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DE METING VAN DE ZONNEINTENSITEIT IN HET OPTISCH

VENSTER VAN 2000 TOT 2200 &

door

D. FRIMOUT

Samenvatting

De zonnestraling met een golflengte van 2000 tot 2200 & dringt

diep door in de atmosfeer. Dit zgn. optisch venster laat toe, voor dit

.spectraalgedeelte zowel de absolute intensiteit van de zon, als de

optische diepte op een hoogte van 40 km te meten, met behulp van een
ballonexperiment. Deze meting is van bijzonder belang omdat deze straling
de oorzaak is van het bestaan van de ozonlaag die de aarde beschermt tegen
de UW-straling van de zon, en het belang van de proef voor de a&ronomie

is dus klaarblijkelijk. Voor de uitvoering van de proef werd de foto-
metrische meetmethode verkozen. De gebruikte instrumenten alsook enkele

aspekten van het ontwerp ervan, worden in deze tekst beschreven.

De ijking in absolute waarde van het meettoestel; gebeurde op
een originele wijze, door eerst in relatieve waarde te ijken met behulp
van een Si-lamp die een lijnenspectra vertoont. Daarna werd in absoiute
waarde geijkt, bij é&n golflengte. Door de meting van het zonnespectrum
tot rond 3000 & door te voeren kon deze ijking getest worden in een goed
gekend gedeelte van het zonnespectrum. De intensiteit van de zon in het
optisch venster kon in onze proef met een goede nauwkeurigheid worden vast-
gelegd. De aanwezigheid van een discontinuiteit in het zonnespectfum bij
2080 &, ontdekt door Blamont en Bonnet, wordt hier bevestigd. Rond 2000 &
wordt een ekwivalente temperatuur gevonden voor de zon die 150°K lager ligt
dan vroeger algemeen werd aangenomen. Ook de optische diepte op een hoogte
van ongeveer 40 km kon met deze proef bepaald worden. Bij vergelijking
met een atmosfeer bestaande uit 02 en 03, zien we twee bijkomende absorpties
in de atmosfeer naar voor treden. Bij gebrek aan gegevens over de werkzame
absorptiedoorsneden konden de bestanddelen waaraan ze te wijten zijn niet

worden geidentificeerd.
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Résumé

Le rayonnement solaire de longueurs d'ondes comprises entre
2000 et 2200 & pénétre trds bas dans 1'atmosphére. Cette fenétre optique
permét de mesurer aussi bien 1'intensité& solaire en valeur absolue que
1'épaisseur optique dans ce domaine de longueur d'onde, 3 1'aide d'une
expérience en ballon stratosphérique. Cette mesure est d'un intéré&t particu-
lier parce que ce rayonnement est 3 l'origine de 1'existence de la couche
d'ozone qui protdge le sol contre le rayonnement UV du soleil. L'intérét
aéronomique de 1'expérience est donc évident. La méthode photométrique
a été choisie pour la réalisation de cette mesure. L'instrumentation
utilisée ainsi que quelques aspects de son développement sont décrits

dans le texte.

L'étalonnage en valeur absolue des appareils de mesure, a été
fait d'une manidre originale, en &talonnant d'abord en valeur relative
3 1'aide d'une lampe au Silicium qui a un spectre de raies.Ensuite, 1'&talon-
nage en valeur absolue a &t& réalisé 3 une seule longueur d'onde. - En faisant
la mesure du spectre solaire dans les environs de 3000 &, on pouvait
vérifier cet étalonnage dans un domaine de longueur d'onde ol le spectre

du soleil est bien connu.

L'intensité du soleil dans la fenétre optique a pu &tre &tablie
avec une bonne précision. L'existence de la discontinuité dans le spectre
solaire 3 2080 &, découverte bar Blamont'et Bonnet, a &té confirmée. Vers
2000 & on a trouvé une température équivalente pour le soleil qui est
150 °K inférieure aux valeurs qui précédemment &taient généralemenf acceptées.
Avec cette expérience on pouvait aussi déterminer 1'épaisseur optique 3 une
altitude de 40 km. En comparant 3 une atmosphére composée seulement de
O2 et de 03 on voit apparaitre deux absorptions supplémentaires. Par manque
de données concernant les sections efficaces d'absorption, il n'a pas &té

possible de déterminer les composants qui sont 3 l'origine de ces

absorptions.
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Abstract

The solar radiation at wavelenghts between 2000 and 2200 A
penetrates very deeply in the atmosphere. This optical window makes
it possible to measure in this spectral region as well the absolute
value of the intensity of the sun as the optical depth at a height of
40 km using balloon borne equipements. This measurement is very
important because this radiation is at the origine of the existence of the
ozonlayer who protects the earth agaiﬁst the UV radiation of the sun.
Therefore the interest for aeronomy of the experiment is evident. For the
realisation of the experiment therpho;ometric method of measurement was
preferred. The instruments that wefe used, aswell as some aspects of
their design, are described in this text. The calibration in absolute
value of the instrument was done in an original way, primarly a full
range calibration in relative value with the aid of the line spectrum
of a Si-lamp. Then, the calibration in absolute value was done at one

single wavelenght.

By measuring the spectrum of the sun around 3000 & the calibration

could be tested in a well known part of the solar spectrum.

With this experiment the intensity of the sun in the optical
window was determined with a great accuracy. The existence of a discontinuity
in the solar spectrum at 2080 8, discovered by Blamont and Bonnet is
confirmed here. Around 2000 & the equivalent temperature of the sun is
found to be 150 °K lower then .the value generally accépted till now. Also
the optical depth at the altitude of 40 km could be determined by this
experiment. Bij comparing with an atmosphere composed of only O2 and 03,
we can see two additional absorptions. Due to the lack of data about the
absorption crosséctions, the constituents which cause this absorptions

could not be identified.
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Zusammenf assung

Die Sonnenstrahlung von 2000 zu 2200 & dringt tief in die
Atmosphdre. Die optische Fenster erlaubt eine Messung der optischen
Dichtheit und der absoluten Wert der Sonnenstrahlung mit Hilfe einer
stratosphidrischen Ballon. Solche Messung ist sehr interessant, denn
diese Strahlung ist der Ursprung der Ozonschichte die die Erde gegen

UV Strahlung beschirmt. Das aeronomische Interesse ist also offenbar.

Eine photometrische Technik wurde ausgewdhlt, Die Instrumenten

und einige Entwickelungen sind in der Text beschrieben.

Die Eichung der absoluten Werte wurde auf einer originalen Weise
durchgefiihrt. Zuerst eine relative Eichung wird mit Hilfe einer Si-Lampe
erreicht und dann wird eine absolute Eichung fiir eine Wellenlange durgefiihrt.
Eine Messung des Sonnenspektrum in der Nihe von 3000 A, wo der Spektrum
genau bekannt ist, gibt eine Beglanbigung der Eichung. Die Strahlungs-
intensitdt in der optischen Fenster wurde mit einer gute Genanigkeit fest-
gestellt. Die Anwesenheit einer Unterbrechung zu 2080 & in Sonnenspektrum,
die durch Blamont und Bonnet entdeckt wurde, wird hier befestigt. Zu 2000 &
wurde eine dquivalente Temperétur, die 150 °K kleiner ist als die friihere
angenommene Sonnentemperatur, festgestellt., Die optische Dichtheit wurde
auch auf 40 Km Hohe festgestellt. Durch Vergleichung mit einer Atmosphire
worin 02 und O3 absorbieren, werden zwei anderen Absorptionen entdeckt.

Da alle Durchsquerschnitten nicht bekannt sind, war es nicht méglich die

Komponenten festzustellen, die fiir diese Absorption verantwortlich sind.
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HOOFDSTUK 1.- ALGEMENE INLEIDING

Dit werk behandelt een proef met stratosferische ballons die
tot doel had de zonneintensiteit te meten tussen 2000 en 2200 & golflengte,
en de penetratie ervan.in de atmosfeer na te gaan. Dit spectraal gebied
is van bizonder belang omdat de zonnestraling met die golflengtes, de
oorzaak is van de 6zonlaag in de atmosfeer. Deze laatste speelt een
zeer belangrijke biologische en schelkundige rol daar ze door absorptie
van een groot gedeelte van het ultraviolet licht het leven op aarde
mogelijk maakt. Voor deze golflengtes dringt de zonnestraling tevens
-zeer diep door in de’ atmosfeer. Dit is de reden waarom wij de intensiteit
ervan rechtstreeks met een ballonexperiment kunﬁen bepalen. Débr het
_meten van de optische diepte kan tevens informatie bekomen worden over de

bestanddelen van de atmosfeer.

In hoofdstuk 2 worden de begrippen van de ruimte-aeronomie die
in dit werk van belang zijn, belicht. Tevens wordt het probleem dat hier
behandeld wordt, voorgesteld. A

In hoofdstuk 3 beschrijven we de Vdiledige optische en electronische
instrumentatie die bij de proef werd gebruikt. Er worden ook enkele
aspecten van het ontwerp van deze'instrumentén besproken. Van bizonder
belang voor de nauwkeurigﬁeid der resultaten is de ijkingsmethode gebruikt
bij de proef. Deze wordt beschreven in hoofdstuk 4. De metingen gebeurden
op een-hoogte van ongeveer 40 km, dus reeds bij de voorwaarden die men bij
" ruimte-experimenten ontmoet. In hoofdstuk 5 wordt dan ook uitgewijd over

de gebruikte technologie en het gebruikte transportmiddel.

