Ermittlung des Schwarzschildexponenten


astrophotographischer Emulsionen mit Amateurmitteln











Einleitung:





Da sich die Eigenschaften diverser gashypersensibilisierter Filme in Abhängig�keit von Sensibilisierungs-, Lager- und Entwicklungsbedingungen oft erheblich von�einander unterscheiden, und auch unbehandelte Filme durch die häufigen Änderungen der Hersteller immer wieder andere Eigenschaften aufweisen, ist es für den fortgeschrittenen Astrofotogra�fie-Amateur unumgänglich, die Charakteristika der von ihm verwendeten Emulsion selbst ermitteln zu können. Prinzipiell lassen sich die Methoden in astronomi�sche und Dunkelkammermethoden unterteilen. Die astronomische Methode beruht auf den unterschiedlichen Grenzhelligkeiten von Sternen bei unterschiedlichen Belichtungszeiten. Bei diesem Verfahren ist es relativ leicht, die Filmempfind�lichkeit rechnerisch zu ermitteln, was bei Dunkelkammermetho�den nur mit relativ ho�hem technischen Aufwand möglich ist (Luxmeter, o.Ä.). Für eine Empfindlich�keitsbestim�mung ist es jedoch möglich, mit dem im Labor getesteten Film eine einzelne Himmelsfotografie mit bekann�ter Grenzhelligkeit anzufertigen, um über die Grenzhelligkeit die Resultate der Dunkelkammermethode zu ergänzen. Darauf, daß das Ergebnis der Filmempfindlichkeit in ASA nur bedingte Bedeutung hat (was in allen Astrofotografieleitfäden als Binsenweisheit verbreitet wird) wird an späterer Stelle noch eingegangen werden.





Alle in weiterer Folge angegebenen Toleranzen beziehen sich auf 95 %ige Wahrscheinlichkeit, d.h. es wurde jeweils die 1.95fache Standardabweichung verwendet.








Grundlagen der klassischen astronomischen Methode:





Auswertegleichung:	�EINBETTEN Equation ���





(W. Knapp und H.M. Hahn, Astrofotografie als Hobby, vwi 1980)





t		Belichtungszeit


p		Schwarzschildexponent


E		Empfindlichkeit





�EINBETTEN Equation ���		Verstärkungsfaktor


d		Eintrittspupille


s		Sternbilddurchmesser





I = 10-0.4 m . 2.06 . 10-6 		Beleuchtungsstärke


m		photographische Helligkeit





daraus:	�EINBETTEN Equation ���	und	�EINBETTEN Equation ���	sowie:





	�EINBETTEN Equation ���


	const. K





const. K		�EINBETTEN Equation ���





Beispiele für K:	für f = 400 mm / 1:5.6	K =	1,049	(s = 0.04 mm)


	für f = 135 mm / 1:2.8	K =	0,820	(s = 0.03 mm)


	für f =   50 mm / 1:2.8	K =	-1,337	(s = 0.03 mm)





Aus obiger Gleichung der Form





	y = k . x  +  d'  +  K					d' + K = D





lassen sich durch Errechnung einer Regressionsgeraden p = k / 2.5 und E = 10(d'/2.5) ermitteln.








Meßwerte:





Verwendeter Film:	TP 2415 gashypersensibilisiert; Lagerung 4 Monate bei -15°C,�dazwischen 1 x vollständig (ohne Öffnen der Dose) aufgetaut.�55°C / 44h / 0.30 (Rudolf Conrad, Wien)


Entwicklung:		KODAK D-19, 21°C / 6min in der Dose, Bewegung 5sec/30 sec


Auswertung:	Referenzstern-Helligkeiten aus dem Programm Guide 4.0; Datenbasis: GSC.�Angaben auf 0.1m genau. Die Grenzhelligkeiten mgrenz wurden aus dem (ggf. gewichteten) Mittelwert der Helligkeiten der gerade noch erkennbaren bzw. gerade nicht mehr erkennbaren Sterne des SA 8 (Atlas der Selectes Areas, Harvard-Groningen) gewonnen.


Anm.:	Die im Atlas der Selected.Areas verzeichneten Helligkeiten waren für die Beurteilung der Emulsion im Hinblick auf deren spektralem Verhalten unbrauchbar.





Optik: Sigma APO 400 mm / 1:5.6


Aufnahmeort: Hochrotherd bei Breitenfurt, Niederösterreich.


