ASCORIS-Photometers [5] ausgemessen
werden konnen, nachdem das am Photo-
meter vorhandene Wechselobjektiv durch
Verschiebung der VergroRerung angepalt ist.

Die Bildbeispiele zeigen einige Maoglich-
keiten und nicht die Grenzen der Bearbeitung
astrophysikalischer Fragestellungen mit
einem Mehrkanalprojektor. '
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Irisblendenphotometer ASCORIS - eine Kombination
zweier bewahrter MelRprinzipe

Das in den letzten Jahren vom VEB Carl
Zeiss JENA entwickelte ASCORIS-Photo-
meter vereinigt zwei Gerate, die vielfach be-
wahrte MeBverfahren realisieren. Dabei han-
delt es sich einerseits um das Koordinaten-
meRgerat ASCORECORD 3 DP, ilber dessen
Vervollkommnung insbesondere im Hinblick
auf die automatische MeRwertausgabe G.
FEHLKAMM [3], H. G. BECK [1] und H. G.
BECK und R. TIETSCH [2] berichtet haben,
sowie andererseits um das Prinzip der Mes-
sung von ,effektiven Durchmessern” von
Schwarzungsscheibchen auf Photoplatten
mit dem lrisblendenphotometer, das H. SIE-
DENTOPF [8] im Jahr 1934 angegeben hat.
Damit steht der astronomischen Auswerte-
technik eine Anlage zur Verfigung, die die
Moglichkeit bietet, den hohen Informations-
gehalt von Photoplatten noch effektiver aus-
zuschopfen.

Da das ASCORIS-Gerat nicht voll-
automatisiert ist, und das Aufsuchen und
Objekte durch den Be-
vorgenommen wird, bietet es

Zentrieren der
obachter
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den Vorteil der unkomplizierten Selektion der
MeRobjekte verbunden mit der Maglichkeit,
Fehler eindeutig und sofort zu erkennen.
Der das Gesamtgerat steuernde Rechner
kann neben seiner eigentlichen Funktion
dazu benutzt werden, wahrend oder unmit-
telbar im AnschluR an die Messungen die
Reduktion der MeRBwerte durchzufiihren.
Bemerkenswert ist die fur die Leistungs-
fahigkeit der Anlage relativ kleine optimale
Stellflaiche von 9 m2.

1. Aufbau und Wirkungsweise

Die technischen Daten des Koordinaten-
meRgeréts sollen in dieser Arbeit nicht weiter
diskutiert werden. Es sei lediglich erwahnt,
daB durch die Anwendung des ABBEschen
Komparatorprinzips Messungen der recht-
winkligen Koordinaten von Punkten inner-
halb einer Flache von 300 mm mal 300 mm
mit einer Auflosung von 0,0001 mm durch-
gefiihrt werden konnen, wobei fur scharf
begrenzte Objekte ein mittlerer Fehler der
Einzelmessung von =+ 0,4 um angegeben
wird. Wegen weiterer Details sei auf die

oben genannte Literatur sowie auf die Arbei-
ten von J. MEURERS [5] und K. SZANGO-
LIES [9] verwiesen.

Das Prinzip des in das ASCORECORD
integrierten Irisblendenphotometers ist in
Bild 1 (Seite 40) dargestellt. Das Licht der
Photometerlampe L1 (Halogenlampe 20 W)
wird durch eine halbdurchlassige Platte P1
in MeBlicht und Vergleichslicht geteilt. Das
MeBlicht beleuchtet die Irisblende B, die
uber ein Wechselobjektiv O auf der Photo-
platte P abgebildet wird. Von dort wird es
durch eine Modulatorscheibe S im Wechsel
mit dem durch Lichtleitkabel und einen mef-
bar verstellbaren Graukeil K gefiithrten Ver-
gleichslicht dem Photoempfianger E1 zuge-
fuhrt. Als MeBwert wird die von einem in-
krementalen Geber erzeugte Anzahl von
Impulsen benutzt, die den Verstellweg der
Iris von der maximalen Offnung bis zur Ab-
gleichstellung reprasentiert. Die lris wird da-
bei bis kurz vor den Abgleichpunkt im Eilgang
und dann bis zum Abgleich im Schleichgang
geschlossen. Der Keil im Vergleichslichtweg



gestattet die Einstellung der mittleren Steil-
heit der Kalibrierungskurve und die Wahl des
MeRbereichs.