In hoofdstuk 6 geven we de resultaten aan, die met de proef be-
komen werden. In hoofdstuk 7 worden deze resultaten besproken en verge-
leken met de in de litteratuur voorkomende waarden. In het besluit.in
hoofdstuk 8, worden de originele resultaten die bij deze proef werden

bekomen, opgesomd.



"' HOOFDSTUK 2.- VOORSTELLING VAN HET PROBLEEM

2.1.- Inleiding

Sedert ongeveer een eeuw maakt de straling van de zon
‘het onderwverp uit van talrijke metingen en bérekeningen omwille van
het grote belang voor de fysika van de aarde en de atmosfeer. In de diverse
wetenschappelijke disciplines waarin de zon en haar straling een rol
 ‘spe1en heeft men getracht met min of meer nauwkeurigheid het zonnespec-
trum te bepalen. De meteorologie was in de eerste plaats geinteresseerd
in de thermische energie die door de zon aan onze planeet wordt afgeétaan
en haar invloed op de lagere luchtlagen. De astrofysica bestudeert de
structuur van de zon zelf en wenst daarvoor over een zeer gedetailleefd-
zonnespectrum te beschikken. Voor de aéronomie is de straling van
" de zon de oorzaak van een reeks fotochemische reacties (dissbciaties van
‘moleculen en ionisatie van atomen en moleculer), die een.structuur ver-
andering van de hoge atmosfeer voor gevolg hebben. Het is duidelijk
dat iedere discipline die zich bezighoudt met de stﬁdie van de zon,
geinteresseerd is in een ander facet van het Spectruﬁ. Zo 1s het te
‘'verklaren dat de aéronomie, die de jongste tak is, voor een aantal onop-
geloste problemen is komen te staan. Thans maken deze het onderwerp uit
van een grondige studie. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de nieuwe
middelen die sedert het ontstaan van de ruimtevaart ter beschikking zijn
van de wetenschapsmensen.

(1 (2)

2.2.- De atmosfeer

- De structuur van de atmosfeer in functie van de hoogte is zo
verscheiden dat het noodzakelijk is, voor de studie van de chemische
_en fysische voorvaarden etvan,de atmosfeer: in verschillende delen onder te

verdelen. Een eerste parameter die hiertoe als maatstaf kan gebruikt

. worden is de moleculaire massa. Inderdaad, men kan opmerken dat deze

“j:konstant blijft tot op zekere hoogte en daarna begint af te nemen.



'Het eerste deel, waar de hoofdbestanddelen (N2 = 78% O2 = 217 en A = 17)

in dezelfde verhouding aanwezig blijven noemen we de homosfeer. De homo-
sfeer bevat ook nog andere bestanddelen (C02, HZO’ CH&, NZO’ HZ; 03, co, NOZ)'
Hun concentratie verandert zekerlijk in functie van de hoogte en de tijd.

De mengverhouding is echter zo klein dat ze geen invloed hebben op de
moleculaire massa van de lucht. Voor wat energie-overdracht en chemische
reacties betreft, kunnen ze wel van voornaam belang zijn. Diffusie komt

in dit gebied alleen voor als een tranSportmiddei. Menging daarentegen

is de voornaamste karakteristiek.

v De verticale distributiewet volgt onmiddellijk uit de hydro- |
statische vergelijking

D-I,g-
N .

en uit de wet der volmaakte gassen

P = nkTo

Ze kan geschreven worden als :

dp , dT _ _ _dz_
p T kT/mg

(2.1)

vlg
[a W

daarin is : p de druk die verandert met de hodgte z
p = nm : de dichtheid die overeenkomt met een moleculaire
concentratie n en een moleculaire massa m

T de temperathur in °K

k de constante van Boltzmann ; deze is 1,38 10_23J °K_¥
g = de versnelling van het 2zwaarteveld.
In deze betrekking kunnen we
kT R
.H g . (2.2)

stellen.

De dimensie van H is @



S gkt x %k Kg m2.s72 okl x °k

Kg x tn.s'-2 Kg x m.s-2

dus een lengtemaat.

H noemen we de schaalhoogte. Het is een parameter die bij alle aérono-

mische studies optreedt.

Voor de homosfeer (m konstant) heeft men dan uit (2.2)

=7
fas}
o,

T—

H T (2.3)

d=

Door integratie van de hydrostatische vergelijking kunnen we tot
een fysische interpretatie komen voor de schaalhoogte in de homosfeer.

Immers uit de hydrostatische vergelijking en uit (2.1) volgt :

. ~oO oo
-f dp = p = nkT =f gnmdz

Z Z

of
(=2}
ngmH = JF ngmdz
z

met
‘00 [+ < B
- L[
H= — ngmdz = — dz
ngm . gm 2p . gp

H is dus de hoogte van de kolom lucht op de kondities op hoogte z welke
hetzelfde gewicht heeft als de werkelijke kolom boven z. Voor de homo-

sfeer (lager dan 100 km) kunnen we met een goede benadering g en m als

"konstant beschouwen.

Dan komt er

o0
nH = Jr ndz

4

De fout die men maakt door g en m konstant te beschouwen is kleiner dan 3%.
De schaalhoogte H is dus de hoogte van de kolom die het totaal aantal mole-
culen van een vertikale kolom beva:,'maar onder de voorwaarden die op de

hoogte z aanwezig zijn,



5--'.

Uit de betrekking (2.1) volgt ook (steeds voor H konstant) door

~ integratie
Py %6 " %1
ln — = -~
Py H
en dus .
I M
P, H
— e
51

In de homosfeer neemt dus bij een hoogteverandering gelijk aan de

‘schaalhoogte de druk met_een factor e af.

Boven een zekere hoogte begint de moleculaire massa af te
nemen. Dit is in de eerste plaats te wijten aan de fotodissociatie van
.02 en aan diffusie van de atomen en moleculen in het zwaarteveld. Dit

gebied noemt men de heterosfeer. Hiervoor leidt de betrekking (2.2) tot

dH _ dT _ dg _.dm
H T g m (2.4)

Een tweede aéronomische parameter die als maatstaf kan ingevoerd
worden is de temperatuur. Een nomenclatuur die officidel aanvaard werd
door de wetenschappelijke organisaties steunt op de verandering van deze .
parameter. De verschillende gebieden  die onderscheiden worden zijn : de
trOposféer, de stratosfeer, de mesosfeer, de thermosfeer en de exosfeer.
(fig. 1). Het hydrodynamisch karakter van de eerste drie lagen is hetzelfde.
Deze gebieden verschillen hoofdzakelijk door hun warmtebronnen. De troposfeer
krijgt de.warmte van de aardkost en heeft bijgevolg een negatieve temperatuurs-
gradiént. Aan de tropopauze (12km + 4km) heeft men een minimumtemperatuur
die verandert volgens de breedteligging (190°K aan de evenaar en 220°K aan

de polen).

, In de stratosfeer is de temperatuursgradiént positief. Dit .
gebied put zijn energie uit a¥ronomische reacties van minderheidsbestand-

‘delen £bgLs: de absorptie van het ultravioletlicht door ozon. Het
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verliest energie door emissie in het infrarood. De stratosfeer strekt
zich uit tot aan de stratopauze, die op een hoogte van 50 km + 5 km gelegen

is en waar de temperatuur ongeveer 273°K is,

De mesosfeer is gelegen tussen de stratopauze en de mesopayze
(85 km + 5 km) en heeft een negatieve temperatuursgradi&nt met een ge-
middelde minimumtemperatuur van 170°K. De mesosfeer verschilt van de
troposfeer en de stratosfeer door de oxydétieprocessen en de fotodissociaties

die er plaatsgrijpen veroorzaakt door het ultravioletlicht van de zon.

Boven de mesopauze verandert het gedrag van de atmosfeer in de
eerste plaats door de dissociatie van 02 waardoor O een permanent bestan-
deel wordt. De moleculaire massa daalt, terwijl de temperatuur stijgt tot
750°K bij een minimum van de zonneactiviteit, en oploopt tét 1750°K bij
een maximum. Dit gebied is de thermosfeer. Daar de zonnestraling de grote
energiebron is voor de hogere luchtlage, krijgt men grote temperatuursver-
schillen tussen dag en nacht. De verhouding tussen dag- en nachttemperaturen

kan tot 1,4 bedragen.

Boven de thermosfeer is een overvloed van lichte atomen aanwezig.
In de exosfeer moet men dan ook rekening houden met een aantal helium-
en waterstofatomen die aan de atmosfeer ontsnappen. We krijgen hier

dynamische processen zodat de statische vergelijkingen niet meer opgaan.

Een verdere indeling van de atmosfeer kan gebeuren op grond
van het feit dat door foto-ionisatie een zeker aantal geladen deeltjes in
de atmosfeer ontstaan waarvan de concentratie verandert met de hoogte,
Het gebied waar deze in een belangrijke mate aanwezig zijn noemt de
ionosfeer die dan onderverdeeld wordt in verschillende lagen : de b, E en

F laag.

Wat de chemische samenstelling van de atmosfeer betreft, hebben
we voor de homosfeer de hoofdbestanddelen vermeld :
moleculaire stikstof (78% volume percenten)
moleculaire zuurstof (217%)

argon (17%).



Om de moleculaire massa van lucht te berekenen met grote
nauwkeurigheid, houdt men ook nog rekening met CO2 (0,03%2) . De minder-
~ heidsbestanddelen die men niet in acht dient te nemen zijn o.a. H,0, CH

Néo, H co, NO

2 4’

2)

9 03, de edele gassen enz....

