Temperaturen (+23°c und -22°C). Die MeBwerte wurden entspre-
chend der Temperaturabhingigkeit der Lichtausbeute der Stan-
dard-Lichtquelle (Abb.3.18) und der Temperaturabhangigkeit des
Widerstandes RA reduziert.

Abb.3.9 2eigt, daB ungeachtet der vorgenommenen Reduktionen
eine starke Abhingigkeit der-Fotometeranzeige von der Tempera-
tur besteht. Eine Abhingigkeit des Fotomultiplierstromes von
der Temperatur ist auch in {4} aufgeflihrt. Als Erklirung wid
eine Abhingigkeit der Spektralempfindlichkeit der Kathode und
des Sekundiremissionskoeffizienten von der Témperatur aag&--
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nommen. .

Unter Zuhilfenahme der Werte aus Tabelle 3.3 kann man schlie-
Ben, daB die Fotomultiplier einem Lichtstrom von 1,4-10"71m
ausgesetzt waren. Dieser Wert wird bei der Berechnung der ab-
soluten Bestrahlungsstdarke in Kap.6.2. verwendet.
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Abb.3:lo Dunkelstrom der Fotomulti-
— plier. F1,F2=Fotometerka-
nal 1 bzw.2 .

Mit der selben MeBanordnung, mit welcher die Kurven in Abb.3.9
gemessen wurden, ist auch jeweils der Dunkelstrom als Funktion
der Hochspannung ermitteIt worden (Abb 3.10). Von den MeBwertew,
welche den Kurven in Abb.3.9 zugrunde legen, sind die Werte

flUr den Dunkelstrom .abgezogen worden.
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Abb.3.11 Nichtlinearitdt der Fotomultiplier.
SLQ=Standard-Lichtquelle.

Von groBem Interesse fiir die folgenden Adswertungen ist die
Frage nach der Linearitdt zwischen Lichtstrom und Anodenstrom
am Fotomultiplier. Wie aus {7} hervorgeht, kann die Linearitidt
des Fotomultipliiers von der Wellenldnge abhingen. Aus diesem
Grunde wurde am Fl1 eine Linearititsuntersuchung vorgenommen
und zwar unter Einschaltung des Interferenzfilters von 46088
mit welchem auch die Messungen in Ab1sko durchgefiihrt worden
sind.

Der MeBaufbau entspricht dem, mit welchem die Kurven in Abb.
3.9 ermittelt wurden; an die Stelle der Standard L1chtquelle
tritt jedoch eine Glihbirne, da auch bei hoheren Be]euchtunqs--
stirken gemessen werden sollte. Das Ergebnis ist in Abb.3.11
wiedergegeben. o IR . ' ';
Um eine Referenzbeleuchtungsstirke éu'békbmhen, wurde auch
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F —— -

eine Messung mit der Standard-Lichtquelle. (SLQ) durchgefiihrt;
dieser Punkt ist in dem Diagramm eingezeichnet.

i
I
I —_-“AO,3=.}\
o « -
™~ 0,2uA
= ’ n 0,118
0 6 8 1 9 G ¥ £ z

s$8s08d200000000000000O0
Abb.3.12 Anlaufverhalten des Fotometers

Fiir die Praxis sind vorallem auch die Drifteigenschaften des
Fotometers von Interesse. Vorversuche-zeigten, daB ein Foto-
multiplier welcher “iiber einen-riumlich kleinen Spannungs-
teiler betrieben wird, iiber eine sehr lange Zeit nach dem Ein-
schalten (ca.l,8h) noch keinen konétanten?Fotostrom aufwies.

In Abb.3.12.ist.das Anlaufverhalten des Fotometerkanals F1
- wiedergegeben. (Aufbau des Spannungsteilers -siehe Anhang).

+

3.3. Verstirkung und Registrierung ~-=-- . -

) — K - P .,.;
Der Gleichstrom, welcher am Ausgang des Fotomultipliers auf-
tritt (Abb.3.8c) wird durch ein RC-Glied geglittet. Er liegt
in der GrﬁBehordhung von 10-¢A. Durch diesen Strom wird am
Arbeitswiderstand Ry=0,5M ein Spannungsabfall von 0,5V er-

zeugt. :

1
I

Da die GridBe des zu messenden Strahlungsflusses nicht genau
bekannt war, wurde das lineare Ausgangssignal des Fotomulti-
pliers durch einen Verstidrker logarithmiert. Auf diese Weise
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Abb.3.13 Logarithmischer Verstarker



kdnnen Schwankungenldes Strah1ungsf1dsses Uber mehrere Zehner-
potenzen auf dem Schreiber so registriert werden, daB noch aus-
wertbare Ergebnisse zur Vefligung stehen.

Einer Schrift der Firma Fairchild wurde das Schaltbild eines
temperaturstabilisierten logarithmischen Differenzverstirkers
entnommen (siehe Abb.3.13). Der Verstdrker ist aus 4 inte-
grierten Halbleiterbausteinen aufgebaut.

In der Abbildung 3.13 ist das Schaltbild aufgezeichnet und
zwar unter Hinzunahme der in den einzeinen integrierten Bau-
steinen realisierten Schaltungen. Die dicken gestrichelten
Linien geben jeweils die Abgrenzuhgen der einzelnen Bausteine
an. - . |
Durch das Verindern von zwei Widerstandswerten innerhalb der
Schaltung lassen sich der Nullpunkt und die logarithmische
Steilheit der Verstirkerkennlinie veriindern (Abb.3.5 und 3.13).

Da der Verstirker nur positive Eingangssignale verarbeitet,
der Fotomultiplier aber negative abgibt, wurde ein Invertier-
verstirker eingefligt. Das vereinfachte Schaltbild dieses Ver-
stirkers mit der Verstlirkung -1 und dem Eingangswiderstand
Rlao,SM fst in Abb.3.14 dargestellt. R1 jst identisch mit dem
Arbeitswiderstand RA des Fotomultipliers.

Eingang o —

So00kQ Al 709 | oAusgang

<A
' loo
So0k PF ~15¥
Y o
' '3

Abb.3.14 Invertierverstirker

Fir die beiden Verstirker (Abb.3.13 u.3.14) wurde je eine
gedruckte Schaltung entworfen. Yon jedem Verst¥rker wurden
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4 Exemplare.in Form Jyon Steckkanten eergeste1lg, so daB bei

Versagen eine schne11e Mbglichkeit degﬂAggwgihselns bestand
(Abb.3.4 Pos. 4) a i

R AT S B FT - D T T LA

-

Die beiden variablen Hiderstande, we]che d1e Verstarkgrchg-
rakteristik beeinf1ussen,hwurden nicht mit egi Qie Steckkarte
genommen, sondern liber Zuleitungen an~zwe14$tufenscha1ter ge-"

fihrt, um schnelle Veranderungen zu'erﬁdglichen (Abb.3. 5)

s M oag S YRR A I I

In Abb 3.15 sind die Verstarkerkennlinien“fﬁr +20%C dnd -15%.
aufgezeichnet Es ist eine Temperaturabhhngigkeit vorhanden.
Heiterhin gehtfaus der Abb11dung hervor%‘daB der Verstirker

nur im Bereich von -1 bis -1lov- Eingangsspannung logarithmisch
arbeitet

Von der Mdglichkeit der Kenn1in1enveranderung durch* Variation
der H1dersthnde ist im vorliegenden Anwendungsfa11 kein- Gebrauch

EEEE R T I N .
gemacht worden, a covpdaigzs ot .
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Abb 3.15Kennlinie des Verstarkers gemaB Abb 3.5

. \

Der Versthrkerausgang wird Uber ein Koaxialkabel direkt mit dem
Schreiber verbunden. B N

Fiir dte Registrierung wurde- ein Zweikana1schre1ber benutzt

{320 Dual-Channel DBC Amplifier Recorder von Hewlett Packard).
Die Registrierung erfolgte iber Wirmefedern auf ein Spezial-
~papier. Neben den beiden Registrierkana1en ist noch eine Feder
angebracht, welche 1n ‘oder externe’ Zeit1mpulse aufzeichnen
kann. oo Ll I A X 4. by

Die zur, Verfdgung stehende Reg1strierbre1te pro Kanal betrigt

Wil W
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Scm. Der Nullpunkt 1EBt sich beliebig iiber die Registrier-
breite und etwas dariiber hinaus verschieben.

§.4. Eichvorrichtung und Filter

Um eine Kontrolle der Empfindlichkeit des Fotometers durch-
fihren zu kdnnen, wurde eine Vorrichtung fir Relativeichungen
entwickelt (Abb.3.16). Sie besteht aus einem Gehjuse 1, welches
die Standard-Lichtquelle 2 enthilt, einen Schieber 3 zum licht-
dichten VerschluB des Gehiuses und einem gleichzeitig zur Auf-
nahme von Graugldsern bestimmten Adapterring 4.