Zum visuellen Einstellen und Zentrieren
des MeRobjekts wird ein Bildfeld von etwa
& mm Durchmesser, das durch ein binokula-
res Mikroskop betrachtet werden kann, von
der Lampe L2 (iber den Klappspiegel KS
beleuchtet. Der Photoempfanger E2 dient in
Verbindung mit der Lampe L3 und entspre-
chenden Ausschnitten in der Modulator-
scheibe S zur Ableitung von Synchron- und
Taktimpulsen.

Dem Benutzer steht als software auBer
den drei MeRprogrammen fiir ausschlieR-
liche Koordinatenmessung (GrobmeRpro-
gramm [0,01 mm], FeinmeBprogramm 1
[0,0001 mm] und FeinmeBprogramm 2
[0,0001 mm mit Anbringung der Korrektur-
werte der Gerdtekonstanten]) ein Programm
zur Steuerung, MeRwerterfassung und -aus-
gabe des Irisblendenphotometers zur Ver-
fugung. Nach dem Start dieses Programms
miussen innerhalb eines Dialogteils Punkt-
nummer, Koordinatenvorwahl!, Verkleinerung
der Iris auf der Platte und Keilstellung ein-
gegeben werden, Nach manuellem Identifi-
zieren und Zentrieren des MeRobjekts und
Druck auf die Auslosetaste gibt der Rechner
eine laufende Nummer, x- und y-Koordinate
auf 0,01 mm genau sowie den Photometer-
meRwert in Klartext und/oder auf Lochstrei-
fen aus.

AuBer diesen Programmen stehen dem
Anwender noch alle Serviceroutinen, Pro-
grammierhilfen (Editor, Assembler, interpre-
tierender Compiler [INKA, FORTRAN-
System), Testprogramme und mathematische
Standardprogramme zur Verfligung.

2. Mebhkgenauigkeit

Der Verfasser hatte im vergangenen Jahr
Gelegenheit, an einem dieser neuentwickel-
ten Photometer zu arbeiten, das in der Uni-
versitats-Sternwarte in Jena aufgestellt ist.
AulRerdem konnte wahrend eines dreiwochi-

gen Seminars in Baku im Oktober 1977 ein
weiteres Gerét dieser Bauart getestet wer-
den, Zum Vergleich werden Messungen mit
dem in [7] beschriebenen halbautomatisier-
ten Sartorius-Photometer, dem Irisphoto-
meter des Karl-Schwarzschild-Observato-
riums Tautenburg (entwickelt an der Tech-
nischen Hochschule llmenau), und einem
modifizierten Beckerschen Irisphotometer
des Lehrstuhls fir Astronomie der R.-E6tvos-
Universitdt Budapest herangezogen.

MeRobjekte waren in jedem Fall Schwiar-
zungsscheibchen von Mitgliedern des Stern-
haufens NGC 188 auf der Platte 1673 des
Observatoriums Tautenburg, deren Reich-
weite bei 205 liegt.

2.1. Mittlere Fehler der Einzelmessung

Um Aussagen lber die Meflgenauigkeit
eines Photometers treffen zu koénnen, sind
zwei verschiedene Methoden moglich.
2.1.1. Mehrfachmessungen von
Einzelsternen

Der Gesamtfehler einer Messung entsteht
durch das Zusammenwirken von Zentrier-,
Abgleich- und Anzeigefehlern. Abgleich- und
Anzeigefehler konnen durch MeRreihen, die
man von einem Stern chne Verdnderung der
Zentrierung erhalt, ermittelt werden. Den
Gesamtfehler erhélt man aus Melreihen
eines Sterns mit Zentrierung vor jedem Mel-
vorgang. Mit dem quadratischen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz erhalt man aus Gesamt-
sowie Abgleich- und Anzeigefehlern den
Zentrierfehler. In Tabelle 1 sind die so von
vier Sternen unterschiedlicher Helligkeit er-
haltenen Werte zusammengefaRt.

Es fallt auf, daR die Zentrierfehler den
wesentlichen Anteil am Gesamtfehler haben,
wenn man von dem Budapester Photo-
meter absieht. Der Einfluf der Dezentrierung
des Schwiérzungsscheibchens zur Blende auf
die ermittelte Sternhelligkeit fiir das ASCO-
RIS-Photometer ist in Bild 2 dargestellt.
Besonders bei schwachen Sternen flhren
bereits kleine Ablagen vom Zentrum schon

zu groBen Fehlern. Die mittleren Fehler de
Zentrierung konnen fur die benutzte Platte
aus Bild 3 entnommen werden, wobei nicht
die MeRfehler in den beiden Koordinaten als
Ordinate aufgetragen sind, sondern die
Fehler in der Entfernung vom Schwerpunkt
der Messungen. Die aus den Bildern 3 und 2
(Seite 40) ableitbaren Zentrierfehler besta-
tigen bis auf die Angaben fiir den hellsten
Stern in guter Ndherung die aus mittelbaren
Messungen abgeleiteten Werte der Tabelle 1.