De edele gassen kumnen in sommige gevallen, en ondanks hun
geringe concenﬁraties, van belahg zijn, aangezien zij wegens hun stabiliteit
informatie opleveren met betrekking tot de fysische historiek van de aarde.
Hun oorsprong is te zoeken in radioactieve reacties in de aardkorst. De
andere bestanddelen spelen allen een min of meer belangrijke rol in de
chemische reacties die in de homosfeer optreden. De grote moeilijkheid

;bij de studie van die chemische reacties is dat meestal geen evenwichten

. worden bereikt. We hebben een voortdurende verandering van concentratié
en samenstelling die hoofdzakelijk beinvloed worden door de grote energie-
bron die de zon is. .

~2.3.- De Zon (3) (#)

De zon is een gasachtige massa gelegen op 150 miljoen km van de
Aarde. In de kern van de zon, waar de temperatuur hoger ligt dan 10 miljoen
" graden Kelvin ontwikkelen kernreacties energie die naar het oppervlak van
de zon wordt gevoerd. Tijdens dit transport wordt de energie talrijke
~ malen opgeslorpt en heruitgezonden door dg‘zonnegassen, die aldus minder
warm worden. Het grootste deel van de zonneénergie die het aardoppervlak
~ bereikt is éfkomstig van een laag van verschillende honderden km dikte
die men de fotosfeer noemt. Deze kan dus in feite beschouwd worden als
het zonoppervlak of de zichtbare schijf. De fotosfeer is verantwoordelijk
voor een continue uitstraling die afhankelijk is van de golflengte. Des
te doorschijnender de fotoéfeer is, des te meer dragen de diepere, hete
lagen bij tot de straling. In het zichtbare en het nabije ultraviolet
- gedeelte merken we bovendien nog talrijke absorptielijnen op, de zogenaamde
'Frauqhoferlijnen. Boven de fotosfeer bevindt zich de gasvormige chromosfeer.

Dit gebied strekt zich uit over ongeveer SOOO km. Het bevat de dampfaze
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van verschillende elementen van de zon en heeft een emissiespectrum geken-
merkt door talrijke emissielijnen van waterstof, helium en calcium. Deze
zijn echter zeer zwak in het zichtbare gedeelte, vergeleken met de straling

van de fotosfeer.

De chromosfeer'hgeft een positieve temperatuursgradiént in
functie van de hoogte. Daardoor stijgt de tempérgtuur om in de corona
106°K te bereiken. De corona is het laatste gebied van de zon en zij
strekt zich zeer ver uit. De lichtste bestanddelen kunnen aan de aan-
trekkingskracht der zon ontshappen en vormen de zgn. zonnewind. Het
spectrum van de corona bestaat eveneens.uit emissielijnen afkomstig van

‘metaalatomen, meermaals geloniseerd.

Het merendeel van -de straling in.het ultraviolet, de roentgen-
en de X-straling die de atmosferische bestanddelen ioniseert, is afkomstig
van de zonne-corona. k Wegens de.structuur‘van‘de.zon is het bijgevolg
ohmogelijk de zon met een zwart lichaam van een bepaalde'temﬁeratuur te
-vereenzelvigen. Imuers de straling vindt haar oorsprong in verschillende
lagen, waarvan de gemiddelde diepte verandert met de hoek waaronder het
zonneoppervlak gezien wordt. Daar de kern het heetst is vergroot de optische
diepte vanop de aarde gezién, naar de rand van de schijf. vBijgevolg zien

wii een afname van de temperatuur van de zon van het centrum naar de rand.
Bij de studie van de schijf stelt men tevens zekere onregelmatig-
heden vast : de zogenaamde zonnevlekken. Deze zonnevlekken zijn veranderlijk

. in aantal en afhankelijk van de zonneactiviteit.

2.4. Inwerking van de zon op de atmosfeer

Om een vollediger beeld te verkrijgen van de na;uﬁrkundige verschijn-
selen die de structuur van onze atmosfeer beinvloeden is men begonnen met '
het zonnespectrum in zijn geheel te bekijken. Daarom is men de oppervlakte-
dichtheid van de thermische flux van de zon gaan beschouweén. Aldus werd
de zogenaamde zonneconstante bepaald. Deze wordt gedefinieerd als de

energie welke per tijdseenheid ontvangen wordt door een eenheidsopper-
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vlak loodrecht dp de richting van de zon, gelegen in de vrije ruimte op
een afstand van de zon gelijk aan &&n astronomische eenheid (gemiddelde
afstand zon-aarde). De zonneconstante wordt gewoonlijk gegeven in cal

-2 in-l. Ze werd voor het eerst bepaald door het Smithsonian Institution
in Washington (1913) (5). Abbot en zijn collega's waren er in de eerste
plaats op gesteld de evolutie van de thermisch flux te meten, eerder dan -
een absolute waarde vast te leggen., Het gevolg was dat.ééhtéraf op ver-
schillende ogenblikken schaalfouten bieken voor te koméh;'wat aanleiding
~ gaf tot heel veel verwarring. Tenslbtte, na zichzelf verschillende malen
verbeterd te hebben, kwam het Smithsonian Institution tot een waarde van

1,94 cal cm™? min~} (1922).

Om deze waarde te békomen steunde Abbot op metingen verricht in

uhet spectraal gebied van 3460& tot 2,4py . Dit verdeelde hij in twee

delen : van 34608 tot 7040& (het zichtbare spectrum) en van 7040& tot 2,4u
(het infrarode spectrum). Volgens hem leverden deze delen eenzelfde bij-
drage tot de zonneconstante. Voor het niet beschouwde gedeelte van het

. spectrum (A kleiner dan 3460 & en ) groter dan 2,4u) werden dan correcties
" aangebracht ; een ultraviolet correctie van 6,88% van de flux van het
zichtbare gedeelte en een ihfrarbod correctie van 3,957 van de flux van het
_ zichtbare spectrum. Voor de ultravioletcorrectie steunde Abbot zich op
'.waarnemingen van op de Mt. Wilson beneden 3460& en op de berekening van

de straling der zon uitgaande van een zwarte straler van 6000°K.

In 1951 maakt M, Nicolet(6’7) gé%ruik van de waarnemingen

verricht bij middel van een V. raket in het ultraviolet (3000 tot 2200 A)(a)

2
en metingen in het infrarood om de UV en IR correcties te verbeteren. Verder

maakte hij een kritische studie van de bestaande spectra tussen 3460 &

en 2,4u en van de berekeningsmethode van het Smithsonian Institution om tot

een nieuwe waarde te komen van 1,98 cal c:m-2 min-l. In 1954 kwam F. Johnsoh(g)
tot een waarde van 2.002 cal cm-2 min_l. Hét verschil met de berekening van
M. Nicolet was te wijten aan het feit dat Johnson meende uit latere raket-

(10)

proeven van Tousey een grotere waarde voor de UV correctie te moeten

aannemen.
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(11) (12)

Meer recente auteurs zoals Drummond en Labs en Neckel

geven thans weer lagere waarden aan (1,952 en 1,958 cal cm_zmin_l).

Afgezien van de absolute waarde kan men een belangrijke
opmerking maken bij al de metingen van de thermische flux : de straling
van de zon is in het zichtbaar en infrarood gedeelte zeer constant. Over
een periode‘van 30 jaar stelde het Smithsonian Institution.eén gemiddelde
afwijking van 0,12 vast(13). Wel werd vastgesteld dat veel grotere
variaties optreden in het ultraviolet, afhankelijk van de zonneactiviteit.
Naarmate men de structuur van de hogere atmosfeer is gaan bestuderen is
men zich gaan interesseren aan ‘de structuur van het zonnespectrum aan de
~zijde van de lage golflengten. Immers deze stralen worden door de
atmosfeer geabsorbeerd wat de fotodissociatie en zelfs de fotoionisatie
van bepaalde bestanddelen voor gevolg heeft. Zo zal bv. licht waarvan
de golflengte kleiner is dan 2424% moleculaire zuurstof dissociéren volgens

de betrekking

02 + hv+20 voor A < 24248

Het licht met een golflengte korter dan 3200 & wordt door ozon geabsorbeerd

en geeft volgende dissociatie

03 + hv =+ 02 + 0
Daar er een zekere drempelenergie noodzakelijk is om een atoom of
een molecule te ioniseren gebeurt fotofonisatie alleen door ultraviolet
licht beneden een bepaalde golflengte. FotoIonisatie kan algemeen als

volgt voorgesteld worden :
X+ hv ()g Al)*x++e . (2.7)
Als voorbeeld geven we de ionisatiepotentialen en de limietgolflengten

aan, die nog voor ionisatie kunnen zorgen, voor de atomen en moleculen

die bij de adronomische studies interessant zijn (tabel 1).
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TABEL 1.~
2 (B) ionisatie potentiaal (eV)
waterstof H 912 , 13,595
" zuurstof 0 910 : : 13,61
stikstof N 852 ' 14,5
argon A 787 . 15,8
helium : : He 504 _ 24,6
stikstofoxyde NO 1340 : 9,25
zuurstof 0, 1028 S 12,1
ozon ' - 03 968 . 12,8
stikstof N, 796 : 15,3

Foto-ionisatie en foto-dissoclatie zijn dus afhankelijk van het invallende

licht. Dit brengt er ons toe de werkzame doorsnede te definiéren.

