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Lichtelektrische Photometrie
auf der Remeis-Sternwarte Bamberg

Von W. Strohmeier und E. Geyer

1. Vorteile der lichtelektrischen Methode: Die Remeis-Sternwarte wid-
met sich seit ihrem Bestehen dem Studium der verénderlichen Sterne. Die
dazu erforderlichen Beobachtungen erfolgten zundchst mit dem Auge, ab
Mitte der zwanziger Jahre mit Hilfe der photographischen Platte und ab
1954 auch mittels der lichtelektrischen Zelle. Der Wunsch nach groBerer
Genauigkeit und die Notwendigkeit, die Helligkeitsénderungen der
Sterne innerhalb kiirzester Zeitspannen zu erfassen, fiihrten zur
Anwendung hochfrequenztechnischer MeBmethoden fiir astronomische
Zwedke. Die Genauigkeit dieser neuen Methode 148t sich iiber das 10fache
gegeniiber der Photographie steigern und ihre Helligkeitsangaben sind
jeweils flir den Augenblick der Messung geltende; dagegen sind die der
photographischen Photometrie als Integrale iiber die volle Dauer der Be-
lichtungszeit — die in der Astronomie in der Gré8enordnung von Stunden
liegt — aufzufassen. Was also wédhrend der Belichtung an kurzen
Helligkeitsdnderungen passiert, geht bei der photographischen Speiche-
rung der Lichteinwirkung als Einzeleffekt verloren — sehr zum Schaden
fir das Studium der besonders interessanten k ur z periodischen Ver-
dnderlichen. Die lichtelektrische Photometrie bucht als weitere Vorteile
fir sich eine etwa 50fach hoéhere Empfindlichkeit (gréBere Quanten-
ausbeute) und eine geringere Reduktionsarbeit; nachteilig wirkt zwar die
starkere Beeinflussung der Messung durch geringe Extinktionsschwan-
kungen innerhalb der Erdatmosphdre sowie die Beschrankung auf
Einzelobjekte und auf Nachte besonders guter Durchsicht. Bei der
Abwidgung der Vor- und Nachteile der beiden Verfahren wird deutlich,
daB sie eigentlich gar nicht miteinander konkurrieren, sondern daB die
astronomische Beobachtungspraxis, bei dem Streben nach sinnvoller Aus-
scl_}ijpfung aller Moglichkeiten, sich beider Verfahren bedienen wird
miissen.

Die Einfithrung der lichtelektrischen Photometrie an der Remeis-Stern-
warte Bamberg war auch naheliegend in Anbetracht des vorhandenen
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60-cm-Spiegels, der fiir photographische Photometrie eine nicht aus-
reichende optische Zeichnung aufweist; die optischen Anforderungen sind
aber bei der lichtelektrischen Photometrie nicht so extrem hohe, so da
der 60-cm-Parabolspiegel somit die bestmégliche Verwendung findet. Die
GrenzgréBe bei einer Photometriergenauigkeit von 3—5%o liegt bei der
14, GréBenklasse.

2. Lichtelektrische MeBmethoden: In modernen, hochst empfindlichen
lichtelektrischen Sternphotometern werden ausschlieBlich Sekundér-
elektronenvervielfacher-Photozellen (SEV) verwendet. Diese Photozellen
machen von der Tatsache Gebrauch, daB die vom auffallenden Licht aus
der Photokathode freigesetzten Elektronen weitere Elektronen aus Me-
talloberflichen (Dynoden), auf die sie sto8en, freimachen. Die Anzahl der
Sekunddr-Elektronen, die dabei erzeugt werden, hiangt ab von der Ge-
schwindigkeit dieser primaren Teilchen. Diese kann erhéht werden, wenn
man die Spannungsdifferenz zwischen Photokathode und Dynode ver-
groBert; setzt man nun mehrere solcher Dynoden hintereinander, die
untereinander Spannungsdifferenzen aufweisen, so kann man die Ver-
stiarkung betrédchtlich steigern. Die genaue Arbeitsweise und Eigenschaft
der SEV sind von KRON (1) und ENGSTROM (2) ausfiihrlich be-
schrieben worden. Werden pro Dynode von einem auffallenden Elektron v
weitere Teilchen herausgeschlagen, so betrdgt die Gesamtverstarkung V
nach n Dynodenstufen V=v?; die Anzahl v kann bis zu 15 Elektronen be-
tragen. Bei dem heute sehr viel gebrauchten SEV RCA 1P21 mit 9 Stufen
erreicht man bei einer Spannungsdifferenz von 100 V pro Dynodenstufe
eine Gesamt-Verstiarkung von etwa 108 bis 10%. Diese Elektronenwolke
wird an der Anode des Vervielfachers aufgefangen und ergibt den zu
messenden Photostrom. Trotz der enormen Verstirkung durch den SEV
ist der an der Anode auftretende Photostrom noch sehr klein. Zu seiner
Messung werden 3 verschiedene Methoden (3) angewandt.