Standard Lichtquelle 2
- TN

Abb.3.16 Eichvorrichtung. l=Gehiuse,
3=Schieber, 4=Adapterrin95
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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. lhre maximale Flichenheliigkeit betrigt
14ulambert. 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 MeBpunkte zu gewinnen, wurden
zWischen Lichtquelle und Fotometer wahlweise drei Zeiss-
Graufilter (Vg1.Tab.3.4) eingefligt.

Grauglas | Durchléissigkeit bei
Nr. 4608R 55438 . i
1 0,492 0,491
2 0,117 o,118' Tabelle 3.4
3 0,020 0,0206 '

Grauglasdurchmesser 29mm.

2 priCandiidth 604
Fransmssion, | oY

gkeii

e

o
Durchiidsi

P Y

Abb.3.19 Durchldssigkeitskurven der beiden
benutzten Filter.

27




Um nur die Linien.des neutralen Strontium oder Barium messen ¢
zu kdnnen, wurden zwei Interferenzfilter der Firma Baird Atomic
Typ Blo benutzt. Die Durchldissigkeitskurven der beiden Filter . .
sind in Abb.3.1%:wiedergegeben. = , .

o " votat o _ : AT :

3.5. Fotometercharakteristik 6

Siehe hierzu auch Kap.3.1.
An dieser Stelle sollen zwei gemessene Fotometercharakteristi-
ken wiedergegeben werden. Der Unterschied zwischen den beiden

Kurven besteht darin, daf Abb.3.21 unter:Verwendung eines Lin-
sensystems aufgenommen und in Abb.3.20'@jt einem B]endensjstem
gemessen wurde, Lo : ‘

Dieser Gegeniiberstellung kommt eine besondere Bedeutung zu, da
aus jhr der Schluf gezogen wurde, daB das Blendensystem dem
Linsensystem iiberlegen ist. In Abb.3.22 ist der Aufbau des Lin-
sensystems wiedergegeben,

Bei Verwendung des Linsensystems hatte man eine recht starke
Abhingigkeit der Fotometeranzeige vom Ort der Lichtquelle inner-
halb des Blickwinkels in Kauf nehmen miissen,.

Ein Vorteil des optischen Systems besteht in der grboBeren Licht-.
stdrke,d.h.das Fotometer wird empfindlicher. Durch Vorversuche,
beti welchen die Helligkeit des Nachthimmelshintergrundes ge-
messen und mit friheren Werten aus Kiruna verglichen wurde,
konnte jedoch geklirt werden, da die mit dem Biendensystem
erreichbaren Empfindlichkeiten flir den vorliegenden Anwen-
dungsfall ausreichen,

Die in den Abb.3.20 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 Linge von o,5m,
wihrend das Fotometer in der endgiiltigen Form ein Blenden-
system von 1lm Linge erhalten hat,

b

28-




B, £lcm

W

Shxsfvedpundonide

Fa

Y

W/
- 0
Abb.3.20 Fotometercharakteristik (Blendensystem ohne
Interferenzfilter)

o = Einfallswinkel gegen die optische Achse
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Abb.3.21 Fotometercharakteristik (Linsensystem ohne

Interferenzfiiter)
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Der schrdge Verlauf des Plateaus in Abb.3.20 findet sich als
Tendenz auch in der Kurve der Abb.3.21 wieder und ist durch
efne unterschiedliche Laborhintergrundsstrahlung bedingt.

Der Uffnungswinkel betrug ca. 102,

Mit dem Zweikanalfotometer wurde in Abisko die Charakteristik
unter Zuhilfenahme eines Sternes aufgezeichnet. Die Bewegungs-
richtung des Fotometers verlief vom .Horizont zum Zenit. In
Abb.3.23 ist die Aufzeichnung flr beide Fotometerkanile wieder-
gegeben. |

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

Infolge des groBen Fotometerdffnungswinkels von 10° ist die
Hintergrundshelligkeit sehr groB und das Sternsignal tritt
nur wenig hervor, Weiterhin ist noch zu beachten, daB hier
kefne lineare Anzeige vorliegt, sondern die Verstirkerkenn-
linie aus Abb.5.5 mit eingeht. ' |

Infolge der zum Zenit hin abnehmenden Helligkeit des Himmels-
hintergrundes 1iegen die Kurven schrig.
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4, Messungen mit dem Fotometer }

4.1. Allgemeines

Die Expedition nach Abisko begann am 1.3.69. In der ersten
Woche wurden die MeBgerdte aufgebaut und getestet.

Nachdem an mehreren Abenden der count down infolge sch]echter:
Sichtverhdltnisse abgebrochen werden muBte, konnte an vier '
aufeinandeffolgenden Abenden je eine Rakete abgeschosséﬁ 1
werden. ' |

In Abb.4.1 sind die Positionen von AbschuB- und Beobach-
tungsort sowie die FuBpunkte der Wolken des Sr-Experimentes
vom 16.3.69 wiedergegeben. Die wahre Flugbahn der Rakete
wich stark von der Nominalbahn ab, wodurch d1e'Beobachtungs~
bedingungen von Abisko aus ungiinstiger wurden (Beobachtungs-
richtung nicht mehr senkrecht zur Flugbahnebene).
Yerschiedene Wolken zeigten eine groBe Drift, so daB das
Fotometer stindig nachgefahren werden muBte.

lo Sekunden vor dem Erscheinen der nichsten Wolke erfolgte
die Einstellung des Fotometers auf ihren vorausberechneten
Erscheinungsort,

Geogr.|Geogr.

Liange [Breite m _ 0
Abisko {18,826[68,342 400 ESRANGE (Kiruna)
ESRange|21,066|67,379% 380

Abb. 4.1 nach Lit.5 Sr-Experiment vom 16.3.69
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in Abiske mit Hilfe einer.besonders hellen StraBenlaterne

Vorbereztungen ) '
% oneidve LLd oy 8N mi- N 5% S P N

Nachdem. das Fotometer in die Waage gestellt worden war,
wurde der Azimutteilkreis mit H1Ifqgg1qeswgeg1gneten Sternes
eingerichtet. :Vor.jedem SchuB.wurden.dann die Positionen der . |
Wolken in Azimut und Elevation auf den Teilkreisen markiert,

um eine schnelle Einstellung des Fotometers von einer Wolke

zur anderen zu ermdglichen. | O P N i
Die Einrichtung der automatischen K1e1nb11dkamera erfoigta

in grofer Entfernung, welche;von unserem:Beobachtungsort =,
aus gut gesehen werden konnte.Mit dem Fotometer wurde die . ,
Lampe unter_BeobachtunngergAq;eiggﬁiQEA;jmqtﬂqnqrE]evatioﬁﬁ
durchfahren und die Grenzwinkel notiert, bei welchen die
Anzeige zurlick ging. Dann VieBfsichZdas :Fotometer durch
Mittelung der gemessenénWirkel mitIseiner‘optischen Achse

auf die Lampe ausrichten’iIn dieser Stellung wurden dann mit
der Kleinbildkamera Aufnahméﬁlﬁgﬁgiﬁt wodurch sich der Mittel-~
punkt des Fotometerges1chtfeldes auf dem Negat1vformat in

P e ]

Form'der abgebildeten Lampe festlé&en 11eB <

P - A

Wihrend der Messungen wurde die Kamera 1n;kurzen Zeitabstédnden

--n.-.--.m..-.k.... -

ausgelbst. IS S SR Y . asd
Eichungen Quﬁﬁ;::;_ oA

Unmittelbar nach, den ,Beobachtungen:erfolgte®eine Reltatv-
eichung-beider Fotometerkanale ;mit der:unter, Punkt 3.4, -
beschriebenen Eichvorr1chtung\(Abb 3z 16).~Die Eichvorrich-
tung wird an die Stelle des abschraubb?:%q BIendensystems .
gesetzt. Bed laufendem Schre1ber werden nun verschiedene
Eichpunkte registr1ert,‘indem"d1e Standard<Lichtquelle -den
Fotomultiplier beleufgt??agng Zwar T1t und ohne die verschie-
denen Graugliser. = " A ,4:-wf"m LM*_U*WA.
Weiterhin wurden noch“unten Verwendung e1nes Impulsgenerators
die Verstarkercharakterist1ken beider.Kanile auf dem Schreiber
registriert. Bei dieser,Eichung,;lag.am Eingang des Verstarkers
eine negative Sdgezahnspannung mit einer Frequenz von ca.
0,35 Hz welche gleichzeitig’auf ‘efnem’ Schreiberkana] regi-

B T

striert wurde. Der andere Kana]:regtstr1erte den Verstédrker-.
- — Y

Faoomo oo i\: ’

ausgang. '+ R O B ;ﬁnz . Ty f!




In den folgenden Kapiteln 4.2, und 4.3. sollen die MeBergeb-
nisse des Sr-Experimentes vom 16.3. und des Ba-Experimentes
vom 17.3. wiedergegeben werden, :

Die Prioritdt der Auswertungen ljegt bei den Sr-Wolken.