-~

Beschouwen we een.elementairé laag gas, met als concentratie n en
dikte ds. Valt er een lichtflux ¢
lichtflux ¢out {

zeggen dat er absorptie opgetreden is. Deze absorptie is evenredig met

in normaal 6p dit deel in, dan komt een

er terug uit. Indien °out kleiner is dan ¢ n dan kunnen we
de concentratie n, met de dikte ds en met de invallende flux ; dus kunnen

we schrijven

A = =K ¢ n ds
of
%2-= - K n ds | k2.8)
Het minteken wijst op een vermindering van de flux. K is de evenredigheids-~
factor die we de werkzame absorptiedoorénede noemen. K is afhankelijk van
de golflengte en heeft als dimensie mz. Geeft de invallende straling aan-
leiding tot ionisatie dan noemt men de evenredighéidsfactor de werkzame
ionisatiedoorsnede die gewoonlijk door o wordt voorgesteld. Bij de
aéronomische problemen is het van het grootste belang de werkzame doorsneden
van de verschillgnde componenfen van de atmosfeer te kennen. Immers v&&r

een kwantitatieve studie van de invloed van.de zon op de aarde volsfagt het
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niet de absolute intensiteiten in afwezigheid van de atmosfeer te kennen.
Alleen door een nauwkeurige kennis van de werkzame absorptie-en ionisatie-
doorsneden kan de werkelijke invloed van de zon op de atmosfeer worden

nagegaan.

Wanneer nu een bepaalde energieflux % van een bepaalde golflengte -
invalt opAeen bepaald milieu, dan kunnen we de dissociatie- en ionisatie-

coéfficiént definiéren op de plaéts waar de flux het milieu binnentreedt.

_ Deze stellen we gelijk aan het produkt van de invallende flux met de werkzame

E dopfsnede van het milieu, Voor een energieflux ¢_ van de zon, uitgedrukt

in fotonen per m2 en per sec, die de atmosfeer bereikt en een werkzame
absorptie doorsnede K krijgen we een dissociatiecoé&fficiént aan de rand

van de atmosfeer.

J_ =K. o - (2.9)

Analoog definiéren we een ionisatieco&fficiént aan de rand van de atmosfeer

I =o0. ¢ (2.10)

Je geeft het procentueel aantal mQ1e¢u1enaaan, dat gedissocieerd wordt
aan de rand van de atmosfeer en dit per sec. 1Is b.v. gm = 10-10 sec_1

dan wordt er op 1010 moleculen gemiddeld &én gedissocieerd per sec. Deze

J_en I werden gedefini¥erd aan de rand van de atmosfeer, wanneer

‘de energieflux nog niet verminderd is door absorptie. Nu kunnen we de

verandering van de zonneflux nagaan in functie van de afgelegde weg in

het absorberend milieu.

Beschouwen we de afgélegde weg ds. Voor een normaal invallende

straal is ds = dz. Valt de straal echter niet loodrecht in op de

~atmosfeer maar onder een hoek X dan is ds = sec y dz ; dan wordt de

betrekking (2.8) (fig. 2)

%2 = - Kn secyx dz (2.11)
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Fig. 2.~ Zenithale afstand.

Om nu de energieflux op een hoogte z; te kennen moeten we de integraal
nemen over al de elementaire absorpties d¢ die hoven het vlak z
plaatsgrijpen. Dit komt er op neer 1in het tweede 1id de integraal

te némen van zo tot =

dus
o0 . .
¢(z°) = ¢ exp -Jf Kn secy dz ©(2.12)
> . 2

m 4
. )
JF'. Kn secy dz stellen we gelijk aan T(Zo) die de optische diepte
z° voorstelt op een hoogte z  voor een zenithale afstand van de
invallende straal gelijk aan x. We defini&ren nu als normale optische

diepte de uitdrukking T(zo) e
vert

t(zo)
t(zo) B erem
vert sec Y

14,-



15 «

Hierbij werd geen rekening gehouden met de bolvorm der aarde, -
W. Swider Jr.(la)

voor de invalshoeken x kleiner dan 70°. Is x groter dan 70° dan moeten

toont aan dat deze betrekking voldoende nauwkeurig is

correcties ingevoerd worden. De optische diepte T(Zo) is dus een maat
voor de absorptie die optreedt tussen de rand der atmosfeer en een opper-
vlak op de hoogte z, gelegen, Langs K om is 7t afhankelijk van de golflengte. .
De voorgaande redenering onderstelde impliciet dat er slechts &én absorberend
bestanddeel in de atmoéfeer voorkomt. Aangezien er evenwel verschillende
bestanddelen met verschillende werkzame doorsneden, de beschouwde golflengte

kunnen absorberen moeten we T aanzien als een som :

. [= ]
r(zo) = b Kx Jr nxdz (2.13)
vert X z

Deze som slaat op al de atoomen molecuulsoorten welke de beschouwde

golflengte absorberen.

Door het defini&ren van:de oﬁtisché diepte kunnen we nu ook
de ionisatiecoéfficiént en de dissociatiecoéfficiént op een wille-

keurige hoogte in de atmosfeer bepalen. We kunnen schrijven :

J(zo) = Q(zo) x K : (2.14)
I(zo) = ¢(zo) X 0 ‘ (2.15)
of Iz ) =¢,Ke © (2.16)
I(z) =¢,0e ° (2.17)
en ook J(zo) =J, e ¥ (2.18)
I(z) =I,e ° - (2.19)

Met behulp van de dissociatie- en ionisatiecoéfficiénten J(z) en I1(2)
kunnen we zeer gemakkelijk het aantal gedissociéerde deeltjés berekenen
op een hoogte z, voor een gegéven zenithale afstand en een bepaalde

golflengte. Het aantal moleculen X, dat door fotodissociatie verloren

2
gaat wordt dan

L) = n (X,) I (X,) "f (2.20)

waarbij n(Xz) de concentratie van de moleculen X, voorstelt.

2
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De werkzame absorptiedoorsnede van de elementen worden in het
laboratorium bepaald in functie van de golflengte. Maar aangezien we de
concentraties van alle bestanddelen moeten kennen om 1 te berekenen daar
waar de straling van de zon die concentraties zelf beinvloedt, blijkt
onmiddellijk de grote moeilijkheid de optische diepte in functie van de
golflengte te bepalen. Dus zijn-we aangewezen op experimenten niet alleen
voor het bepalen van de intensiteit van de zon maar ook in vele gevallen
voor het bepalen van de optische diepte, dit alles teneinde een maat te

hebben voor de energie die op elke plaats wordt geabsorbeerd.

Voor het ziéhtbare en infrarood gedeelte van het zonnespectrum
zijn deze metingen van op de grond mogelijk en beschikt men wel over
voldoende gegevens en waarnemingen . Beneden 3000 A is het licht echter
.niet meer waarneembaar van op de grond en diende men te wachten op de A
ontwikkeling van de ruimtevaart om~effgctieve metingen te kunnen verrichten.:
Precies omdat al het licht in dat gedeelte van het spectrum door de '
atmosfeer wordt geabsorbeerd is dit van'bijzonder belang voor de a&rono-

mie.

Speciaal bij de studie van de homosfeer, waar het wegens de
turbulentie moeilijk is een modelatmosfeer op te stellen, trad het gebrek
aan experimentele gegevens op de voorgrond. Een probleem dat aldus-
moeilijk kon worden opgeloSt was de studie van de ozonconcentratie in de
stratosfeer en de mesosfeer. De ozon die verantwoordelijk is voor de absorptie
van het licht tussen 2100 en 3100 & ontstaat doordat voor de golflengtén 7
rond 2000& het licht dieper in de atmosfeer doordringt. (fig. 3). Dit
fenomeen.noemt men het natuurlijk optisch vénster rond 2000% en wordt

in de volgende paragrafen verklaard.

2.5. Historiek van het optisch venster

Het spectrum van de zon dat van op de aarde waarneembaar is,
is aan de zijde der lage golflengten begrensd rond 3000 A.. Reeds in de
loop van vorige eeuw wist men dat deze begrenzing te wijten is aan de

absorptie van ozon. Immers de absorptie van ozon begint bij 3100 &, heeft
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‘een maximum rond 2450 & en neemt sterk af tot bij 2100 A. Het atmosferisch
bestanddeel dat het zonnelicht van een lagere golflengte absorbeert is
moleculaire zuurstof. De absorptie-co¥fficiént is echter zeer laag tussen
2600 & en 1950 A. Van 1950 & stijgt ze zeer snel door de aanwezigheid
“van de absorptiebanden van Schumann-Runée. Rond 2000 !X is er dus een
minimum absorptie in de atmosfeer. Het is dit minimum dat men het optisch
venster noemt omdat het toelaat dat het zonnelicht van dit spectraal-
gédeelte dieper in de atmosfeer doordringt,

Reeds in 1903 kwam E. Meyer(ls) tot het besluit dat dit optisch
venster moest bestaan. Hij poogde hét dan ook van op de aarde waar te
nemen, waarin hij echter niet slaagde. In 1921 toonden Fabry en Buisson
aan dat de absorptie van zuurstof, die reeds begint rond 2600 & hiervan
de oorzaak was. In 1934 kon E, Meyer dan toch een spectrum waarnemen
tussen 2000 en 2200 A. Dit deed hij met behulp van een uiterst gevoelige

a7 en door de meting te verrichten op grote

detector van Schein et Stoll
hoogte (Jungfraujoch, 3460 m). Hierdoor vermeed hij immers een gedeelte

van de zuurstofabsorptie.

Ook langs theoretische weg werd getracht de indringing van de
zon in de atmosfeer voor dit spectraal gedeelte te berekenen, rekening
houdend met de in het laboratorium bepaalde werkzame absorptiedoorsneden
van moleculaire zuurstof en ozon. Hiervoor beschouwde men de zon, bij
deze golflengten, als een zwarte straler met temperatuur Begrepen tussen
4000 en 6000°K. Aldus bekwam A. Vassy(la) de relatieve energetische

intensiteit voor de verschillende hoogten (fig. 4. en 5).