Grenzhelligkeit freisichtig (Pol): 5.8m





Datum	Belichtungsstart	t (s)	lg(t)	mgrenz


	(MEZ)





96-07-22	00:08	31	1,491	11.20


96-07-22	00:10	60	1,778	12.35


96-07-22	00:12	120	2,079	13.30


96-07-22	00:15	300	2,477	14.10


96-07-22	00:21	600	2,778	14.75





daraus:





D = 7.445	sD= 0.440							Diagramm siehe folgende Seite.


k = 2.685	sk = 0.202	(s	 Mittlere Abweichung)


r = 0.9888		(r	 Korrelationskoeffizient)





p = 1.07		sp = 0.081	p = 1.07 ± 0.14


				E = 360 ASA ± 3 DIN








Diskussion der Ergebnisse:





Dem Zufall ist es zu verdanken, daß sich das Ergebnis mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit auf den Bereich 0.93 �SONDZEICHEN 163 \f "Symbol"� p �SONDZEICHEN 163 \f "Symbol"� 1.00 zu�ord�nen läßt, weil der ermittelte Wert weit über 1 liegt. Hätte das Resultat der Messungen < 1 betragen, wäre eine Aus�sa�ge für p nur mit einer Genauigkeit von ±0.14 zulässig gewesen, das letztendlich keine praktische Bedeutung gehabt hätte. Die Crux der Methode liegt darin, daß es den Einzelergebnissen nicht an Reproduzierbarkeit, sondern an Richtig�keit mangelt. Die Werte der Grenzhelligkeiten sind nicht etwa ungenau (Ungleichmäßigkeiten in der Emulsion, o.Ä.), sondern ganz einfach falsch, weil wegen der unterschiedlichen Spektralklassen der Vergleichssterne die Ergebnisse ver�fälscht wer�den, ein Fehler, dem auch durch eine Wiederholung der Aufnahmen nicht zu begegnen ist. Diese Behauptung konn�te durch die Verwendung unterschiedlicher Helligkeitssysteme (von denen leider keines ideal den Verhältnissen des TP 2415 ent�sprach) belegt werden. Hinzu kommt, daß auch die geringfügigste chromatische Aberration der Optik oder thermi�sche Ausdeh�nung über den Sternbilddurchmesser quadratisch als Fehler in die Berechnung der Grenzleuchtstärke eingeht.


Weiters ist eine Beurteilung der Grenzhelligkeit einer Aufnahme mit dem freien Auge nicht eindeutig quantifizierbar; die schwächsten Sterne verlieren sich manchmal in den Unwägbarkeiten des Filmkorns. Daher liefert diese Methode allenfalls in Ver�bindung mit einer photometrischen Auswertung (Irisblendenphotometer) vernünftige Ergebnisse.


Eine Verbesserung der Genauigkeit der Ausgleichsgeraden durch deren Verlängerung ist aus 2 Gründen nicht möglich:


Bei sehr kurzen Belichtungszeiten (t �SONDZEICHEN 60 \f "Symbol"� 10s) ist die Häufigkeit und Dichte geeigneter Vergleichssterne zu gering, bei sehr langen Belich�tungs�zeiten (t �SONDZEICHEN 62 \f "Symbol"� 900s) verfälscht der Himmelshintergrund das Meßergebnis in Richtung kleinerer Schwarz�schild�expo�nen�ten. Der schein�bare Vorteil der astronomischen Methode, die Bestimmung der Absolut�empfindlichkeit, ist ebenfalls irrelevant, da diese nur mit einer Genauigkeit von ± 3 DIN zu bestimmen ist.





Anmerkung:





Zunächst erscheint es verwunderlich, daß D nur auf ca. 0.85m (und damit E nur auf einen Faktor 2) genau bestimmt wer�den konnte, obwohl alle Einzelmessungen von der Ausgleichsgerade nur um wenige Zehntel abweichen. Der Grund ist einfach: Weil sich die Empfindlichkeit auf t = 1s (log t = 0) bezieht, trägt die Unsicherheit des Schwarzschildexponenten mehr zum Fehler in der Empfindlichkeitsbestimmung bei, als die der Grenzhelligkeitsfehler der Einzelwerte. Es ist einfach zu schwierig, von Grenzhelligkeiten bei 20 - 600 Sekunden (�SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"�log = 1.5) auf die "Grenzhelligkeit" (= Empfindlichkeit) bei 1 Sekunde (�SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"�log = 1.3 bezogen auf den kleinsten Wert) zu schließen. Dies ist auch der Grund für die geringe Bedeutung der Nennempfindlichkeit eines Astrofilmes.








Alternativmethode:





Skizze der Meßanordnung: siehe umseitig. Die Helligkeit der Lichtquelle L kann mit einem Regelpoti verändert werden und wird mit einem fest unter der Lampe montierten Photowiderstand gemessen und überwacht. Das Prinzip der Methode ist das Photographieren einer Meßlatte, deren Skala von einer Punktlichtquelle aus einem definierten Abstand d beleuchtet wird. Die Skalenbereiche werden mit zunehmendem Abstand von der Lichtquelle immer dunkler, daher kann aus der Länge der Schwärzung auf dem Negativ die schwächste gerade noch erkennbare Beleuchtung errechnet und gegen die Belichtungszeit aufgetragen werden.