4.2. Messungen an Sr-Wolken

Der Start der Rakete vom Typ Nike-Apache erfolgte am
16.3.69 19ho5™ MEZ vom Gelande der ESRange aus (Positionen
siehe Abb.4.1). Die Rakete erzeugte 5 Sr-Wolken. Einige
Daten dieser Wolken sind in Abb.4.1 zusammengestellt.

Potometereinstellungen

B1 = lcm,
Kanal 1 (F1): 46088 Filter,

a = 10° bei beiden Kanilen,

Schreiber: F1

= 2V/em, F2 = 5V/cm.

Eichungen mit der Standard-Lichtquelle

Wolken|Zeit nach|Hdhe der|Abstand
Ne. |Start/s |Wolke/km|[Abisko-
‘Wolke/km
1 123 167,5 | 192,1
2 161 200,5 | 219,0
3 240 233,3 | 245,2 Tabelle 4.1
4 322 201,1 | 211,6
5 360 167,1 | 178,1

UH siehe Tab.4.4,
Kanal 2 (F2): ohne Filter,

Uy, = 1loov, F1, B, = 4cm, 4608R Filter.

Relative Bestrah-

lungsstirke 1 0,492 0,117 0,02

Anzeige/Skt. 2,181 1,48 0,51 0,09 Tabelle 4.2
Anzeige/V 4,3 2,96 1,02 0,18

UH = 1looV, F2, B1 = 4cm, ohne Filter.

Relative Bestrah- .
‘lungsstidrke 1 0,49 0,12 0,02 _
Anzeige/Skt, 2, 2,02 1,3 0,58 Tabelle 4.3
Anzeige/V 12, lo,1 6,5 2,9
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17M06™

17P3ym

17053
18N32"
18"47™

18h51m

18N56™

19

19M4"
19M4M105
195"
19h7M3s
19h7M 58
19N 7M345

19N7™415
19hg"
19M1oM228
1911
19P27™

Schreiber + Netzgerﬁte'eingeschaltetf (-119%)
Stativ in die Waage gestellt und Positionen der
Wolken auf den Teilkreisen markiert.

1200V Hochspannung eingeschaltet. (-14,5°C)
Schreiber geeicht (Nullpunkt + Verstdrkung). (-15°C)
Fotometer auf Position der 1. Wolke ausgerichtet
und Hintergrundmessung begonnen, Schreiber: lmm/s
Aufladung der Registrierkamera beendet und eine
Probeaufnahme gemacht.

Nétzspannung kontrolliert und nachgeregelt.
Temperaturmessung: _ 7

F1: SEV -.14%C, Elektronik - 14°C

F2: SEV - 184°C, " Elektronik - 13,5°C
AuBentemperatur - 15°C

- Hochspannung auf loooV heruntergestellt, da Hinter-

grundanzeige sehr groB.

Schreiber auf 5mm/s gestellt.

Interne Zeitimpulse des Schreibers abgeschaltet
Start der Rakete ,

Beginn der ersten Wolke (Abb.4.2)

Erhdhung der Hochspannung auf llooV

Einstellung des Fotometers auf die Position der
zweiten Wolke '

Beginn der zweiten Wolke (Abb.4.3)

Beginn der dritten Wolke (Abb.4.4)

Beginn der vierten Wolke

Beginn der flinften Wolke

Temperaturmessung:

F1: SEV - 15°C, Elektronik - 14,5%

F2: SEV - 15°C, Elektronik - 14°C
AuBentemperatur - 16°¢

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

MeBergebnisse

Die Abb.4.2 bis 4.4 geben den gemessenen Verlauf der Bestrah-
lungsstirke am Ort des Fotometers flir die beiden Fotometer-
kanile F1 und F2 wieder. Die Darstellungen sind fotografische
Verkleinerungen der Schreiberaufzeichnungen (Originalbreite/
Kanal=5cm). ‘ ‘ : ' I
Der Sprung in der Kurve aus Abb.4.2 hat seine Ursache im
Erhghen der Hochspannung von loooV auf llooV,.
Die Kurven werden im Kapitel 5.1, diskutiert,.

t

Kontrollfotos

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 '
Rakete konnten nur die ersten drei Wolken fotometriert @
werden, denn wie aus Abb.4.11 und 4.12 hervorgeht, liber- ol
lagern sich die folgenden Wolken. :

N E ‘ 4 u’,,sj ) - 70:: N
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‘Abb.4.2 Helligkeitsverlauf der 1.Sr-Wolke,
oben 4607R, unten ohne Filter.
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4.3. Messungen an Ba-Wolken

Reprisentativ fir die drei Experimente mit Ba-Wolken sind
im Folgenden Daten und MeBergebnisse fiir das Experiment

vom 17.3.69 wiedergegeben.

Der Start der Rakete (Nike-Apache) erfolgte um 19M1o™

MEZ. Die Rakete erzeugte 3 Ba-Wolken. Einige Daten dieser

Wolken sind in Tab. 4.5 zusammengestellt,

Wolken|Zeit nach|Hohe der
Nr. Start/s (Wolke/km

1 1ol 140 |
147 170 Tabelle 4.5
3 231 . 2258 '

Fotometereinstellungen.

By = lecm, a = 10° bei beiden Kanilen, U, = 1200V
F1: 46088 Filter, F2: 55358 Filter,
Schreiber: 2V/cm auf beiden Kandlen.

.Eichungen mit der Standard-Lichtquelle

Uy = 1200V, F1, By = 4cm, 4608R Filter
Relative Bestrah- 1 0,492 o0,117] o0,06}! 0,02
lungsstirke
Anzeige/Skt. 2,831 2,03 0,77 0,4 0,1
Spannung/V 5,66| 4,06 1,54 0,8 0,2

- ~ Tabelle 4.6
U, = 1200V, F2, B, = 2cm, 5543R Filter
Relative Bestrah- 1 | 0,491} 0,118 0,06] 0,02] 0,01
lungsstirke
Anzeige/Skt. 5,15 4,25 2,47 1,72 1,05} 0,6
Spannung/V lo,3 8,5 4,94 3,44 2,1 1,2

Tabelle 4.7
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Temperaturen

F1: SEV -14°C, Elektronik -13,5°C
F2: SEV -13,5°C, Elektronik -13, 5°c
AuBentemperatur -15%

MeBergebnisse

Die Abb.4.13 bis 4.15 geben den gemessenen Verlauf der
Gesamthelligkeit fUr F1 und F2 wieder. Die Darstellungen
sind fotografische Verkléinerungen der Schreiberaufzeich-
nungen (Originalbreitelkanal=5cm)

Die Kurven werden in Kap.5.3. diskutiert.:

Abb.4.13 He1119keit verlauf der 1. Ba- wolke, oben 4607R,
unten 5543A Filter,
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5. Auswertung der MeBergebnisse

5.1 Sr-Wolken

In diesem Abschnitt soll die Auswertung der unter 4.2 auf-
gefilhrten MeBergebnisse erldutert werden.

Mit dem Kanal 1 (F1) des Fotometers wurde die neutrale
Sr~Linie und mit dem Kanal 2 (F2) die integrale Bestrahlungs-
stdrke iiber 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-

stirke, so groB, daB die Wolken keinen feststellbaren Bei-
trag mehr leisten konnten. Daher zeigt F2 keine auswert-
baren Helligkeitsdnderungen an. Die Auswertung muB sich
deshalb auf die mit F1 gemessene_4607ﬂ - Linie beschrinken.

Relativetichung

Die nach der Messung erfolgte Eichung mit der Standard-Licht-
quelle ergibt die Zuordnung von relativen Bestrahlungsstirken
zu entsprechenden Schreiberausschldgen. Hierbei wurde die

‘Bestrahlungsstidrke, welche durch die Standard-Lichtquelle

der Eichanordnuhg hervorgerufen wird; wenn Bl = 4cm betrigt
und das 46078 - Filter eingeschaltet ist, willkirlich gleich
1/16 relative Einhéiten gesetzt. K1e1nere'Bestyahlungsstarken
wurden durch Zwischenschaltung von Gradglﬁsern erreicht.

Der Relativwert 1/16 wurde gewdhlt, damit bei den mit

B1 = lcm vorgenommenen Messungen die Bestrah]yngsstﬁrke,

bei gleicher Anzahl von Elektronen an der Fotokathode, der
relativen Bestrahlungsstdrke 1 bei der Messung entspricht. Die

relativen Bestrahlungsstdrken Erer 10 den Eichtabellen
Tab. 4.2 und 4.6 sind bereits in der genannten Weise umge-

rechnet worden.
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Wihrend der Messung wurde die Hochspannung von loooV auf

1looV heraufgesetzt (siehe Abb.4.2). Um den Teil. der Messung,
welcher mit UH = loooV durchgefiihrt worden ist umzeichnen
zu konnen erfolgte eine Nacheichung von F1l .im Labor, da aus
Abisko nur Eichungen fﬁr=UH = 1100V vorlagen. =~

Diese Eichung wurde mit Hilfe der Standard-Lichtquelle bei
einer Temperatur von -15°C in einer Kihltruhe vorgenommen.