a) Die Gleichstrom-Methode: Bei ihr wird der gesamte an der Anode
des SEV auftretende Strom mit Hilfe eines Galvanometers, Elektrometers
oder Gleichstromverstarkers entweder direkt gemessen oder auch die
Instrumente als Nullinstrumente in einer Kompensationsschaltung ver-
wandt. Diese Art der Messung ist recht empfindlich gegen Spannungs-
dnderungen. Jede Anderung des Dunkelstromes, z. B. durch Temperatur-
schwankungen, geht in das MeBergebnis v o 11 ein — wie auch Isolations-
dnderungen, die z. B. durch Feuchtigkeitsbeschlage hervorgerufen werden
konnen.

b) Das Wechsellichtverfahren: Dabei wird das auf die Photokathode
fallende Licht durch Unterbrechung mit Zahnrad, rotierendem Sektor oder
rotierendem Polaroid moduliert. Der dadurch an der Anode auftretende
Wecdhselstrom wird dann mit einem Wechselstromverstdarker weiter ver-
stirkt und nach Gleichrichtung mit einem Galvanometer gemessen. Der
hauptséachliche Vorteil dieser Methode besteht darin, da die Nullstréme
nicht verstirkt werden und somit die Helligkeitsmessung unbeeinfluit
lassen.

Die Unterbrechung des Lichtes bedingt natiirlich entsprechende Hellig-



keitsverluste, auBerdem ist dieses Verfahren ebenfalls anfdllig gegen-
iiber Spannungsdnderungen am SEV.

c) Die Methode der Impulszdhlung: Dieses Verfahren ist in einer Ab-
wandlung beim Bamberger lichtelektrischen Photometer in Anwendung
gekommen. Durch die Wirkungsweise der neun Dyoden der 1P21 kommt
durchschnittlich eine Elektronenwolke von etwa 108 Elektronen fiir jedes
an der Photokathode freigesetzte Elektron an die Anode. Die Eingangs-
kapazitat C zum Impulsverstirker besteht aus den Streukapazitdten ge-
geniiber Erde der Anode, dem Réhrengitter und den verbindenden Lei-
tungsdréhten. Die Anode wird durch die Elektronenwolke zum maximalen
Wert in einer Zeit aufgeladen, die der Laufzeit der Elektronen von der
neunten Dynode zur Anode entspricht (10—9 sec). Daraus ersieht man, da8
die Kapazitdt C sehr schnell aufgeladen wird, sich jedoch iiber den Ar-
beitswiderstand R (1IMQ) mit der Zeitkonstante RC entlddt. Diese an
dem Arbeitswiderstand hervorgerufenen SpannungsstéBe sind nun fir
die MeBapparatur unterscheidbar, wenn ihre Anzahl kleiner ist als der
reziproke Wert der Zeitkonstante. Nimmt man die Kapazitdt C zu 10—!! F
an, so betrdgt die Zeitkonstante t = 10—5 sec. Dies bedeutet also, daB nach
10—5 sec der ndchste Impuls zur Meflanlage kommen darf, wenn sich diese
nicht ,verzihlen” und somit lin e ar arbeiten soll. Fiir den Bamberger
60-cm-Spiegel arbeitet daher ein impulszdhlendes Photometer erst von
der Helligkeitsgrofe 10,m5 bis zu schwiécheren Sternen im linearen
Bereich.