� EINBETTEN Equation.2  ���


�EINBETTEN Equation ���





Auswertegleichung:


(vgl. oben)








I		Beleuchtungsstärke der Frontlinse des Objektivs (lx)


I0		Beleuchtungsstärke der Meßskala (lx)	


f		Brennweite des Objektivs (mm)


N		Blendenzahl


g		Distanz Meßskala-Objektiv (mm)


j		Lichteinfallswinkel (siehe Skizze)





Dies unter der Annahme eines Lambert'schen Reflexionsverhal�tens der Meßskala (Ideal diffuse Reflexion; Flächen�helligkeit in alle Richtungen gleich groß). Der Zähler des Ausdrucks ist gleich der Fläche der Eintrittspupille des Objektivs, der Nenner entspricht der Fläche der Halbkugel mit dem Radius der Objektivdistanz.


Der Verstärkungsfaktor beträgt für ein flächenhaftes Objekt in endlicher Entfernung:	 	� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���


Anm.:	das heißt: I0 ~ (r2 / sin �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"�) ~ r3	(und nicht r2!)





aus den beiden oberen Gleichungen


errechnet sich die Belichtungszeit:














L		Leuchtstärke der Lichtquelle (HK)


r		Distanz Lichtquelle Schwellenpunkt (mm)


s		Skalenwert (mm)


d		Normaldistanz Lichtquelle-Meßskala (mm)			Anm.: r2 = s2 + d2


a		Albedo der Meßskala





und analog oben:


			� EINBETTEN Equation.2  ���





Auch diese Gleichung entspricht der Form y = k �SONDZEICHEN 215 \f "Symbol"� x + D. Zum Unterschied zur astronomischen Methode ist es hier nicht möglich, die Konstante C zu ermitteln, weil erstens der Wirkungsgrad der Lichtquelle und somit die Leuchtstärke L nicht bekannt ist und zweitens sich die Albedo der Meßskala mit Amateurmitteln nicht bestimmen läßt. Aus diesem Grund kann mit dieser Methode nur der Anstieg der Regressionsgeraden p, nicht aber die Empfindlichkeit E bestimmt werden.





Meßserie 1:





Verwendeter Film:	TP 2415 gashypersensibilisiert; Lagerung 3 Monate bei -15°C


			52°C / 17h / 0.12 (Mag. Franz Klauser)


Entwicklung:		MWP-2, 22°C / 10min in der Dose, Bewegung 10s/min


Optik:			Minolta 135 mm / 1:2.8, Bl. 22.0





Primärdaten:





	t (s)	lg (t)	lg (r3)	s (mm)	d = 104.5 mm





	22,4	1,33	6,45	95


	60	1,78	6,90	170


	179	2,25	7,32	255


	540	2,73	7,87	410


	1680	3,23	8,30	575





Zur Ermittlung der Meßskalenausleuchtung s wurde bei allen Meßserien als Schwellenwert-Dichte des Negativs 0.058 gewählt. Das Negativ wurde unter Zuhilfenahme eines Diaprojektors mit einem Photowiderstand ausgemessen, wobei der Wert von s dann als erfüllt betrachtet wurde, wenn das Widerstandsverhältnis zwischen Hintergrund und Meßskala 1.17 betrug. Dieser Wert bewährte sich vor allem deshalb, weil bei dieser Dichte die Gradationskurve der meisten astrophotographisch brauchbaren Emulsionen steil anzusteigen beginnt.





Diagramm siehe umseitig.





daraus:		D = 5.11		sD = 0.052


		k = 0.995		sk = 0.022	p = 0.995 ± 0.040	(händisch: 0.017 ?)


		r = 0.9990





Meßserie 2:





Verwendeter Film:	Kodak T-max 400 (TMY)


Entwicklung:		D-19, 21°C / 5min in der Dose, Bewegung 5sec/30 sec


Optik:			Minolta 135 mm / 1:2.8, Bl. 22.0





Primärdaten:





	t (s)	lg (t)	lg (r3)	s (mm)	d = 96.0 mm





	23,75	1,376	6,527	115


	181,6	2,259	7,141	220


	729,3	2,863	7,545	313


	2745	3,439	7,918	425





Diagramm siehe nächste Seite.





daraus:		D = 5.61		sD = 0.017


		k = 0.675		sk = 0.0065	p = 0.675 ± 0.012	(händisch: 0.017 ?)


		r = 0.9999 (!)