Der apparative Aufbau war der gleiche wie in Abisko. Zu-
nichst wurde bei U, = 1looV der in Abisko gemessene Wert
eingestellt und dann der Ausschlag bei UH = loooV gemessen. -
In Abb.5.1 sind die beiden Eichkurven fiir F1 bei lo00 und
1100V wiedergegeben,

5Y ! li I '
N -
ob | 46084 [=istC
R B i ; '
N3 i f
o H ' : !
S a
& : . ; |
=g : ) ' |
5] i i I
NP el |
i i | i
‘ | , |

-

0 0 0z 03 0. 05 05 07 08 09 1 1

i

Relative Beétrah]ungsstérke
Abb.5.1 Eichdiagramm

Wie aus Abb,.5.1 und 4.2 ersichtlich, existieren filir alle

bei Uy = loooV gemessenen Werte entsprechende GriBen der
relativen Bestrahlungsstirke gemif der Eichkurve. Die in den
Abb.4.2 bis 4.4 wiedergegebenen MeBwerte b'e1'UH = 1looV
erreichen eine Schreibanzeige von ca. 7,5V. Zu-diesen '~ .
Spannungen erscheinen in Abb.5.1 keine relativen Bestrah- -
lungsstdrken, da die Standard-Lichtquellé nicht hell ge- ‘-
nug war um Eichpunkte im Bereich dieser hohen Bestrahlungs-
stirken zu liefern, obwohl die Blende B1 bis auf fhren -
groBten Wert gedffnet wurde.
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Um die MeBergebnisse bis zu hohen Bestrahlungsstirken hin
auswerten zu konnen, ist es daher erforderlich, nachtriglich
eine Erweiterung der Eichkurve UH = 1looV zu hoheren Be-
strahlungsstirken hin vorzunehmen,

Eine Moglichkeit,den Strahlungsfluf und so auch die Bestrah-
Tungsstdarke zu erhthen besteht darin, das Filter aus dem
Strahlengang zu entfernén. Yon dieser Moglichkeit wurde Ge-
brauch gemacht, um eine Nacheichung zu htheren Bestrahlungs-
stirken hin vorzunehmen. ' '
Mit Hilfe der Standard-Lichtquelle und einesGrauglases von
49,2% Durchlassigkeit wurde auf dem Schreiber eine Anzeige
hervorgerufen, welche bei der Eichung in Abisko der rel.
Bestrahlungsstirke 1 entsprach. Das Filter war nicht einge-
schaltet. Eine Variation der Bestrahlungsstirke, zwecks
Einstellung des Wertes aus Abisko, wurde dadurch erreicht,
daB der Absperrschieber am Lichtquellengehduse (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-
lungsstirke 1/0,492 = 2,03. Durch Wiederholung dieses Ver-
fahrens, mit dem Ausgangspunkt der rel. Bestrahlungsstidrke
von 2,03, 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 qgezeichnet.

Da die Linearitdtseigenschaften eines Fotomultipliers wellen-
ldngenabhlingig sein konnen, bestand die Beflirchtung, daB die
auf die geschilderte Weise gewonnenen Eichpunkte einen Fehler
besitzen, da die Nacheichung im Gegensatz zu den Messuﬁgen auf
der Expedition ohne das Filter erfolgte. Die unter Verﬁendungag
des Interferenzfilters durchgefilhrten Messungen beschrinken .
sich auf einen Wellenlingenbereich von ca. 483,,entspr‘e\i:hend_,:_JfT
der Fi]terha1bwértsbreite, wihrend ohne Filter der gesamte ;';f
Empfindlichkeitsbereich der Fotokathode von ca.3oooﬂ.Bre1te“;up
angesprochen wurde. '
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Um diese Einfliisse zu untersuchen, wurde an Stelle der Standard-
Lichtquelle eine hinreichend helle Gliihbirne eingesetzt, welche
Uber einen regeibaren Gleichspannungskonstanter betrieben
wurde. Auf diese Weise konnte die Eichung flir grofle Bestrah-
lungsstidrken in dem engen Wellenldngeninterwall von 48R durch-
gefiihrt werden. :

Die Eichung erfolgte dhnlich wie vorher beschrieben, nur wurde
diesmal von dem vorhandenen Eichpunkt flir die rel. Bestrah-
lungsstdrke 0,492 ausgegangen und zwar unter Zwischenschaltung
des Grauglases mit 2% Durchldssigkeit. Der erste Eichpunkt
wurde unter Verwendung von 2 Graugldsern mit zusammen 5,75%
Durchlédssigkeit erreicht und der nichste Punkt mit dem Grau-
glas von 11,7% Durchlassigkeit. .

Diese beiden neuen MeBpunkte sind in Abb.5.2 als Punkte ein-
gezeichnet. Sie liegen ebenfalls auf der vorher gezeichneten
Kurve. Die oben geduBerte Befiirchtung ist somit im Rahmen der
hier realisierbaren MefBgenauigkeit unbegriindet.

Eine genauere Begriindung befindet sich in Kap.6.3.

Auswertungen

Mit Hilfe von Abb.5.1 und 5.2 lassen sich die gemessenen
Kurven (Abb.4.2 bis 4.4) umzeichnen, so daB die relative
Bestrahlungsstdarke 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
hervorgerufene Bestrahlungsstirke wieder. Der Beitrag des
Nachthimmelshintergrundes ist bereits abgezogen worden,

Die Werte der relativen Bestrahlungsstirke flir die einzelnen
Wolken bedirfen 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 Abhdngigkeit der Wolkenhellig-
keit unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Entfernungen
eingezeichnet. Als Referenzentfernung wurde die der zweiten
Wolke mit 219,0km zu Grunde gelegt.

e
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Abb.5.3 Verlauf der relativen Bestrahlungsstirke als
Funktion der Zeit fiir die Sr-Wolken.

5
- r——— e ——— . g
. csond \ =]
. it - —
. e —
[ —_ . - —-

o T A o el | ] A

F) e an e amt e i
) ZA 1T Yoiuh neiz003km
L .._\,_‘/.__ ..... - b !

P Tefolhg helte?mn

’/
(1
/ I —’]

"
18 \ 70 30 L0 L] [ 0.
Tail —mr

Abb.5.4 Verlauf der relativen Bestrahlungsstirke als
Funktion der Zeit fiir die Sr-Wolken, nach
der Reduktion auf eine gemeinsame Entfernung
(219km) .
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Abb.5.5 Verlauf der reduzierten relativen Bestrah-
lungsstdrken als Funktion der Zeit.

In Abb.5.5 sind die selben Werte wie in Abb.5.4 aufgetragen
jedoch im doppelt logarithmischen MaBstab. Hier zeigt sich,

daB die meisten Kurventeile durch eine Gerade wiedergegeben
werden kinnen. Weiterhin fi11t auf, daB die Kurven am Anfang

eine grigBere Steigung besitzen und dann zum Teil recht schnell
(Knick) in eine Gerade miinden.Diese ersten erkennbaren Obergangs-
stellen liegen bei folgenden Zeiten:

1. Wolke}2. Wolke|3. Wolke
~ls { 2s l 5s

Nach {lo} kann man die Ausbreitung der Wolken in zwei Ab-
schnitte einteilen. 1. die Phase der freien Expansioﬁ mit
groBen 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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geschwindigkeiten der ersten Phase ist die Wolke optisch

dilnner, 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 zuriick und die Wolke wird op-
tisch dicker. Die Knickstellen markieren etwa den Obergangs-
bereich von der ersten zur zweiten Phase.

Die geraden Stilicke in Abb.5.5 gehorchen folgender Gleichung

2 : .
1g Eri? =3a+blgt (5.1)

t = Zeit

Die Konstanten a und b lassen sich aus Abb.5.5 fiir die ein-
zelnen Geradenstiicke bestimmen. Durch Umschreibung erhdlt man
aus G1.5.1

o
!I_

219 b
Eret = ¢t » (5.2)

mit ¢ = lo2,
Im Einzelnen findet man:

1.Wolke 2.Wolke 3. Wolke A
t/s| 1-30 3-20{ 20-70] 1-5 | 5-35| 35-70
c 0,087! 0,268 0,228| 0,364 | 0,531 0,718
b 0,664 0,572| 0,628} 0,78 0,53 | 0,459

5.2 Genauigkeit der Sr-Messung

Die Registriereinrichtung ‘

Einen wesentlichen EinfluB auf die MeBgenauigkeit hat die
Registriereinrichtung, d.h. der Schreiber. Da das Registrier-
papier bei dem verwendeten Schreiber keine seitliche Filhrung
besaB, konnten wihrend des Betriebes mechanfsche Nullpunktg-
verschiebungeﬁ auftreten. Wihrend der Messungen in Abisko
wurden Nullpunktverschiebungen von ca. ¢ o,3mm beobachtet.
_Das entspricht bei F1 einer Spannung von 20,06V. 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 Bestrahlungsstirke man sich
befindet.