In Bild 4 (Seite 40) sind die mittleren
Fehler der Einzelmessungen in Abhangigkeit
von der Sternhelligkeit fiir die verschiedenen
Photometer zusammengefallt. Dabei ist zu
berilicksichtigen, dal die innere Genauigkeit
der Photoplatte zu Fehlern von etwa
= 0,06 mag fiihrt, so dall die MeRfehler des
ASCORIS-Photometers sowie die des Sar-
torius-Gerdtes und die mindestens fir die
helleren Sterne beim Tautenburger Photo-
meter ermittelten Fehler die Forderung
erfullen, die Helligkeitsinformation mit
einem MeRvorgang zu erfassen.

2.1.2. Bestimmung der mittleren Fehler
durch Einzelmessungen an vielen Sternen
Analog zu den sich aus astrophysika-
lischen Problemstellungen ergebenden MeR-
aufgaben am Irisblendenphotometer wurden
Messungen von Bildern von 123 Mitgliedern
des Sternhaufens NGC 188 zur Fehler-
bestimmung benutzt. Aus den gegen die von
A, SANDAGE [6] angegebenen Standard-
helligkeiten aufgetragenen Melwerten wurde
nach der in Abschnitt 3 beschriebenen Me-
thode eine Kalibrierungsfunktion abgeleitet,
mit der aus den MeBwerten Helligkeiten
berechnet wurden. Dann wurden alle Sterne
nach ihren Helligkeiten in 8 Klassen einge-
teilt, wobei keine Klasse weniger als 8 Mit-
glieder enthielt. Aus den Differenzen zwi-
schen den durch die Messung gewonnenen
Helligkeitswerten und den Standardhellig-
keiten wurden fir jede Klasse mittlere Fehler

Tabelle 1
Helligkeit m ASCORIS-Photometer Sartorius-Photometer Tautenburger Photometer Budapester Photometer

10 14 16.5 18.2 10 14 16.5 18.2 10 14 16.5 18.2 10 14 16.5 18.2
Anstieg der Skt
Kalibtier-Kurve mag 240 160 130 70 11656 930 685 460 200 160 110 50 6.0 2.5 0.5
Abgleich- u.
Anzeigefehler mag 0002 0.002 0.008 0.008 0.002 0.002 0.003 0.006 0.005 0.005 0.008 0.022 0.010 0.027 0212
Zentrierfehler mag 0.023 0012 0.010 0.024 0.003 0.005 0.0068 0.010 0.009 0.006 0.019 0.047 0.034 0.033 0078
Gesamtfehler mag 0.023 0012 0.013 0.025 0.004 0005 0.006 0.012 0.010 0.008 0.021 0.052 0.036 0.043 0.226
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Bild 1: Prinzipskizze des ASCORIS-Phatometers. L1
Photometerlampe ; P1 halbdurchldssige Platte; B Iris-
blende; O Wechss|objektiv; KS Klappspiegel ; P Photo-
platte; S5 Sektorenscheibe; K Keil im Vergleichslicht-
weg: E1 Lichtelektrischer Wandler; L2 Lampe zur
Feldbeleuchtung; A =zum Betrachtungsmikroskop;

L3, E2 Lampe und Empféanger fiir Takt- und Synchron-
impulss.

Bild 2: Durch Dezentrierung hervorgerufene Fehler in
den Sternhelligkeiten bei unterschiedlich hellen Sternen.
Bild 3: Zentrierfehler in Abhéngigkeit von der Stern-
helligkeit.

Bild 4: Mittlere Fehler der Einzelmessung in Abhén-
gigkeit von der Sternhelligkeit. 1 ASCORIS-Photo-
meter, 2 modifiziertes SARTORIUS-Photometer, 3 Tau-
tenburger Photometer, 4 Budapester Photometer.

om bestimmt, Die Ergebnisse sind in Bild 5
(Seite 41) dargestellt.

Die auf diese Weise ermittelten Fehler ent-
halten die durch die innere Genauigkeit der
Photoplatte gegebenen Fehler und sind ab-
héngig von Unterschieden der isophoten
Wellenldangen der Standardhelligkeiten und
der Sternaufnahme und von den Fehlern der
Standardhelligkeiten selbst. AuBerdem gehen
fir die verschiedenen Photometer GroRen
mit ein, die von den in 2.1.1. ermittelten Feh-
lern unabh#ngig sind, z. B. Empfindlichkeit
gegentber Fremd- und Streulicht in Verbin-
dung mit Abhéangigkeiten von der Korn-
statistik und zeitliche Konstanz der MeR-
werte gleicher Objekte.