De eerste succesvolle poging om het zonnespectrum te meten boven
de ozonlaag gebeurde in de Verenigde Staten in 1946 bij middel van een |
spectrograaf ontworpen door het Naval Research Laboratory. Deze werd
geinstalleerd in de ncus van een Duitse V2 raket(s). Daar deze raket
niet gestabiliseerd was had men een speciale opstelling uitgedacht voor
de meting (fig. 6). De spectrograaf was gemonteerd met de verticale as van

de kegel evenwijdig met de as van de raket. Er waren twee optische ingangen
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Fig. 5.- Idem. als voor de vorige

figuur maar voor een
temperatuur van 6000°K,

voorzien die beide een hoek van 45° vormden met het zenith en die

diametraal tegenovergesteld lagen op de kegel.

Om de nuttige invalshoek

te vergroten waren aan de ingang lithium fluoride parels van 2 mm diameter

geplaatst. Het beeld van de zon werd gevormd achter die parels die als

een kleine opening werkten. Deze opstelling liet toe goede beelden van

de zor te vormen zelfs als deze tot 10° van de optische as verwijderd

was. Deze straling viel daarna op een spiegel, werd weerkaatst op een

concaaf roosterdie het spectrum focaliseerde op een 35 mm film gelegen

op de cirkel van Rowland. Er werden foto's genomen met belichtingstijd

0,1, 0,6 en 3,0 seconden. Als detector werd een film gebruikt gevoelig

voor het ultraviolet (type Eastman 103-0). Alhoewel de desorientatie van

de raket moeilijkheden gaf konden toch verschillende spectra genomen worden

met hoge resolutie. De laagste golflengte die kon waargenomen worden

was rond 2100 &,omwille van de gelatine laag van de film. De ontleding



20.-

INGANG -

VLAKKE
SPIEGEL

- INGANG

FILM

SPECTROGRAF

Fig. 6.- De spectrometer gebruikt bij de ee‘r."ste raketproeven.
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van deze spectra gaf twee typen van resultaten: de structuur van het spectrum
an de absolute intensiteit van de straling. ‘De nauwkeurigheid van deze
laatste was echter beperkt door het gebrek aan een goede iikbron in het
ultraviolet. Men beschikte alleeﬁ over de koblstofboog die verschillende
nadelen vertoont. De intensitei; in het ultraviolet is zeer zwak en is
daarbij nog slecht gekénd. Daarbij veroorzaakt zijn intensiteit in het
zichtbaar spectrum grote problemen i.v.m. strooilicht. Bij de spectra

~ opgenomen rond 35 km kon men duidelijk het voorspelde optisch venster
waarnemen. De intensiteiten behorend tot het optisch venster waren echter

zo zwak dat zij moeilijk voor analyec konden dicnatbaar zijn.

De groep van het Naval Research Laboratory die deze metingen had
uitgevoerd zette haar onderzoekingen voort en in 1954 publiceerden ze een

spectrale kromme gaande tot 2000 A(lo)

, die het resultaat was van zes raket-
proeven. De intensiteitsschaal is in absolute waarde geijkt. Beneden 2200}%
waar men over geen metingen met de koolstofboog beschikte steunde men

zich op een nogal arbitraire extrapolatie van de ijkkromme. In 1960 puBliceert

(19)

dezelfde groep een nieuwe intensiteitscurve die het gevolg was van een

nieuwe reeks raketproeven. Het verschil met de vorige in het gebied beneden
2300 X} wordt toegeschreven aan de betere kennis van de koolstofboog-intensi-
teit in dit gebied(zo)
Deze resultaten werden geregistréérd d§i?§§£ﬁ;a?IVfO—UV film en dalen

in golflengte af tot 2085 A.

. Bij 2200 & bedraagt de correctie een factor twee.

Na deze proeven heeft het Naval Research Laboratory zijn studies
eerder georiénteerd in de richting van het extreme ultraviolet beneden
ZOOO'A(ZI’ 22, 23). Het spreidingssysteem en de gevoelige plaat werden
geijkt in relatieve waarde in functie van de golflengte. Zij werden
daarna in absolute waarde geijkt door tijdens de vlucht de intensiteit
van de straal Lya van waterstof te meten bij middel van een ionisatie-
kamer gevuld met stikstofoxyde. Dit werk behandelt niet speciaal de straling

tussen 2000 en 2200 &.

Pas in 1967 werden nieuwe proeven verricht door Blamont en

(24, 25, 26) om de absolute intensiteit in het ultraviolet van de

Bonnet
zon te meten . iBij deze raketproef (Veronique raket gelanceerd in Hammaguir)

bestond de apparatuur uit een telescoop met daarachter een spectrograaf.
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Het geheel werd gedurende de proef op de zon gericht bij middel van een

door Ball Brothers ontwikkeld systeem met een precisie van 20". Het spectrum
werd opgenomen op een fotografische plaat, type 103-a0-UV, gevoelig voor
ultravioletlicht en gefabriceerd door Kodak. De bedoeling van de proef

was de randverduistering van de zon te bestuderen. Het spectrum dat in

aanmerking werd genomen was begrepen tussen 1800 en 2800 &,

Hier was het zwakke punt opnieuw de film die beneden 2300 &
een anomalie vertoont te wijten aan de @bsorptie door de gelatinelaag.

In dit gebied wordt de nauwkeurigheid van de proef er fel door verminderd. .

Het opgenomen spectrum is echter merkwaardig en vertoont een
groot verschil met de waarden van Tousey van het NRL vooral in het gebied
2000-22008 (zie fig. 6). Opvallend is de snelle stijging van de intensiteit
tussen 2000 en 2100 &. Rond 2080 & kan men werkelijk van een discontiniiiteit
spreken. Door verschillende auteurs wordt echter ook betreurd dat deze |

metingen niet herhaald werden.

Tot besluit kunnen we zeggen dat tot op heden zeer weinig absolute
metingen in dit gedeelte van het zonnespectrum werden verricht. Hiervoor |
zijn verschillende redenen aan te halen. Bij het eerste onderzoek van
het zonnespectrum was men vooral geinteresseerd in de thermische flux
van de zon ; wat er op neer kwam de zonnekonstante te bepalen. Volgens
Johsnon kan de onnéuwkeurigheid van de kennis van het ultraviolet (A < 3460 R)
op de zonnekonstante geen grotere invloed hebben dan 0,5 Z(g). De bijdrage
tot de zonnekonstante van het spectrum tussen ZOOO en 2200 & is van de
orde van 0,057. Het is dus normaal dat met de nauwkeurigheid van de

metingen in dit gebied geen rekening diende te worden gehouden.

Een tweede reden is de moeilijkheid een ijking in dit spectraal
gebied ﬁit te voeren. Men beschikt er nl. over geen absolute ijkbron.
" De gewoonlijk gebruikte koolstofboog is in dit gebied te onvoldoende
gekend en heeft een te zwakke intensiteit voor degelijke absolute metingen.
Verder is het een feit dat de fotografische plaat in dit spectraal geblied
ook zeer grote ijkingsmoeilijkheden meebrengt wegens de absorptie van

2]
_ de gelatine(‘s). De fotografisch experimenten leiden daarbij nog niet
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tot een direkte bepaling van de integrale straling van de volledige schijf

daar steeds op éen bepaald punt gemikt wordt.

2.6.- Belang van het optiéch venster voor de aeronomische fotochemie

Het optisch venster rond 2000 & is van belang voor de fotochemie
van de mesosfeer en de stratosfeer. Deze laatste putten immers hun
energie uit aéronomische reacties met minderheidsbestanddelen, bijvoor-
beeld absorptie van UV straling door ozon. Voor de fotochemische studie
van dit gedeelte van de atmosfeer gaat men als volgt te werk : men beschouwt
eerst een uitsluitend zuurstofatﬁosfeer en pas later maakt men de reacties
~meer ingewikkeld door er achtereenvolgens de andere bestanddelen aan toe
" te voegen. Hier gaan we ons hoofdzakelijk beperken tot een uitslqitende

(1,2)(27,28,29)

zuurstofatmosfeer . De straling van de zon heeft volgende

fotochemische dissociatie voor .gevolg :

o2 +hv>0+0 (2.21)

() < 24248) dissocilatie coéfficiént J2

De zuurstofatomen recombineren door botsing met een derde lichaam

0+0+M-02+M ' (2.22)
reactiecoéfficiént kl

of door onderlinge Botsing
0+0~0, +hy ' (2.23)

reactiecoéfficiént k4 (deze reactie is te verwaarlozen
.in de lagere atmosfeer)

of door volgende zeer belangrijke drié-lichamen-reactie

02+0+M->03+M | (2.24)

reactiecoéfficiént k2 (deze reactie verklaart de- vorming van ozon).