Zusdtzlich zu dieser Nullpunktsunsicherheit kommt noch die
Unsicherheit, welche durch die Strichstérke des Schreibers
hervorgerufen wird, sie betrigt ca.to,2mm entsprechend to0,04V

Yom Hersteller des Schreibers werden folgende Angaben ge-
macht: |
Drift: max.0,25mm/10°C im Bereich von 0-40°C.
Verstirkerstabilitit besser als 1% zwischen o und 40°C.
Nichtlinearitdt: max.o,25mm.

Aus den Temperaturschwankungen am Schreiber von ca. 29¢C er-
gibt sich eine Unsicherheit von *o0,05mm entsprechend x0,0l1V,

Die Verstirkerstabilitdtsunsicherheit bezogen auf den Skalenend-
wert ergibt +o,5mm entsprechend *o0,1V.

Eventuelle Nichtlinearitidten spielen keine Rolle, da durch

die nachfolgende Relétiveichung der lineare Beleuchtungs-
stirkenmafstab festgelegt wird.

Durch Addition der einzelnen aufgefiihrten Unsicherheiten,

ohne Beriicksichtigung der Verstirkerunsicherheit, welche

weiter unten betrachtet wird ergibf sich als.geésamte Un-

" sicherheit 20,11V.

Aus Abb.3.15 geht hervor, daB die Verstdrkercharakteristik
im Bereich der Messungen in Abisko etwa einen logarithmischen
Verlauf hat. Man kann also schreiben,

U=a+ logb(-UE) -0,05V>UE>—0,5V s

mit U=Ausgangsspannung und UEsEingangsspannung des Verstﬁrkers.
Daraus folgt, '

U=e +C In Ere]" - (5.3)
wenn 'UEmErel und C=1/1n b . Weiterhin gilt,

C = du/d InE_,, (5.4)
oder auch C = UI'U2/1"Ere11'1"Ere12 . (5.5)

Wenn man die Werte fir U und Erel aus Abb.5.2 entnimmt, ergibt
sich ¢ = 1,98, ' _
Aus 61.5.3 folgt weiter,
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U = ¢ dEre1/Erq1,.'. | . (5.6)
‘oder auch . AErellEre] a AU/C . (5.7)

Aus G1.5.7 kann man entnehmen, daB die absolute Unsicherhé}t
von U proportional der relativen Unsicherheit von Ere1 ist.
Wenn man die aufgefilhrten Werte in G1.5.7 einsetzt ergibt
sich, AEreIIEre1 = 5,5%. Da die Verstirkerkennlinie im Be-
reich der Messungen in Abisko nicht genau logarithmisch ver-
lduft, ergeben sich Abweichungen von dem oben berechneten

Wert flr AE . ,/E..q. Zu den griBten E.op-Werten hin sinkt der
Fehler auf etwa 4,57 und zu den kleinsten Werten steigt er auf
ca.6,5%. o _ T
Die Unsicherheit in der Verstirkerstabilitit des Schreibers
betrigt 1%¥. Fiir die Kurven der Wolken gemdB Abb.4.2-4.4 be-
deutet das im unteren Bereich, also in Hohe der Hintergrunds-
anzefge eine absolute Unsicherheit von AU = 0,02V und bef

der maximalen Bestrahlungsstérke AU = 0,074V, Wenn man diese
absoluten Fehler zu den vorher diskutierten addiert, ergibt
sich eine relative Unsicherheit von

rel/Epef 8%

Uber den ganzen Bereich der Anzeige, da die vorher aufge-
fiuhrte Tendenz der stefgenden relativen Unsicherheit mit Zu-
nahme der Bestrahlungsstirke durch die relative Unsicherheit
in der Verstarkerstabilitﬁt kompensiert wird.

AE

Das Interferenzfilter

Die in Abb.3.19 dargestellten Durch13ssigke1tskurvenfor.
die benutzten Interferenzfilter gelten nur, wenn das Licht
senkrecht einféllt. Bei schrigem Lichteinfall verschieben
sich die Maxima zu kilrzeren Wellenlingen hin {9}. Bei dem
benutzten Uffnungswinkel von 10% kann das Licht wihrend

der Messungen bis zu 59 schrig einfallen, wodurch sich die
Spektratlinie vom Maximum der Filterdurchlissigkeit in. die
Fliigel der Kurve verschiebt, d.h. die Empfindlichkeit des
Fotometers verkleinert sich zum Rand des Gesichtsfeldes hin.
Auf Grund dieser Tatsache erscheinen in den registrierten
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Kurven (Abb.4.2 bis 4.4) an einigen Stellen Sprﬁnge,odér teil-
weise auch Wellep, welche dadurch hervorgerufen wurden, daB |
sich beim Nachfihren des Fotometers der Einfallswinkel der
Strahlung inderte. Da eine Nachfihrung im allgemeinen die

Wolke vom Gesichtsfeldrand zur empfindlicheren Mitte hin
bringt, wird eine htohere Bestrahlungsstirke angezeigt Um die
GrioBe dieser Verdnderung abschitzen zu kdnnen, wurden flir einen
Sprung in Abb.4.4 folgende Daten ermi;telt: vU=6,59, AU = 0,2V,
£3%. Diesen Werten entspricht gemiB Abb.5.2,E ., = 2,8,

AE. a7 = 0,25, 39%. Aus den Fotos in den Abb.4.5 bis 4.1o geht
hervor, daB sich die einzelnen Wolken nur wenig aus einem be-
stimmten Teil des Sichtfeldes entfernt haben, d.h. beim Nach-
fihren sind im wesentlichen nur Schwankungen um eine fir die
drei Wolken verschiedene Mittellage ausgefiihrt worden. Infolge-

i

dessen kann man annehmen, daB.sich diese Fehler bei der Kurve
fir eine bestimmte Wolke herausgemittelt haben, zumal hierauf
bei der Umzeichnung besonders geachtet wurde (grafischer Aus-
gleich der Spriinge). _ r
Da die fotometrierten Wolken sehr nahe be1efnander gestanden
haben (Abb.4.10), so muB zugestanden werden, daB in manchen
Fallen auch Oberstrahlungen durch d1e.yorhergehende HWolke
méglich gewesen sind und zwar insbesondere wenn die Wolken
schon eine groBe Ausdehnung hatten. Infolgedessen ist es, wahr-
scheinlich, daB sich die vorher berechnete sprunghafte Zu-
nahme der Bestrahlungsstirke um 9% aus zwei Komponenten zu- -
sammensetzt. Wenn eine Nachfilhrung des Fotometers in dem Sinne
erfolgt ist, daB die Wolke mehr zur Gesichtsfeldmitte hin ver-
schoben wurde, dann erhdhte sich neben der Empfindlichkeit des
Fotometers auch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit dafiir,
Licht von der vorhergegangenen Wolke mit ins Fotometer zu be-
kommen (siehe Abb.4.10). Diese Annahme wird noch dadurch unter-
stiitzt, daB die sprunghaften Ver&nderungen in der Kurve der
dritten Wolke zu spiten Zeiten besonders groB sind. Bei der Be-
urteilung ob ein Sprung groB oder klein. ist, muBf berlicksichtigt
werden, dap die Kurven in den Abb.4.2 bis 4.4 im logarithmischen
Mafstab aufgetragen sind. : . |

kY
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Die Fotokathode

Die Fotokathode eines Fotomultipliers hat im allgemeinen

keine konstante Empfindlichkeit iiber die ganze Fliche. Diese
Unterschiede kdnnen bei konstantem StrahlungsfluB dazu fihren,
daf die Anzeigé sich andert, je nachdem mit welcher Blende

vor der Kathode gemessen wird.

Aus diesem Grunde ist es wichtig zu wissen, daB alle Mes-
sungen, bis auf die vom 15.3., mit der selben Blende By=lcm
Durchmesser gemacht wurden. Demgegeniiber sind die Eichungen
bei einer Bqude Bl=4cm durchgefliihrt worden. Dieser Unter-
schied in B1 fir die Messung und die Eichung ist hier ohne
Belang, da es sich um eine Relativeichung handelt und in-
folgedessen die Knderungen in der absoluten GréBe der Empfind-
lichkeit nicht eingehen (Vgl1.6.3.). Wenn allerdings das Nicht-
linearititsverhalten des Fotomultipliers davon abhingt, an
welcher Stelle der Fotokathode das Licht eingestrahlt wird,
dann 1dBt sich die Efichung 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 nur die Auswertung der
MeBergebnisse aus Kap.4.3. beschrieben werden. Es wurde mit
den beiden Kandlen des Fotometers beobachtet und zwar im
Licht der Srl-Linie (F1) und der Bal-Linie (F2).