2.2. Einbrennverhalten, Langzeitkonstanz,
MeRgeschwindigkeit und -komfort,
Zuverldssigkeit

Unter anderem durch den Einsatz einer

Silizium-Photodiode als  lichtelektrischer

Interface
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Wandler an Stelle des sonst lblichen Sekun-
dérelektronenvervielfachers konnte die Dauer
der Einbrennzeit gegeniiber der bei anderen
Photometern drastisch verkdrzt werden, Nach
weniger als 15 Minuten bleiben die MeR-
werte mit den oben angegebenen mittleren
Fehlern konstant. I

Besonders bemerkenswert ‘ist die Kon-
stanz (ber groBe Zeitspannen. So ergaben
sich bei 8 Mefreihen, die zwischen dem
13. September 1977 und dem 31. Marz 1978
gewonnen wurden, mittlere Abweichungen
der Melergebnisse von nur =+ 0,054 mag.
Dabei wurden aber zwischen den MeR-
reihen die Photometerparameter entspre-
chend den jeweiligen aktuellen MeRaufgaben
verdndert und ohne besonders korrekte Ein-
stellung jeweils vor den benutzten 8 MeR-
reihen wieder auf die festgelegten Werte ge-
bracht, da an eine Auswertung im Hinblick
auf Konstanz (ber langere Zeit zundchst nicht

gedacht war. Eine sprunghafte Anderung er-
gab sich allerdings nach einem Wechsel der
Photometerlampe, was durch eine etwas ge-
anderte Ausleuchtung des Lichtleitkabels fiir
den Vergleichslichtweg erklart werden kann.

‘Die MeRgeschwindigkeit hangt wie bei
allen. Photometern mit manueller Einstellung
wesentlich von der Verteilung der MeR-
punkte und von der Ubung des Messenden
ab. AuBerdem geht die Abgleichzeit, die bei
schwachen Sternen bis zu 6 s betrdgt, in die
MeRgeschwindigkeit ein. Die maximale Ge-
schwindigkeit liegt bei 180 Sternen pro
Stunde, wobei optimale Bedingungen, etwa
Messungen in einem bereits mehrfach aus-
gewerteten offenen Sternhaufen und ein
eingearbeiteter Beobachter, vorausgesetzt
werden.

Der MelRkomfort ist durch das ASCO-
RECORD-Grundgerat gegeben, wenn auch
die Bedienung ausschlieBlich durch die




Bild 6: Photomstrisrgenauigkeit als Funktion von der

Sternhelligkeit. 1 ASCORIS-Photometer, 2 modifizier-
tes SARTORILUS-Photemeter, 3 Tautenburger Photo-

meter, 4 Budapester Photometer.
Bild 6: Kalibrierungskurve. Schwarze Punkie: zur Aus-
gleichung benutzte Standardsterne, blaue Punkte: zur

Ausgleichung nicht benutzte Sterne bekannter Hellig-
keit, schwarze Kurve : ausgeglichene Kalibrierungskurve
mit AnschluBpunkten.

rechte Hand und die Betrachtung der Platte
durch ein binokulares Mikroskop zundchst
eine Umstellung bedingen. Das grolle, frei
zur Verfligung stehende Ubersichtsfeld von
6 mm Durchmesser ermoglicht eine bequeme
Identifikation der MeRobjekte.

In diesem Zusammenhang konnte man
daran denken, das Mikroskop durch eine
Fernsehkamera zu ersetzen und die Einstel-
lung der Objekte Gber einen Monitor zu kon-
trollieren, zumal das auch fir Demonstra-
tionszwecke — z.B. im Lehrbetrieb — die
gleichzeitige Beobachtung durch mehrere
Personen ermoglichen wirde. AuBerdem
werden sich sowohl der Komfort als auch
die MefRgeschwindigkeit erhohen, wenn als
Orientierungshilfe nach einmal durchlaufe-
nem Meflweqg bei nachfolgenden Messungen
die jeweils relativen Koordinaten des néch-
sten MeRpunktes angezeigt und durch Ein-
stellen des Objekts auf Null gebracht werden.

Die Moglichkeit der sofortigen Auswer-
tung der Messungen Uber den frei program-
mierbaren Kleinrechner ist dartiber hinaus ein
wesentlicher Bestandteil des Gerdtekomforts.