Bei allen lichtelektrischen Photometern ist der Dunkelstrom von
besonderer Bedeutung. Zu dessen Auftreten tragen prinzipiell in handels-
tiblichen Photozellen 5 Ursachen bei: 1. Die thermische Emission von
Elektronen aus der Photokathode; 2. thermische Emission von den Dy-
noden — beide Effekte lassen sich weitgehend durch Kiithlung der Zellen
mit fliisssiger Luft (—180° C) unterdriicken; 3. Feldemission durch die am
SEV liegenden hohen Spannungen. Diese spielt bei modernen Verviel-
fachern jedoch kaum eine Rolle, da die Betriebsspannungen aus tech-
nischen Griinden niedrig gehalten werden miissen; 4. Jonisation in Folge
von Restgasen innerhalb der Zelle; 5. Austritt iiber duBere und innere
Oberflachen (Isolationsstrom, Rauschen des Arbeitswiderstandes usw.).

Die thermische Emission von der Kathode ist bei weitem die bedeutend-
ste Storquelle in allen gewohnlichen Anwendungen. Der Austritt aus den
Dynoden und der Oberflachenverlust trdgt zum Dunkelstrom nur un-
wesentlich bei. Feldemission und Ionisation sind in guten SEV bei niede-
ren Betriebsspannungen ebenfalls ohne Bedeutung. Dabei muB bedacht
werden, daB thermische Emission Impulse erzeugt, die von den Impulsen
der Photoelektronen nicht zu unterscheiden sind. Jedoch 148t sich bei der
Impulszéhlung erreichen, die thermischen Impulse durch Diskriminierung
gegeniiber den Photoimpulsen weitgehend zu unterdriicken, so daB man
auf Zellenkiihlung verzichten kann. Da nun die elektronische Zdhlanord-
nung genormte Impulse benétigt, so ist es nicht nur wiinschenswert,
sondern sogar notwendig, eine Diskriminatoranlage fiir die Impuls-
amplituden vorzusehen. Die Empfindlichkeit der Methode der Impuls-
zahlung gegen Spannungsidnderungen ist wesentlich geringer, da es ja
vor allem auf die Anzahl und erst in zweiter Linie auf die GroBe der
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Impulse ankommt. Isolationsschwankungen sind iiberhaupt bedeutungslos.
Um die Impulse nun zu z&hlen, bedarf es eines mit vielen Untersetzungs-
stufen arbeitenden Zdhlwerkes, wodurch jedoch der elektronische Auf-
wand und auch die Storanfalligkeit recht hoch wird; beim Bau des Bam-
berger Photometers war man daher bestrebt, dieses Zdhlwerk in einfacher
Weise zu ersetzen — durch Normierung der Impulse nach Héhe und Zeit-
dauer. Es entspricht dann jedem Impuls eine ganz bestimmte Ladung; die
Messung dieser Ladung macht nach Anwendung einer selbstdandigen
Mittelwertbildung nur mehr eine Strommessung notwendig.

3. Aufbau des Bamberger Photometers: Das Photometer besteht aus
dem Fernrohransatz, der neben den optischen Teilen die Photozelle RCA
1P21, dem dreistufigen Impulsverstdrker und die Diskriminatoranlage
enthdlt, und dem Netz- und MeBteil. Die ganze Anlage wurde von M.
Sauer (3) in der Werkstatt der Universitdtssternwarte Miinchen gebaut
und stellt eine wesentliche Verbesserung des lichtelektrischen Photo-
meters der Sternwarte Miinchen dar.
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Abb. 1
Schematischer Aufbau des Fernrohransatzes.