Relativetichung

Aus den in Abisko vorgenommenen Eichungen gemiB Téb.4.7 und
4.6 lassen sich wie unter 5.1.die Eichkurven zeichnen (Abb.5.6
¥.5.7). In Abb,5.6 ist die Eichkurve fiir F1 wiedergegeben. Da
die Eichung mit‘Bl=4cm durchgefiihrt wurde und die Messung mit
Blnlcm, genau wie bei den Sr-Wolken, entspricht die Ere1-Skala
der Skala fiir die Sr-Wolken. Die Auflentemperaturen waren prak-
tisch gleich, so daB keine Korrektur beziiglich der temperatur-
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abhdngigen Helligkeit der Standard-Lichtquelle erforderltich
ist. .Gegeniiber der Hochspannung von 1llooV bei den Sr-Wolken
wurde hier mit 1200V gearbeitet, d.h. das Fotometer war emp-
findlicher, wie ein VergTeich der Abb.5.1 mit 5.6 erkennen
1dBt. 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 fir F2 wiedergegeben. Die Eichung
ist in Abisko mit Bl=2cm vorgenommen worden und die Messung mit
Bl=1cm. Da die anderen Eichungen stets mit Bl=1cm erfolgten,
wurden die Ergebnisse dieser Eichung auf Bl=1cm reduziert. Die
Umzeichnung der Bl=2cm—Kurve in die fiir Bl=1cm erfolgte unter
Beriicksichtiqung der Tatsache, daB die Schreiberspannung U eine
Funktion des Strah]ungsflusses ¢ ist und das ¢ bei konstanter
Beleuchtungsstirke € um den Faktor 4 reduziert wird, wenn statt
Bl=2°m mit Bl=1cm gemessen wird,

Auswertungen

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

Die bis hierher beschriebenen Auswertungen betrafen den Verlauf
der Bestrahlungsstirke, welche durch die Sr-Verunreinigungen
des Bariums hervorgerufen wurde. Wenn man die Eichkurve Abb.5.7
auf die MeBkurven Abb.4.13 bis 4.15 anwendet, erhdlt man fir
den Verlauf der Bestrahlungsstidrke, welche durch das Bal her-
vorgerufen wurde, die in Abb.5.9 dargestellten Kurven. Die Be-
strahlungsstidrke fir die Bal-Linie fd11t nach Erreichung eines
Maximums wieder ab. Diese Abnahme wird dadurch hervorgerufen,
daB stindig ein Teil des Bariums durch das Sonnenlicht ioni-
siert wird und dann Licht eiher anderen Wellenlinge aussende;.

-
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6. Aussagen iiber den absoluten StrahlungsfluB - L

6.1. Allgemeines

. I‘ - :
Wenn eine Strahlung der Ne]lenl%nge X und der Leistung P auf
die Fotokathode eines Fotomulttipliers fd1lt, so wird ein
Elektronenstrom I, hervorgerufen.

1. = P x e QX)) E
K~ he¢
]

(6.1)

Q(rx) = Quantenwirkungsgrad (Kap.3.2.), e = Elementarladung,
¥
h = Planck'sches Wirkungsquantum, ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Dieser Strom an der Kathode wird .durch die Dynoden des Foto-
multipliers um den Faktor .
M= én " (6.2)
verstarkt, wobei & der Sekundarem1ss1onskoeff1zient der Dy-
noden und n die Anzah! der Dynoden ist. ‘ ’
"Fiir den Anodenstrom I ergibt sich dann:

1=n 2Aelly) | (6.3)
Die Strahlungsempfindlichkeit des Fotomultipliers ist defi-
niert als E(X) = I/P und ergibt sich unter Verwgndung von .

G1.6:3 zu: C ; oo : .

E(r) = n 2200 ' ., (6.4

\_J.-.iii

Wird die Kathode einem spéktralen Strahlungsfluf ¢(x)} aus-
gesetzt, so resultiert daraus folgender Anodenstrom: .

I =7 E() ¢(2) dx (6.5)
(¢ (1) in Leistung pro Wellenlidnge) : .

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

61 = Ky 2 V(2) #(2) dx T (6.6) '
K = Maximalwert ées fo%ometrisdhen'Strah1ungsﬁqu1§;1ents, ok
V(X) = Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen

Auges.
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Die Empfindlichkeit des Fotomultipliers ist definiert als
- S= I/@]. l

1

Daraus ergibt sich:
__3E() e(3) dr (6.7)
Ko z V{x) o(r) di

Weiterhin kann man die dimensionslose relative spektrale
(%) durch die Beziehung

Verteilungsfunktion $rel

6(2) = K ¢ 01(2) (6.8)

einfiihren. K kann z.B. dem Strahlungsfluf im Maximum der VYer-
teilungsfunktion g]eichgesetzt werden. Wenn man dann ¢(Af
durch K dividiert erhilt man eine relative Verteilungsfunktion
wie sie z.8. in Abb.3.17 fiir die Eichlichtquelle dargestellt
worden ist.

Wenn man G1.6.8 und 6.4 in-6.7 einsetzt erhdlt man:

M he) -7 A A) dr
S - (e/ C) b 0( ) ¢re]( ) . (6.9)

K, z V(A) 6,.0q(2) di

Wenn eine Spektrallinie den spektralen StrahlungsfluB ¢S(x)

am Fotometer hervorruft und durch ein Interferenzfilter

der spektralen Durchldssigkeit F()) auf die Fotokathode fidl1t,
so ergibt das folgenden Anodenstrom: -

I =M (e/he) T-x @A) F(A) ¢g(n) dx - (6.10)

Wenn man G1.6.8 mit A/hc multipliziert und fiir bg re]x/hc =
¢ o1 SChreibt, so erhdlt man:

(A/hc) ¢g(X) = Rg ¢g pep(R) (6.11)

K¢ hat die Dimension von ¢Sklhc d.h. Quanten pro Zeft und
Wellenldnge. Das Zeichen = bedeutet also, daB bei der ent-
sprechenden GrtPe die Leistung in Form von Quanten pro Zeit-
einheit auftritt, oder dafB diese GriéBe damit iusammenhﬁngt.
Weiterhin gilt:

Kg = Kg Ag/he | (6.12)

Ag ist die Wellenldnge bei welcher ¢¢ reI(xK) =1
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eingesetzt ergibt:

G1.6.11 in 6.10
I =Me XS z Q(A) F(A) 85 peq(2) A (6.13)

‘Aus G61.6.11 fo]gt fir den StrahlungsfluB:

~ . g~ ™ : uanten
¢g = Kg Z o pre1{r) dx  in QZETT_— ' (6.14)

Bei einer Absoluteichung ist die GrdBe ¢g oder ¢S zu bestimmen,
welche bei einem bestimmten Anodenstrom I vorhanden war. Da
aber ¢S rel alsibekannt vorausgesetzt werden muB, genUgt es Kg
Zu bestimmen, ¢s erhilt man dann aus G1.6.14 .

Aus G1.6.13 folgt

l
~ ] I
KS =

Me 7 Q(r) F(2) bg paq(R) dA

(6.15)

In dieser Gleichung ist der Vervie]féltigungsfaktor M unbekannnt,
er kann jedoch aus G1.6.9 bestimmt werden, wenn die Empfind-

Tichkeit § bekannt ist.
al sk T V) bpe1(2) di
((e/hc) T X Q1) 6.4 (2) dr

(6.16)

Weiterhin muB noch bekannt sein, welches Spektrum die Licht-
quelle (¢re1(1)) hatte, mit derS bestimmt wurde.

Wenn neben der Gesamtempfindlichkeit des Fotomultipliers noch
die Kathodenempfind1ichke1t SK bekannt ist, so wird:

M = S/S, (6.17)

6.2. Berechnung fir F1

Aus Tab.3.3 folgt: S, = 78 yA/Im. Aus Abb.3.19 folgt F(1).
Aus Abb.3.7, Tab.3.3 und {2} Tab.l folgt:
Q(46078) =(0,157+78uA/Im)/(70uA/Im) = 0,175

{

85 pet(A) ist zur Zeit nicht bekannt {11}.Die Linienbreite ist
jedoch sicher so gering, daB sie gegeniiber F(1) und Q(A) nicht
ins Gewicht fillt, d.h. G1.6.15 kann fir den monochromatischen
Fall umgeschrieben werden.
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Ks = ¢s = e F ' (6.18)
Um den Vervielfiltigungsfaktor M bestimmen zu k¥nnen, muf
noch die Empfindlichkeit S ermittelt werden,

Aus Tab.3.3 erhdlt man, S = 200A/1m bei UH = 1490V, Die Mes-
sung mit F1 wurde jedoch hauptsdchlich bei U ‘= 1looV durch-
gefilhrt, aus diesem Grunde muB 51100 bestimmt werden. Dafir -
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 1490V dividiert,
so erhilt man einen Lichtstrom von 61 = 1,4 107" 1m. Dividiert
man nun den Anodenstrom bei llooV durch dieses ¢y so erhdlt
man Slloo = 4,1.107%A/1,410771m = 30A/1m.
Daraus ergibt sich gemdB G1.6.17

T Mypo0 ® 3s8¢10%

Der Tab.4.2 entnimmt man, daB der relativen Besirah1ungs$t3rke
1 eine Spannungsanzeige am Schreiber von 4,3V entspricht. Der
Abb.3.15 kann man dann den zugehdrigen Anodenstrom entnehmen,
wenn man die Verstdrkereingangsspannung durch-RA = 0,5MQ
dividiert.