De ozon verdwijnt door absorptiekvan UV straling
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0+ hy > 0, + 0 (2.25)
(A < 3100 &) dissociatie-coéfficiént J3

of door reactie met atomaire zuurstof

03 +0 4\QZ + 02> (2.26)

reactiecoéfficiént k3

Vooraleer de evenwichten van deze reacties na te gaan kunnen
we de werkzame absorptiedoorsnede van moleculaire zuurstof en ozon
bespreken die voor de betrekkingen 2.21 en 2.25 in aanmerking komen

(f1g. 7, 8) (30 3L, 3D

twee continua : het continuum van Schumann-Runge voor A < 1750 & en het

Voox ‘mpleculaire zuurstof onderscheiden we

continuum van Herzberg A < 2400&. In het continuum van Schumann-Runge

is de werkzame absorptiedoorsnede van 5 x 10_19 cm2 tot 1,5 x 10-17 cmz.
Tabel 2, die door M. NICOLET in ref. (1) gegeven wordt, geeft de concentratie
en het totaal aantal moleculen per kolom met doorsnede van l‘cm2 voor

een hoogte van 30 tot 100 km. Uit deze gegevens kunnen we afleiden dat

2
geabsorbeerd wordt voor de lagere thermosfeer, dus boven 85 km. 1In

de concentratie van O, zo groot is dat het licht beneden 1750 & volledig

het continuum van Herzberg is de werkzame absorptiedoorsnede tussen
10_24‘en 10-23 cﬁzf De concentraties van tabel 1 tonen aan dat de reactie.
(2.21) uitermate belangrijk is voor de mesosfeer en de stratosfeer. '
Deze reactie levert immers de atqmaire zuurstof nodig voor de ozonproduktie
volgens de reactie (2.24). Deze ozon staat in voor de absorptie van

de zonnestraling in het spectraal gebied van 3100 tot 2100 & volgens
reactie (2.25)(fig. 8).

Uit de vgl. (2.21 tot 2.26) kunnen we volgendé betrekkingen no-
pens de concentratieveranderingssnelheden voor de bestanddelen 02, 0

en O3 afleiden

dn(0,) 2 A
—= - n(0,) + k; n2(0) n(® -k, n(0) n(0,) n(M) + J; n(0,)

+ 2ky n(0,) n(0) A (2.27)
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Hoogte . Concentratie totaal aantal
km n(Oz) cm_3 n(02) H cm_z
30 ~ 7,81 x 108 5,42 x 1022
32,5 5,29 x 10%° 3,81 x 10°2
35 3,64 x 10'® ' 2,71 x 1022
37,5 2,54 x 10'° 1,95 x 1022
40 1,78 x 10'® 1,42 x 1022
42,5 1,29 x 10*5 1,04 x 1022
45 9,14 x 104> 7,45 x 1021
47,5 6,72 x 10°° 5,48 x 1021
50 4,95 x 1015 4,04 x 1021
52,5 3,65 x 10°° 2,97 x 102}
55 2,69 x 10 2,19 x 102t
57,5 2,04 x 10%° 1,60 x 102!
60 1,54 x 10%° 1,16 x 102!
62,5 1,14 x 107 8,26 x 1020
65 8,38 x 10°° 5,80 x 102°
67,5 ' 6,06 x 10™* 4,02 x 10%°
70 4,32 x 1014 \ 2,73 x 1020
72,5 2,95 x 104 1,83 x 102°
75 2,00 x 1074 1,22 x 10%°
77,5 1,3 x o' 8,09 x 1017
80 8,98 x 103 5,32 x 1077
82,5 5,96 x 101 3,47 x 1077
85 3,93 x 1073 2,25 x 10%°
87,5 2,50 x 1013 1,46 x 10%°
90 1,61 x 10%3 9,50 x 108
92,5 1,04 x 103 6,25 x 10'3
95 6,76 x 1012 4,14 x 10'8
97,5 4,43 x 1012 2,76 x 108
100 | 2,93 x 1012 1,85 x 108
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dn(O) 2 ‘ ‘ : '
" = 2J2 n(02) - 2k1 n“(0) n(M) - k2 n(02) n(0) n(M) + J3 n(03) |
- k3 n(03)'n(0) (2.28)
dn(03)
n = k2 n(92) n(0) n(M) - J3 n(03) - k3 n(03) n(0) N (2.29)

Door in de betrekking (2.29) het tweede 1id gelijk aan nul te stellen

" krijgen we de evenwichtsbetrekking voor ozon

n(0y)  ky n(M n(0,) " ky n(M) n(0,) - : '(2.36) |
n'o), Iy + k3 n(0) I, o :

De benadering geldt natuurlijk slechts gedurende de dag voor een belichﬁé

atmosfeer. Immers m(0) kan dan in de mesosfeer wel 1012 cm-3 bereiken
maar een waarde voor k3 is (zie ref. (33) van M. NICOLET)
k3 = 2,4 x'10"11 e—2350/T cm3 s‘ec"1 - (2.31) -

terwijl de temperatuur kleiner is dan 200°K en J
=2 -1
(10 © sec 7).,

In de mesosfeer is

3 zeer groot is

n(03) ; n(0)

De atomaire zuurstof domineert de ozonéoncentratie. De betrekking (2.305
dient om de ozonconcentrafie te berekenen uit de zuurstofconcentratie.’
De verandering van de zuurstofconcentratie wordt gegeven door de be;rek—A
- ‘king die volgt uit 2.28 en 2.30 ‘

" dn(0) k.k, n(M) n(02)

372 :
J ] = 2n(02) J2 (2.32)

+ 2n2(0) [kl n(M) +
dt 3

In de stratosfeer is

n(03) > n(0)
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wat nu leidt tot de betrekking

dn(03) n2(03) k3 J3
—_ 4 2 S = 2n(02) J2 (2.33).

dt ké n(M) “(oz)

Gedurende de nacht verandert de toestand volledig (J3 = 0 in de noemer van Q)
zodat k3 van belang wordt). In de mesosfeer streeft de ozonconcentratie
tot een limietwaarde die afhangt van de concentratie van atomaire zuurstof

bij zonsondergang.

In de stratosfeer domineert de ozonconcentratie de concentratie
atomaire zuurstof. Het is dus de reactie (2.24)die het belaﬁgrijkst wordt.
Bijgevolg zijn er praktisch geen veranderingen tussen de n(03) ozonconcen-
tratie tijdensdag en nacht. Het is daarentegen de atomaire zuurstof die

verdwijnt door de reactie (2.24)

Houden we nu rekening met de andere elementen dan moeten hieraan
verscheidene chemische reacties worden toegevoegd : in de eerste plaats

de reacties waarin waterstof een rol speelt. Deze zijn

03 +H =+ 0H + 02 . (2.34)
O3 + H =+ HO2 + 0 (2.35)
O3 + OH -+ HO2 + O2 (2.36)
O+ 0H-H+ 02 (2.37)
0 + HO2 -+ OH + O2 ' (2.38)

Zonder twijfel zijn nog andere reacties van O

met NO en CHA'

5 en 0 van belang b.v. deze

Om nu, uitgaande van deze betrekkingen, de samenstelling van de

stratosfeer en de mesosfeer te berckenen stuit men op twee moeilijkheden.

(33)

Enerzijds zijn de reactiecoé&ffiienten k, en k niet met voldoende

2 3
nauwkeurigheid gekend. De onzekerheid op deze coéfficténten bedraagt

‘eer factor 2. Anderzijds 1is er de gebrekkige kennis van de zonne-
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 intensiteit rond 2000 &. Vermits precies deze straling verantwoordelijk

is voor de foto-dissociatie van 02 en O3 is er een grote néuwkeurigheid

vereist in het spectraal gebied 1800 tot 2400&. Een kleine systematische

| fout bij de meting of de ijking kan de stralingstemperatuur van de zon

~doen veranderen over meer dan 100°K. Het gevolg hiervan is dat de dissociatié-
coéfficiént J2 in functie van de optische diepte, onvoldoende nauwkeurig

gekend is voor een juiste berekening van de concentraties,

Wegens de complexheid van het systeem zijn we aangewezen op
experimenten om dit. laatste probleem op te lossen. De esSentiélé reacties;
-die er een rol in spelen, grijpen plaats tussen een hoogte van 20 en 35~km;
Dus hebben we er alle belang bij rechtstreeks ter plaatse de'metihgen

uit te voeren.

"2.7. Middelen ter onze beschikking om de lacune rond 2000& aan te vullen

De metingen van het zonnespectrum van op de aarde 1is beperkt
aan de lage golflengte zijde tot 30004 wegens de absorptie van de
atmosfeer en meer speciaal van de ozon. We willen toch even de proeven

(34) bekijken die het spectrum maten, tot 3030 &.

van Dunkelman en Scolnik
Deze proeven hadden tot doel de resultaten van de raketproeven van Tousey

in het ultraviolet op een absolute schaal te brengen. Deze metingen werden
verricht vanop een hoogte van 8025 voet bovén de zeespiegel op de Lemmonberg:
in Arizona in 1951. Dunkelman en Scolnik gebruikten hiervoor een dubbele
kwar tsmonochromator met aan de uitgang een fotovermenigvuldiger. De gemeten
intensiteiten werden dan terug gebracht naar de intensiteit van de zon

" volgens de methode van Langley. Hierbij gaat men als volgt te werk Men

gaat uit van de betrekking bij elke golflengte

I=1I e . ©7(2.39)

I = gemeten-intensiteit

I
o

T = de verzwakkingscoéfficiént die rekening houdt met alle absorpties ;

intensiteit aan de rand van de atmosfeer

het is dus de optische diepte
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m = de verhouding van de, door de straling'afgelegde weg in de atmosfeer
tot de afgelegde weg bij normale inval,d.w.z. secy, waarbij x dechoek is

tussen de richting van de zon en de plaatselijke normale.
Nemen we de logaritme van beide leden dan krijgen we de betrekking

log I = log Io - m

Dit is een lineaire betrekking tussen I en m. Men meet dus I voor ver-
schillende waarden van m. Tekent men de grafiek van de logaritme I in
functie van m dan krijgt men een rechte met richtingscoefficiént - t .
Door extrapolatie van de rechte tot een waarde van m = O verkrijgt men
de waarde Io.
Dit wordt voor elke golflengte herhaald en aldus-bekomt men

heﬁ"épectrﬁm van de zon alsook de ' optische diepte bij iedere’goiflengte. ..