Meßserie 3:





Verwendeter Film:	TP 2415 gashypersensibilisiert; Lagerung 4 Monate bei -15°C,�dazwischen 1 x vollständig (ohne Öffnen der Dose) aufgetaut. Identisch mit astron. Methode.�55°C / 44h / 0.30 (Rudolf Conrad, Wien)


Entwicklung:		KODAK D-19, 21°C / 6min in der Dose, Bewegung 5sec/30 sec


Optik:			Minolta 135 mm / 1:2.8, Bl. 22.0





Primärdaten:





	t (s)	lg (t)	lg (r3)	s (mm)	d = 96.0 mm





	24,7	1,393	6,612	128


	52,3	1,719	6,946	183


	184,3	2,266	7,447	288


	713,7	2,854	8,000	454


	2403	3,381	8,601	730


	7155	3,855	-	-		(Deckung zu stark)





daraus:		D = 5.23		sD = 0.048


		k = 0.985		sk = 0.0199	p = 0.985 ± 0.038	(händisch: 0.017 ?)


		r = 0.9992





Da der Wert bei 2404 s etwas "verdächtig" erscheint, wird in einer zweiten Auswerteserie unter Zuhilfenahme der 2�Stunden-Aufnahme die ermittelte Regression nochmals überprüft. Das Widerstandsverhältnis wurde hiezu auf 1.57 erhöht (entspricht einer Grenzdichte von 0.169).





	t (s)	lg (t)	lg (r3)	s (mm)	d = 96.0 mm





Primärdaten: d=96; s(0)=4mm;


1	24.7s	5.1kO	=			13.2


5	52.3s	5.1kO	<	5.3 kO		18.7


4	184.3	5.1kO	=			29.2


3	11:53.7	5.1kO	=			45.8


6	40:03	5.1kO	>	4.8 kO		73 (~)


2	1:59:15	5.1kO	=			-


	713,7	2,854	7,518	306


	2403	3,381	8,013	459


	7155	3,855	8,512	681





daraus:		D = 4.68


		k = 0.991	(händisch: 0.017 ?)


		r = 0.9994





Das Resultat belegt, daß es sich bei dem Wert bei 2403 s um keinen Ausreißer handelt. Dieses Ergebnis wird auch von den Ausreißertests (Dean und Dixon bzw. Graf und Henning) bestätigt.





Diagramm siehe nächste Seite.











Diskussion der Ergebnisse:





Die Ergebnisse der Dunkelkammermethode sind je nach Emulsionstyp und Hypersensibilisierung um den Faktor 4-12 genauer und erreichen für gashypersensibilisierte Filme Genauigkeiten, die offensichtlich nur noch durch die Gleichmäßigkeit der Begasung begrenzt sind! Auch diese Ungenauigkeiten können bei Bedarf durch Doppel- oder Mehrfachauswertungen fast beliebig reduziert werden. Für unbehandelte Filme ist die Linearität der Daten so befriedigend, daß bereits zwei Belichtungen für eine Bestimmung ausreichend sein können.


Ein besonders positives Merkmal dieser Methode ist auch die Möglichkeit, durch die fast beliebige Verlängerung der Ausgleichsgeraden die Genauigkeit der Meßwerte bei Bedarf zu erhöhen. Im Bedarfsfall kann auch der Lichtquellenabstand d verkleinert werden, um einen größeren Helligkeitsbereich auf der Skala abzudecken.


Wegen der geringen Leistung der Wolframlampe ist die Farbtemperatur der Lichtquelle sehr niedrig. Daher müssen die Ergebnisse auf Rotempfindlichkeit bezogen werden, wenngleich der Autor in der Literatur keinen Hinweis auf eine spektrale Abhängigkeit des Schwarzschildeffektes gefunden hat.








Abschließende Bemerkungen:





Die Dunkelkammermethode der Bestimmung des Schwarzschildexponenten ist vor allem vorteilhaft wegen folgender Argumente:





1.)	rasche Abwicklung als Routineverfahren (Gesamtarbeitszeit incl. Belichtungsdauer ca. 3h)


2.)	Wetterunabhängigkeit (klare Nächte sollte man für andere Aufgaben nützen!)


3.)	hohe Reproduzierbarkeit


4.)	hohe Stabilität des Verfahrens


5.)	Empfindlichkeitsvergleiche (keine Absolutwerte!) bei standardisierter Meßanordnung.





Besonderen Dank für die Anregungen und Informationen sowie für die zur Verfügung gestellten technischen Hilfsmittel gebührt Herrn Heinz Peter Stockenhuber, Institut für Astronomie, Univ. Wien.