Abb. 1 zeigt schematisch den optischen Aufbau des Fernrohransatzes.
In der Brennebene der Fernrohroptik liegt exzentrisch gelagert eine ge-
randerte Lochscheibe, die eine Spaltblende und 5 Diaphragmen (D) vom
Durchmesser 4 mm, 2 mm, 1 mm und 0,5 mm in den Brennpunkt des
Strahlengangs einzuschalten gestattet, in deren Mitte das zu messende
Sternbild gebracht wird. Die Einstellung des Sterns auf das Diaphragma
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erfolgt mit einem Klappspiegel Sp, der unter 45° in den Strahlengang
geneigt werden kann und das Sternlicht auf das Fadenkreuz des Beob-
achtungsokulars O wirft. Unmittelbar vor dem Diaphragma sitzt eine
dinne Feldlinse L (Fabry-Linse), die das Primérobjektiv auf die licht-
empfindliche Schicht der Photozelle abbildet. Dadurch erreicht man, daB
stets die gleiche Flache der Photokathode beleuchtet wird. Der SEV ist zur
Abschirmung magnetischer Felder mit einem Weicheisenmantel umgeben.
Durch eine sechseckige, den SEV umgebende Trommel kénnen wahlweise
5 Farbfilter (Schott: UG2/1 mm, BG3/1 mm, GG7#/2 mm, BG12/1 mm +
GG13/2 mm, GG11/1 mm) in den Strahlengang gebracht werden. Die ganze
Anlage ist in einem lichtdichten Aluminiumgehduse untergebracht, das
— geerdet — zur elektrischen Abschirmung dient. Unmittelbar daran
schlieBt sich, thermisch isoliert, das Gehéduse flir den Impulsverstarker
und die Diskriminatorstufen an. Die Verbindung mit dem Netz- und
MeBteil stellt ein 8poliges gut abgeschirmtes Kabel dar.

Der Netzteil: Die Speisung des SEV, des Verstarkers und der Beleuch-
tungseinrichtung erfolgt tber drei Transformatoren, die primérseitig
durch 2 Eisenwasserstoffrohren geregelt sind. Die prinzipielle Schaltung
der gesamten elektrischen Anlage ist aus Abb. 2 ersichtlich. Am SEV
liegt pro Dynodenstufe eine Spannung von 60 V. Gegen Feuchtigkeit ist
der Vervielfacher samt den Widerstdnden mit Ceresin vergossen; durch
einen herausragenden Stutzen kann er gekiihlt werden.
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Abb. 2
Schaltung der elektrischen Anordnung des Bamberger lichtelektrischen Photometers
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Der dreistufige Impulsverstarker ist RC-gekoppelt und liefert eine iiber
10°fache Verstdrkung. Gegeniliber dem Miinchner Photometer sind im
Verstdrker moderne Réhren mit groBer Steilheit und damit kleinen Zeit-
konstanten verwendet. Die Verbindung zwischen Zelle und Eingangs-
stufe ist so kurz wie méglich gehalten, so daB die Eingangskapazitat nicht
mehr als 10—!! F betragt. Die Diskriminatorstufe dient, wie bereits er-
wdhnt, zur Normierung der Impulsamplituden und zum Abschneiden der
Mehrzahl der Rausch- und Dunkelsto8e; dazu fand die Doppeltriode E90CC
mit scharf einsetzender Kennlinie Verwendung, die gute Diskrimination
gewaéhrleistet. Die Gittervorspannung der Diskriminatorréhre wird an
einem zur Zellenspannung parallelliegenden Potentiometer abgegriffen.
Zwischen Anode der E90CC und Masse liegt ein Kondensator, der die
‘Wechselspannung aufnimmt — wie bei einem Rohrenvoltmeter.

Die Messung des entstehenden Gleichstroms erfolgt mit einem ent-
sprechend geddmpften Bdndchengalvanometer von Hartmann & Braun
mit Lichtzeigerablesung. Die Dampfung wird durch einen Kondensator
und Parallelwiderstand erreicht. Der Abgriff des Parallelwiderstandes
regelt die Empfindlichkeit (5 Empfindlichkeitsstufen), ohne aber die
Dampfung zu dndern. Die Ablesegenauigkeit betrdgt * 0,2 Skalenteile.