Om deze methode te kunnen toepasseﬁ moet men in de eerste
plaats over een homogene atmosfeer beschikken tussen de zon en het

meettoestel voor de periode van de meting. Om wolken en nevel te

'vermijden tracht men deze dan ook uit te voeren van op 2o hbog mogelijke

gelegen plaatsen.

' De foutoorzaken die de spreiding tussen de resultaten van de
verschillende exﬁerimentatoren in dit spectraalgebied kan verklaren
zijn bijna allemaal ook geldig voor de metingen in het optisch venster,
. Deze zijn : - strooilicht dat 1n4de monochromator invalt en dat vooral
aan de UV zijde van het spectrum, waar de intensiteit zeer
bgering is,'fouten veroorzaakt. .
- de ijking is een zeer moeilijk probleem. Hierop wordt later
nog teruggekomen. We kunnen hier wijzen op de noodzakelijkheid van de
" standaarden die door de verschiilgnde‘auteufs'gebruikt worden te vergelijken.
- de fout door de extrapolatiemethode: alleen in ideale
atmosferische omstandigheden liggen alle punten op een rechte. In de
‘praktijk is er altijd een zekere spreiding die zal leiden tot een fout
op de stralingsintensiteit. '
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- de manier waarop we de zon bekijken is ook van bijzonder
belang. De zon is geen zwarte straler en is niet uniform over de
ganse schijf. We stelden reeds een temperatuurafname vast tussen het
centrum en de rand, te wijten aan het verschil in optische diepte van
de warme kern. Er is ook nog een onregelmatigheid over de zonneschijf,
afhankelijk van de tijd en van de golflengte (zonneactiviteit). Het ‘
is dus noodzakelijk goed te definiéreﬁ hoe we te werk gaan bij het bestu-
deren van de zon. Met een telescoop b.v. richten we ons op een bepaald '
deel van de zon., Om de totale straling te kennen moeten we dan integreren

over het oppervlak van de schijf.

De metingen beneden de 30008 zijn alleen mogelijk sedert het
ontstaan van de ruimtevaarttechnieken. De verschillende middelen die
ter beschikking staan zijn satelliet, raket emn étratosferische ballons.
De meting per satelliet werd verworpen omdat het moeilijk is optische

metingen te verrichten beneden de 160 km met een satelliet.

De proeven van het NRL en van Blamont en Bonnet werden met
een raket uitgevoerd. Voor het spectraal gedeelte dat men hierbij wilde
bekijken moest men tot op een zekere hoogte gaan. Nochtans stelt de '
raket enorme problemen die zeker hun invloed hebben op de nauwkeurigheid.
Men moet bechikken over een monochromator die ondanks het rollen en het
slingeren van de raket nog voldoende lichtsterkte geeft. Wegens de grote
snelheid van de raket is het alleen mogelijk de resultaten op een fotografische
plaat op te nemen en zoals vroeger reeds aangehaald biedt deze steeds '
moeilijkheden voor de golflengten rond 20008. Verder moet men een zekere
belichtingstijd hebben waardoor we het licht steeds integreren over een
zekere afstand die gezien de snelheid van de raket niet te verwaarlozen
is.

De hoogte die men moet bereiken om metingen te doen in het optische
venster rond 20008 correspondeert zeer‘goed met deze die door strato-
sferische ballons kan bereikt worden. Deze laatste kunnen gemakkelijk
een last gaande van 200 kg tot een hoogte van 35 km brengen en er blijven

plafonneren gedurende verschillende uren., Dit laat toe een voldoend
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aantal spectra van de zon te nemen om met de methode van Langley een goede
nauwkeurigheid te bereiken. Uit het voorgaande blijkt dat het aangewezen
was de metingen in het optisch venster te verrichten met de stratosferische
ballon. Het is het enige middel dat ons toelaat a) precies daar te meten
waar de interessante verschijnselen zich voordoen b) een groot laantal

" -metingen te doen in identische omstandigheden en aldus de nauwkeurigheid

te verhogen.

Voor wat de uitvoering van de proef betreft hebben we de
. fotometrische methodg boven de fotografische verkozen. Deze keuzg '
is normaal gezieh de verschillende nadelen vroeger aangehaald‘van'de B

- fotografische plaat rond 2000 A.

‘Een nadeel van de fotometrische methode, nl. het strooilicht,
werd vermeden door een oordeelkundige keuze van de fotovermenigvuldiger,

Dit was mogeliik gezien het kleine spectraalgebied dat ons interesseerde.

De opstelling die voor de proef werd gebruikt, die later in

(35, 36, 37, 38) . in het

detail zal besproken werden is de volgende
‘horizontaal gedeelte van een goed uitgeékilibreerde schuit bevindt zich
een diffusor (met kwarts) die het invallende licht verspreidt. 'Het gedif-
fuﬁdeerde licht valt op de ingangsspleet van een monochromator die door '
middel van een vlak rooster een monochromatisch licht (resolutie 158) op
de fotometer laat vallen. De uitgangspanning van de fotometer wordt met

een elektrometer gemeten en door telemeting naar de aarde gestuurd.
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HOOFDSTUK 3.- DE INSTRUMENTATIE

3.1.- Inleiding

Bij de verwezenlijking van een optische meting speelt de
instrumentatie een zeer voorname rol. De optische methode die men
gebruikt wordt gedetermineerd door de aard van de meting (spectraal
gebied, gewenste resolutieAen gewenste nauwkeurigheid) maar tevens door de
ijkingsmogelijkheden waarover we beschikken. Deze laatste zijn voor onze
proeven zelfs van uitzonderlijk belang geweest vermits we er precies op

steunen om een hoge néuwkeurigheid te verkrijgen.

Bij de meting van het ultravioletlicht van de zon met een
monochromator, werd in de eerste plaats gedacht aan het focaliseren
van het zonlicht op de ingangsspleet van de monochromator om:éldus
een maximale intensiteit te bekomen. Hiervan werd afgezienipmﬂat‘we geen
eenvoudige manier zagen om bij het ijken over een voldoende sterke
parallele lichtbundel te beschikken die eveneens op de ingangsspleet
zou kunnen gefocaliseerd worden. Vandaar het eerder ongewaoh‘voorkomen van
een diffusor voor de monochromator. Daardoor gaat veel 1iéhffverloren.
Daar tegenover staat echter de vereenvoudiging van de ijkigg. . Immers
aldus kunnen we de diffusor, de monochromator en de fotovgfmehigvuldiger
als &én geheel beschouwen en welke iicﬁtbfon we ook gebrﬁ{ﬁeﬁ, de mono-
chromator ziet steeds het licht dat door het venster gediffundeerd wordt.
Eveneens biedt deze methode de mogelijkheid de meting uitﬂfgﬂvoefen met
een niet op de zon gerichte schuit. Zo'n schuit is lichter en gaat
dus hoger (tot 3 mb in plaats van 7mb) waardoor metingen;ééifs bij de
golflengte van de maximale absorptie van ozon nog mogeli;;ik.zijn° Tevens
wordt bij de bereiktejhoogte de optische diepte zo klein (?ond 20008)

dat het zonnelicht er praktisch integraal wordt waargenomen .

De schuit bestaat uit een luchtdichte kuip, die hofizontaal
wordt opgehangen. Deze kuip bevat het élektronisch gedeeite van het
méettoestel en de voeding. De‘kdip worat gevuld met dfoge lucht. De
moniochromator en de [utuvermenigvuldiger éijn gcmﬁﬁteérd in een lucht=



350-

dichte bus Deze bus bevat droge stikstof. Voor de inganQSSpleet van de
monochromator bevindt zich het venster dat bestaat uit mat suprasil glas.

De bus is zodanig op het deksel van de kuip gemonteerd dat de fotovermenig-
vuldiger in de kuip komt. Al de afdichtingen zijn verzekerd door het gebruik
van O ringen. De elektfoﬁica bestaat hoodzakelijk uit een elektrometer

die dank zij een omschakelsysteem een dynamisch bereik heeft van 106,reken1ng

houdend met de dbnvolmaaktheid van de telemetrie (fig. 9 en 9bis)

3.2.- De diffusor

Door het gebruik van een diffusor wordt de optica van de meting
fel vereenvoudigd. Door een degelijke spreiding van het licht ziet de mono=
‘chromator steeds een uniform verlicht oppervlak ongeacht de invalshoek van
_ de straling. Het is vooral(bij de ijking dat de diffusor bijzonder belangrijk'
.is. Door het belichten van het venster met monochromatisch licht plaatst
men zich in dezelfde omstandigheden t.o.v. de monochromator als bij de

‘meting zelf, wat noodzakelijk is voor een absolute meting.

Best zou de diffusor bolvormig zijn. Vooral bij lage invalshoeken
biedt de bolvormige diffusor voordeel  op een horizontaal venster. Uit
proeven in het laboratorium bleek dit voordeel niet op te wegen tegen de
eenvoud van de montage en de afdichting van een horizontaal venster. De
fotovermenigﬁuldiger zit immers in een luchtdichte koker, gevuld met droge
stikstof zodat, tussen de vermenigvuldiger en het venster, zich alleen een

niet absorberend gas bevindt.