I =0,28uA

Unter Verwendung von G1 6.18 erhalt man mit F = 0,4 und
Q= 0,175 den Strahlungsf1uB

¢S = 0,66 lo®*Quanten/s

Da die Eintrittsblende B1 einen Durchmesser von icm und damit
eine Fliche von 0,786 lo~*m? hatte, entspricht der relativen
Bestrahlungsstidrke 1 ein Absolutwert der Bestrahlungsstdrke von

E = 0,84 10"0uanten/m’§

Wenn man die Wolkenhelligkeit in ﬁay1eigh (R)zéuéérUckeﬁ will,
so benttigt man zusitzlich zu dem bis hierher bekannten GrdBSen
noch den jeweiligen Raumwinkel unter welchem eine bestimmte
Wolke zur Zeit der Messung dem Beobachter erschien.

Aus Abb.4.5 1iBt sich der Winkeldurchmesser der ersten Wolke
25s nach ihrem Erscheinen direkt ablesen,'er:betr§gt'2;o4°.
Dieser Winkel entspricht einem Raumwinkel y = 1:-lo0~'sr. Die
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‘relative Bestrahlungsstirke nach 25s betrigt gemdB Abb.5.3

Ere = 0,967; dies entspricht einer absoluten Bestrahlungs-
stirke von E = 0,87-10°Quanten/cm2s. Daraus errechnet sich eine
mittlere -Strahldichte L = 0,87<10''Quanten/cm?s sr, oder in '
Rayleigh ausgedriickt,

4nl = 1,1-10°R
Auf die gleiche Weise wurden folgende Werte errechnet.

1.N.n.| Z.Holke\n.| 3.Nolke n.
25s 11s |3o0s 30s | 41s

axL/10°R| 1,1 | 0,96]0,88 | 0,68] 0,71

Tabelle 6.1

Die Tab.6.1 gibt die scheinbare Emissionsrate unter der Vor-
aussetzung eines vidllig isotropen Strahlers und ohne Absorption

an.{3}

6.3. Diskussion der Berechnung'und der Relativeichung

Diskugsion der Berechnung

Die gréBte Unsicherheit in den Absolutwerten ist durch den
Vervielfaltigungsfaktor M gegeben. Dieser Faktor wurde im
wesentlichen aus zwei Eichangabeh des Herstellers bestiﬁmt
(G1.6.17). Die Messung der Kathoden- und der Gesamtempfind-
Tichkeit erfolgte beim Hersteller des Fotomultipliers mit
einer Wolframbandlampe als Eichlichtquelle A. Da beide Werte
mit der selben Lampe bestimmt wurden, fallen evtl. Feh1e(,
welche durch eine unzureichende Lichtquelle hervorgerufen
werden‘kﬁnnen, heraus. Man kennt also den Vervielfdltigungs- .
faktor bei der angegebenen Spannung von 1490V zum Zeitpunkt
der Eichung beim Hersteller. Die Genauigkeit der lichttech-
nischen Werte, welche filr die Einzelangaben der Empfindlich-
keiten wichtig sind, gehen, wie schon erwdhnt, in M nicht e}n.

Die Empfindlichkeiten S und SK des Fotomultipliers unterliegen
zeitlichen Knderungen. Jeder Fotomultiplier zeigt ein anderes

4

Alterungsverhalten und daraus resultiert eine Unsicherheit von -

M. Die Fehler bei der Reduktion des Vervielfdltigungsfaktors
von 1490V auf 1looV mittels Abb.3.9 sind gegeniiber den

L
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Alterungsunsicherheiten vernachlissigbar und sogar teilweise
schon in fhnen enthalten, da de Kurvenverlauf in Abb.3.9 auch
alterungsabhdngig ist. _

Alle anderen Werte, welche bei der Berechnung von ¢§ benutzt
wurden, sind im Verhdltnis zu den Alterungsunsicherheiten

sehr genau bekannt, so daB sie hier nicht berilicksichtigt zu
werden brauchen.

Dei der Herleitung der G1.6.18, nach welcher ¢§ berechnet wurde,
ist die Voraussetzung gemacht worden, daB der Anodenstrom I
proportional zum einfallenden spektralen StrahlungsfluB¢o™ (1)
jst. Diese Aussage bedeutet, daB der Fotomultiplier linear
arbeiten soll. Wie in Abb.3.11 gezeigt wurde, ist dies jedoch
nur bei kleinen Beleuchtungsstérken der Fall,

Daraus geht hervor, daB die G1.6.18 und auch G1.6,15 dasVerhalten
des Fotomultipliers nicht exakt beschreiben. Die beiden Foto-
multipliereigenschaften Q(A) und M kdnnen von der Grife

des Strahlungsflusses ¢ abhingen.’

)|

. . (6.19)
e M(63) T QX,85) F(A) 65 Lap(R) dA

K =

Aus Abb.3.11 folgt, daB die Nichtlinearitit im Bereich von
Erel = 0 bis 4 eine Abweichung des Anodenstromes I bis 8% zur

Folge hat. Da nicht bekannt ist, bei welchem E die Eichung des
Fotomultipliers vorgenommen wurde, muB mit einer Unsicherheit
von ca.lof gerechnet werden. '

Weiterhin muB noch erwdhnt werden, daf die durchgefiihrte
Rechnung nur filr senkrechten Lichteinfall gilt, da die Filter-
durchldssigkeit nur in diesem Fall 0,4 ist.

Auf Grund der hier angestellten Oberlegungen und den Erfahrungen
mit dem Fotometer, erscheint es mdglich fir E/Ere] folgenden
Wert anzugeben:

E/E o = (0,96-10"Quanten/cm?s)s50%

re
Aus Tabelle 6.1 geht hervor, daB die scheinbare Emissionsrate
von Wolke 1 nach Wolke 3 hin abnimmt. Die geringen Unterschiede
in der Strahldichte einer Wolke wihrend verschiedener Zeiten
kbnnen darauf beruhen, daB in die Berechnung dieser GréBen

der Raumwinkel unter dem die Wolke erscheint eingeht und sich
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dieser nicht genau bestimmen 1&B8t.

Digkussion der Relativeichung '

Bei der Relativeichung des Fotometers liegen andere Verhiit-
nisse vor, als bei der Messung, deshalb soll kurz diskutiert
werden, inwieweit das durchgefilhrte Verfahren der Umzeichnung
der MeBwerte in relative Bestrahlungsstirken anwendbar ist.

509/0 k
)
4| A
’w |
)
i ' |
[
2 J \ Qi) Q)
(M) FA) |
ES SE |
/ \ ] . 0
4500 A= L7S0A T 4500 A—=  L750A
a) Messung by Eichung

5£E¢§Ll 1=Filterdurchldssigkeit in %, 2=Quantenwirkungs-
grad in %, 3=Himmelshintergrund (willk.Einh.),
4=Strontiumlinie (willk.Einh.), 5=Rel.Emission
der Standard-Lichtquelle (Max.=1l00%).

In Abb.6.1 ist das prinzipielle Zusammenwirken der einzelnen
optischen Xomponenten, sowohl fir die Messung a), als auch fir
die Eichung b), dargestellt. Der Unterschied zwischen a) und
b) iSthdurch die verschiedene spektrale Verteilung des ange
botenen Lichtes bedingt. Es ist nun zu untersuchen ob die Ei-
chung gemdf b) auf die Messung gemdB a)'Anwendung finden kann.

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

d.h. fiir den spektralen StrahlungsfluB kann man schreiben:
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bges (M) = $5(A) + 6p(0) . (6.20)
Die Fotometeranzeige in Volt kann liber die Verstidrker-
charakteristik (Abb.3.15) und den Arbe1tsw1derstand Ry in den
Anodenstrom 1 umgerechnet werden,
. Y ‘
I = , 6.21
VU R, . (620

V(U) = Spannungsabhingiger Verstirkungsfaktor aus Abb.3.15 .

Der Zusammenhang zwischen ¢{A) und I ist durch G1.6.13 gegeben.

1 =Me K~ f Q(A) F(X) 7., (2) dA

rel

Fiir die Messung (Iy) und die Eichung (IE) gilt dann:

Iy = Me{K;Zo(x)F(A)¢§ re](k)dl+KﬁZQ(x)F(k)¢§ re1(2)dA)

I = Me KEGZQ(A)F(A)¢E raq(A)dA

Wobei Kg, Kﬁ und KE jeweils die maximalen Werte der entspre-
chenden spektralen Strahlungsfliisse sind. G ist die Grauglas-
durchlidssigkeit.

Wie oben erwidhnt, setzen diese G1e1chungen ein ]1neares Yer-
halten der Fotomultiplier voraus, d.h. I~nK~ ¢rel(k). In diesem
Fall kann eine Relativeichung der Messung vorgenommen werden.