4, Linearitdt des Photometers: Wie unter 2 ¢ erwdhnt, gehen bei der
Impulszéhlung durch die endliche Auflésezeit der gesamten Anlage Im-
pulse verloren — was N i c h t linearitdt bei der Messung hellerer Licht-
quellen bedeutet. Da der Ablauf des ,Z&dhlvorganges” eine endliche Zeit t
erfordert, wird die ganze Z&hlanordnung beim Eintreffen des Impulses
fiir die Zeit t fiir weitere Impulse gesperrt; infolgedessen werden zu
w e nig Impulse gezdhlt bzw. vom Galvanometer des Bamberger Photo-
meters angezeigt, falls die Impulsfolge nicht wesentlich kleiner ist als
das Auflésungsvermégen 1/t. Fiir die ausgelassenen Impulse miissen zwei
Grenzfélle unterschieden werden: a) Ein wéhrend der Blockierung ein-
treffender Impuls kann die Impulsregistrierung wieder von Anfang an
beginnen lassen, so daB die Sperrzeit verldngert wird; b) der bereits ein-
geleitete Zdhlvorgang bleibt unbeeinflut von den wahrend der Blockie-
rung eintreffenden Impulsen. Es werden also alle Impulse, die im Zeit-
intervall t auf einen registrierten Impuls folgen — das sind N, .N.t — aus-
gelassen, wenn in der Zeiteinheit N, statistisch verteilte Impulse eintref-
fen und N die beobachtete Impulszahl bzw. den &quivalenten Galvano-
meterausschlag bedeutet.

Die Korrektionskurven zur Linearisierung des Bamberger Photometers
wurden nach einem Vorschlag von A. B e hr folgendermaBen bestimmt:
Uber eine planparallele Glaspiatte f&llt auf die lichtelektrische Zelle
einerseits die Strahlung einer verdnderlichen Lichtquelle der Inten-
sitdt I, und anderseits die einer konstanten Lichtquelle I., Der
Strahlungsintensitdat I, entspricht der Galvanometerausschlag A, der
Intensitdt I, + I. der Ausschlag A + A\ A. Wenn das Photometer im
linearen Bereich arbeitet, ist /\ A stets eine konstante GroBe, wah-
rend eine Anderung von /\ A mit I, ein MaB fiir die Nichtlinearitat dar-
stellt, Abb. 3 zeigt /\ A als Funktion von A fiir zwei verschiedene Emp-
findlichkeitsstufen des Photometers; die beiden Kurven werden nach
Integration zur Reduktion auf Linearitdt benutzt.
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Abb. 3
Anderung von /\ A mit zunehmender Helligkeit. A (Skalen-Einheiten).
Oberer Teil: Empfindlichkeitsstufe 4; unterer Teil: Empfindlichkeitsstufe 5.

5. Die Genauigkeit lichtelektrischer Messungen mit dem Bamberger
Photometer: Als Beispiel fiir die lichtelektrische MeBgenauigkeit ist ein
Teil der Lichtkurve des Bedeckungsverdnderlichen BD +559 1317 in Abb. 4
wiedergegeben. Sie zeigt seine Maximalhelligkeit und sein Hauptmini-
mum, Der mittlere Fehler einer Einzelmessung liegt hier sogar unter 1%b.

7



Am
010 BD+54°1278 — BD+55°1317

018

026

Sph
042

058

«72 Minuten —»
2435216,35 ,40 ,45 ,50 ,55 JD
] ] ] | |

Abb. 4

Teil der Lichtkurve des Bedeckungsverdnderlichen BD +55°1317, gemessen mit
GGP?-Filter, Vergleichsstern = BD +54°1278.

Zum anschaulichen Vergleich ist die Streuung von Helligkeitsschédt-
zungen (Spn) auf photographischen Platten, wie sie bisher in Bamberg
nur moéglich waren, der Streuung dieser lichtelektrischen Messungen (Sy)
gegeniibergestellt; das Verhdltnis ist 20:1. BD +55°1317 hat eine photo-
graphische Helligkeit von 10,5 und ist vom Spektraltyp G5; die Hellig-
keitsbeobachtungen wurden durch ein GG7-Filter gemacht, das einen
Lichtverlust von etwa 1 GroBenklasse bewirkt.

Literatur: (1) Kron, G. E.: Astroph. Jour. Bd. 103, 324 (1946),
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