Die Zuverldssigkeit des ASCORIS-Photo-
meters erwies sich als auBerordentlich hoch.
Im Verlaufe von 10 Monaten muliten ledig-
lich die Glihlampen erneuert werden. Sowohl|
am Grundgerdt als auch am Rechner traten
seit der Inbetriebnahme keinerlei gerate-
bedingte Storungen auf. SoftwaremaBig

werden betriebsbedingte Unterbrechungen,
wie zu helles oder zu dunkles Vergleichs-
licht, Netzausfall u. &., Uber die Fernschreib-
maschine gemeldet.

3. Kalibrierung der Photometermef3-
werte

Durch die Eigenschaften der photogra-
phischen Schicht und die Irischarakteristik
(lrisoffnung in Abhédngigkeit vom Drehwin-
kel) entsteht allgemein eine durch Messun-
gen von Sternen bekannter Helligkeit be-
stimmte nichtlineare Kalibrierungskurve. Bei
der Datenreduktion missen weiterhin ge-
gebenenfalls Einflusse unterschiedlichen
Plattenschleiers, Zonenfehler auf der Platte,
Abhangigkeiten vaon der Farbe der Sterne,
Drift des lrisphotometers wahrend der Mel3-
zeit, Extinktionsunterschiede Uber die Platte
sowie grobe MeRfehler, Fehlidentifikationen
und nicht meflbare Objekte berlicksichtigt
werden. Die Notwendigkeit der Beachtung
dieser Fehlerquellen ist abhangig vom be-
nutzten Teleskop, vom Beobachtungszeit-
punkt und -objekt, von der photographischen
Verarbeitung und wvom eingesetzten lIris-
photometer und wird von Fall zu Fall geson-
dert diskutiert werden missen. Erforderlich
ist aber in jedem Fall die analytische Formu-
lierung der Beziehung zwischen den MeR-
wetten r und den Standardhelligkeiten mg;.
Angeregt von der Maoglichkeit des direkten
Zugriffes zum Rechner wurde eine groflle

und

verschiedener
Ausgleichsverfahren getestet mit dem Ziel,
eine moglichst universelle, einfach handhab-
bare und zu minimalen systematischen Feh-
lern fihrende Methode zu ermitteln. Das Er-
gebnis ist eine Ausgleichung von Funktionen
der Form

Anzahl Interpolations-

m = asrd + ayr +ag

fir mehrere sich (berlappende Helligkeits-
intervalle. Dabei wird mit Ausnahme der
Parabel fir die schwachsten Sterne die
Nebenbedingung erfiilit, daR die folgende
Parabel einen durch die vorhergehende vor-
gegebenen Anschlufpunkt enthalten mulf.
Es hat sich gezeigt, dal? bei einem Mef-
bereich von mehr als 10 Grolenklassen 4 bis
8 Parabelsticke zu minimalen Fehlern fuh-
ren. In Bild 6 ist eine solche Kalibrierungs
kurve dargestellt.

Der Verfasser dankt Herrn R. TIETSCH vom
Herstellerwerk, Herrn Dr. W. PFAU von der
Universitats-Sternwarte Jena und Hern
Prof. Dr. B. BALAZS von der Sternwarte
Budapest fir Diskussionen sowie Frau B.
BUSSE, Frau A. KASTNER und Herrn
E. SEELIGER fur die Durchfihrung und Aus-
wertung von Messungen.

Literatur
[1] BECK, H. G.:
18 (1969) 447448,

Feingeratetechnik

(Fortsetzung Seite 451)

JR 1/1979 | 41
|



(Fortsetzung von Seite 41)

[2] Beck, H. G., und R. TIETSCH : Jenaer
Rundschau 17 (1972) 349-353.

[3] FEHLKAMM, G.: Jenaer Rundschau
12 (1967) 327-333.

[4] KONIG, A.:

264 (1932) 237-262,
[6] MEURERS, J.: Jenaer Rundschau 6

(1961) 3-7.— Zeitschr. f. Instrumenten-
kunde 68 (1960) H. 6.
[6] SANDAGE, A.: Astrophys. Journal

135 (1962) 333-348.
[7] SCHIELICKE, R.: Astron. Nachrichten

297 (1976) 91-98, — Mitt. Univ. Sternwarte
Jena Nr. 126,

[B] SIEDENTOPF, H.: Astron.
richten 254 (1934) 33-38. Mitt.
Sternwarte Jena, Nr. 6.1,

[9] SZANGOLIES, K.: Jenaer Rundschau
6 (1961) 199-201.

Nach-
Univ,

JR 1/1978 | 456