Bei einer vorhandenen Nichtlinearitit (Abb.3.11) kann die

 Relativeichung ebenfalls erfolgen, wenn die Nichtlinearitit

nicht von der Wellenlinge des einstrahlenden Lichtes abh&ngt
sondern nur von der absoluten GroBe des 1ntegra1en Strahlungs- -
flusses.

Da bei der Messung und der Eichung das schma]band1ge Inter-
ferenzfilter mit 488 Halbwertsbreite benutzt wurde, kann an-
genommen werden, daB im Rahmen der MeBgenau1gke1t die ge-
schilderten Einfliisse zu vernachlassigen sind. Djese Annahmé
wird getragen durch die MeBergébnisse‘bei den'Nacheichunéen
welche unter 5.1 beschrieben worden sind. ] |
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7. Anhang

7.1. Ergdnzungen

Fotometrische Grundgr&Ben und Einheiten

In Tab.7.1 sind die Umrechnungsfaktoren der wichtigsten Leucht-
dichteeinheiten nach {1} zusammengestellt.

Einheit ¢d.m-? asb sh L‘ od-ft7? fL cd-in?
1ed-m? 1 " ot =107 | 929.1077 02919 | 645.107¢
1 Apostib (asb) = 1 1 Loro 104 |2957.10 ] 0029 | 205410
1 Stilb {sb) - 104 v 104 1 " % 19 | 6,452
Vlombert () ~ = | .06 104 L 2,957 - 102 99 | 2054
1 Candela .

per square foot = | 10,764 2,82  |1,076.10°° | 3382.10°° 1 " 694.10°
(cd - Ft7%) .
1 Footlambert (Fl) = | 3426 | 10784 |3426.10° [ 1,0764 10" % 1 2,211 107
1 Candeloa '
per square inch - 1550 " 4B4Y 0,155 0,4849 144 452,4 ]
(ed - in7Y ' '

(FOr die Einheit cd-m~2ist im Ausland gelegentich auch die Benennung Nit, fr die Einheit asb die Benennung

Blondel im Gebrauch)

Tabelle 7.1 Umrechnungsfaktoren der Leuchtdichteeinheiten

Die vom deutschen Normenausschuf herausgegebenen Empfehlungen
beziiglich strahlungsphysikalischer und lichttechnischer GréBen
sind in Tab.7.2 nach (1} zusammengestellt.

Veratirker

In Abb.3.13 ist das komplette Schaltbild des logarithmischen’
Verstdrkers dargestellt und in Abb.3.5 eine vereinfachte Form,
Die integrierten Bausteine vom Typ pA709 sind komplette Diffe-
renzverstirker, welche im &uBeren Schaltkreis nur noch eine
Frequenzkompensation benttigen. Die beiden anderen iﬁtegrierten
Bausteine vom Typ uA726 enthalten ein Transistorpaar und eine
elektronisch gesteuerte Heizvorrichtung, welche das Transis-
torpaar immer auf der gleichen Températur hdlt. Ein temperatur-
stabilisiertes Tranéistorpaar dient als Eingang fir den Ver-
stdrker und das andere bewirkt die Logarithmierung.

65




99

~Strahlungsphysikalische Gréfen ' Lichttechnische Gréfen

Grofe Zei- Beziehung | Einheit GréBe Zei~ Beziehung Einheit
chen ’ : chen .
Strahlungsmenge Q Ws Lichtmenge Qe Qe=f¢edt Lumens tunde
Strahlungsenergie Lumensekunde
lmh, 1lms
StrahlungsfluB ¢ ¢=dq/dt W Lichtstrom ¢e ¢e=Kmf¢lv(A)dl Lumen 1m
_ . 1 1m =e¢desr
Strahlstirke I I=d¢/dQ, w_ Lichtstéirke I | I.=d¢ /dw Candela
sr _ e e e ed
Strahldichte L |Ln= -3¢ W Leuchtdichte L |no=3% stilb sb
) .dQdAcose sr m° e e~ cosedAdw - 2
, 1 sb =1 cd/m
Spezifische e W Sﬁezifische N 1m
Ausstrahlung M M=d¢/dA, m? - Lichtausstrah- Mo Me= do/dAy _ m?
lung :
Bestrahlungs- _ W Beleuchtungs- _ Lux 1x
stidrke B E'd¢/dA2 mZ stidrke ‘ Ee Ee'd¢e/dA2 1 1x = 1 1lm/m?
Bestrahlung H | H=fEat Us Belichtung H, | H_=/E_dt Luxsekunde
m : e € 1 1xs = 1 1lms/m?
Anmerkungen:

A = durchstrahlte Fldche, Index 1 = Ausstrahlung, Index 2 = Einstrahlung, w, 2 = Raumwinkel gemessen
in Steradiant (sr), € = Winkel Fldchennorm., strahlrichtung, dw = cos € d A w_/ r?, = 1 sr,

w
v(A) spektrale Hellempfindlichkeit des Auges, Km = Maximalwert des photometrigchen Sgrahlungs~
dqzivalents = 680 1m/W, ¢, = d¢/dAr. '

Tabelle 7.2




Schwierigkeiten beim Aufbau des Verstdrkers traten vorallem
durch unkontrollierte Schwingungen und starkes Rauschen auf.
Durch sorgfdltige Verschaltung 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.
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Abb.7.1 gedruckte Schaltungen M=1:1 und Steckkarten

Spannungsteiler

Der Spannungsteiler fiir den Fotomultiplier ist aus 24 5ok
Widerstidnden mit einer Belastbarkeit von 2W aufgebaut. Da

jeder Spannungsteilerwiderstand look haben soll, wurden immer
2 Widerstinde hintereinandergeschaltet und dadurch eine Be- '
lastbarkeit von 4W erreicht. Durch Verwendung solch hochbelast-
barer Widerstinde wird eine méglichst kleine Erwdrmung der
Widerstinde wdhrend des Betriebes erreicht. Infolge der grofien
raumlichen Abmessungen der Widerstinde wird die in ihnen er-
zeugte Wirme gut abgefithrt. Dadurch dndert sich der Widerstands-
wert nur unwesentlich und durch die Stifte des Fotomultipliers
erfolgt keine Aufheizung der Dynoden, dies trdgt zur Verringe-
rung des Dunkelstromes bei. Die vielen grofien Widerstédnde
muBten auf retativ kleinem Raum untergebracht werden. Um dies
zu erreichen wurden zwei gedruckte Schaltungen entwickelt
(Abb.7.2), welche die gesamtenWiderstinde aufnahmen. Auf diese
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Weise konnte das Auftreten von Korona- oder Spitzenentladungen

bei der angelegten Hochspannung von loooV vermieden werden.
In Abb.7.2 sind die beiden Schaltungen verkleinert wiederge-

geben.
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Abb.7.2 verkleinerte Schaltplatienen des Spapnungstei]ers
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7.2.

Abkiirzungen

Anpere = lo’mA = 10°uA = 1lo°nA _ ‘

Fldche ’ .
lo-'°m

Blende vor dem Fotomultiplier

Fotometereintrittsblende

Barium

kAl

Kondensator
Celsius
Lichtgeschwindigkeit .
Strahlungsempfindlichkeit des Fotdmu]tip]iers
Bestrahlungsstdrke
Relative Bestrahlungsstirke
Elementarladung ,
Electric & Musical Industries Limited
Farad = 10°F = 10°nF = lo'?pF
Fotometerkanal 1
Fotometerkanal 2
Filterdurchldassigkeit
Grauglasdurchldssigkeit
Planck'sches Wirkungsquantum \
Héhe |
Stunden
Elektrischer Strom _
Dunkelstrom des Fotomuitipliers
Kiloohm
Maximalwert des Strahlungsflusses
" der Eichlichtquelle
. der Hintergrundsstrahlung
" der Spektrallinie | .
Maximalwert des fotometrischen Strahlungsdquivalents
Strahldichte
Lumen
Megaohm
Elektronenvervielfachungsfaktor
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Minuten

Meter = loZcm = lo’mm = lo®nm .
Leistung 7
Quantenwirkungsgrad

Rayleigh '

Widerstand

Arbeits-, oder Ableitwiderstand

Empfindlichkeit in A/Im (Gesamtempfindlichkeit)

Empfindlichkeit der Fotokathode
Sekunde

Sekundirelektronenvervielfacher = Fotomultiplier

A

Skalenteile
Standard-Lichtqueile

Strontium

Steradiant

leit

Elektrische Spannung
Hochspannung am Fotomultiplier
Versiﬁrkungsfaktor

Volt = lo*mV = lo0~7kV
Augenempfindlichkeit (helladaptiert)
Watt ' '

¢

"Wolke

Uffnungswinkel des Fotometers
Randwinkel des Fotometergesichtsfe]des;
Sekundiremissionskoeffizient
Einfallswinkel gegen die optische ‘Achse
Wellenlinge ' '

Frequenz

StrahlungsfluB

Spektraler StrahlungsfluB

Raumwinkel '

Grad

T0
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