Als diffusor werd een venster in mat suprasil glas gebruikt.
Deze heeft een goede optische transmissie (2) tussen 1650 Aken 4,5u.
en kon dus gebruikt worden in het spectrumgedeelte dat ons interesseerde
(fig. 10). Door het mat te maken bekwamen we een zeer goede spreiding

van het invallende licht.
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3,35~ De monochromator (fig. 11)

Om de studie te maken van de spreiding van de energie over

de golflengten van het polychromatisch licht van de zon moeten we over

een toestel beschikken dat de verschillende golflengten scheidt. Dit
| kunnen we door middel van een monochromator. De monochromator is een
optisch toestel dat we als volgt kunnen beschrijven (fig. 11). ‘Het
polychromatisch licht valt op een ingangsspleet. Deze bevindt zich
in het brandpunt van een collimator lens of van een parabolisghe
spiegel, die het licht in een evenwijdige bundel op het spreidingselement
(een prisma of een rooster) doet terecht komen. De verschillende golf-
lengten verlaten het prisma in evenwijdige bundels maar onder verschillende
hoeken of worden op gelijkaardige wijze door het rooster weerkaatst. Deze
bundels monochromatisch licht vallen op een lens of spiegel die de
verschillen&e bundels focuseert op zijn fotaal vlak. Voof iedere golf-
lengte krijgt men een beeld van de ingangsspleet in het focaal vlak.
De grootte van de spleet zal dus zeker een rol spelen in het oplossend ver-
mogen van de monochromator. De detectie kan nu op twee manieren gebeuren.
Ofwel kan men in dit focaal vlak een fotografische plaat monteren waarop
we dan een beeld van het spectrum te zien krijgen. Men kan ook het
prisma of het rooster zodanig bewegen dat de achtereenvolgende golflengten
vallen op een vaste uitgangsspleet gelegen in het focaal vlak en waarna het.
licht door een fotogevoelig element wordt gedetecteerd. Men kan nu
verschillende opstellingen uitdenken die buiten deze hoofdelementen nog
lenzen en spiegels kunnen bevatten. Hierbij moet men rekening houden
dat bij de transmissie doorheen een lens of bij de reflectie op een spiegel
steeds een gedeelte van de lichtintensiteit vefloren gaat. Bijgevolg moeten
-we voor elke lens een transmissiecoé€ffici®nt en voor elke spiegel een
reflectiecoétticiént definiéren die een‘maat geeft voor het intensiteitsverlies.
" Elke monochromator heeft een éeker oplossend vermogen. Dit staat in verband
met de mogelijkheid om twee nabije enkelvoudige spectraallijnen te scheiden
zodat ze afzonderlijk kunnen worden waargenomen. De resolutie definiéren
we als de afstand in golflengte waarop twee spectraallijnen van elkaar moeten
verwijderd zijn opdat we ze na de monochromator nog zouden kunnen onderscheiden.
De reden waarom de resolutie van een monochromator niet onelndig kan zijn, |
" is dat we een spectraallijn na de monochromator niet als een lijn terug

vinden, maar dat de spectraallijn een zekere breedte heeft gekregen.



Fig. 11l.- De monochromator Hilger.
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De resolutie is dus afhankelijk van deze breedte. Vandaar dat als resolutie
voor de monochromator genomen wordt de breedte die een enkelvoudige spectraal-
1ijn na de monochromator heeft, gemeten op halve hoogte. De resolutie is
afhankelijk van de constructie van de monochromator. De factoren die de
resolutie beinvlioeden zijn :

- de afmetingen van de ingangsspleet

~ de ontische Qeg afgelegd door de straal

~ de kwaliteit van het rooster.

De resolutie van het toestel dat wij gebruikt hebben is 15 &.
Dit is voldoende vmor het doel van de proef, daar niet de verschillende

spectraallijnen maar wel het intensiteitsverloop van belang is.

De gebruikte monochromator van het type Hilger, is een ge-

' wijzigde opstelling van een Czerny-Turner type monochromator(IG). Hierbij
worden als collimator twee verschillende concave spiegels gebruikt; Dit

heeft het grote voordeel op het Ebert type, waarbij slechts één concave

spiegel wordt gebruikt, dat parasitair licht kan vermeden worden. Immers

de uitgangsspleet ziet alleen de spiegel die met het verspreide licht beschenen
. wordt. De ingangs—- en uitgangsspleet bevinden zich in de zijwanden recht
tegenover elkaar. Als dispersief element wordt een vlak rooster van

Bausch en Lomb gebruikt van 3 x 3 cm met 1200 11jnen per millimeter. De
roosterconstante is dus 1/200 mm. Dit rodster is versterkt voor 2000 &

d.w.z. dat de "blaze'" hoek zo gekozen is dat het ultraviolet spectrum in

de eerste orde weerkaatst wordt in de richting van de uitgangsspleet. Dit
wordt verduidelijkt door fig. 12 te beschouwen. Noemen we 1 de roosterconstante
en a het complement van de hoek gevormd door de invallende straal en het
rooster en B het complement van de hoek gevormd door de richting waarin

we het rooster bekijken en het rooster. Dan zal de golflengte XA die we

zien in de beschouwde richting voldoen aan de betrekking die we ver-

Krijgen door uit te drukken dat voor de kijkrichting het licht in faze
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Invallende ,
straalbundel

“Kijkrichting

Fig. 12.- Verband tussen invallende en gediffracteerde
lichtstraal.

moet zijn. Er komt dus
1l sina + 1.8in 8 = nA

In de praktijk is « % 8 zodat we kunnen schrijven
21 sin a = n)

Willen we dat het spectrum van de lste orde in de beschouwde richting

gezien wordt dan moet
21sina=A
: - ,
Voor ons geval, dus voor X = 2000 & en 1 = 1/1200. mm kunnen we o berekenen

a=6,9°
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Het rooster bestaat uit een in trapvorm-geslepén Spiegél. Het {s
onmiddellijk duidelijk dat we nog winnen aan teruggekaa;éte intensiteit
als de slijphoek 6 zo gekozen is dat we voor het eerste orde spectrum

als het ware totale weerkaatsing hebben, dus als de hoek 6 die de
'"blaze" hoek wordt genoemd gelijk is aan de waarde van a die overeenstemt

met de beschouwde golflengte. Dit wordt geschematiseerd in fig. 13.

l '
Y — —‘r
|
| E— .
a .
4~fl*4* -
= e

e -

Fig. 13.- Rooster met blaze-hoek

Het rooster wordt bewogen door een tandwielensysteem aangedreven door

een gelijkstroommotor. De beweging van het rooster wordt beperkt door
kontaktschakelaars (microswitch) zodat het afgezochte spectrum gelegen

is tussen 1500 en 3000 A. Bij het sluiten van een kontaktschakelaar

wordt een relais bekrachtigd waardoor de polariteit van de spanning en



‘meteen de draaizin van de motor omkeert. Terzelfde:tijd wordt een puls
gegeven naar het ijkingssysteem van de elektrometer (door de schakelaar
aan de korte-golflengten zijde) of van de telemeting (door de schakelaar
aan de lange-golflengten zijde) zodanig dat aan het begin van ieder

spectrum een ijking van de elektrometer of van de telemeting voorkomt.

Op 8én van de assen van het tandwielensysteem is een nok aangebracht
die bij elke toer ecn kontaklLschakelaar sluit. Deze kontaktschakelaar geeft -
dus pulsen af die mechanisch gebonden zijn aan de stand van het rooster
en bijgevolg als referentiepunten voor de golflengtes kunnen gebruikt worden. -
- De ligging van de pulsen wordt tijdens de ijking nauwkeurig bépaald door

het vergelijken met een referentiespectrum.

3.4.~ De fotovermenigvuldiger (fig. 14)

De basis van de fotometrische methode, die voor de uitvoering

van de proef werd verkozen, is de fotovermenigvuldiger (PM).

De fotovermenig§u1diger steunt op de fotoemissie van een kathode
bij het invallen van licht van een bevaalde golflengte. Het principe van
de fototmissie steunt op de kwantumteorie. Een invallend foton van
frekwentie v heeft een :energiekwantum hv (h = constante van Planck). Dit

foton valt op de kathode en wanneer de frekwentie voldoende hoog is zodat
hv > e¢

e lading van een electron:
¢ werkfunctie van het kathode materiaal,
dan wordt een elektron losgemaakt. Dit elektron bezit een initiale

kinetische energie

E=hv —e ¢

De werkfunctie ¢ en Lijgevolg de aard van de kathode bepalen de gevoeligheid
" van de fotovermenigvuldiger in functie van de golflengte. In de foto-

vermenigvuldiger hebben we na de kathode verschillende dynodes. "Tussen de
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kathode en de eerste dynode en tussen de achtereenvolgende dynodes is er
een potentiaalverschil aangebracht waardoor de elektronen worden versneld.
Deze primaire elektronen botsen op de eerste dynode en maken er secondaire
elektronen los. Aldus krijgen we vermenigvuldiging en indien er voldoende
licht op de kathode valt krijgen we dan de anode een zo groot aantal
elektronen dat we niet meer een reeks afzonderlijke pulsen kunnen onder-
scheiden maar een werkelijke meetbare s;room'bekomen. Die stroom is even-
redig met de invallende intensiteit, met de vermenigvuldigingsfactor van
de PM, en is afhankelijk van de gebruikte kathode en van de golflengte

van het invallende licht.

Aan de zijde van de lage golflengten is het waarneembare spectrum
afgesneden door het doorlaatvermogen van het gebruikte glas waarin de
~vermenigvuldiger is ingebouwd. De fotovermenigvuldiger die voor deze proef
werd gebruikt heeft een Cd kathode en is ingebouwd in een kwartshuls. Daaruit
- volgt een gevoeligheid tussen 1700 en 3000&. De karakteristieken van de

* gebruikte fotovermenigvuldiger zijn :

fabrikant : EMI (UK)
type nuﬁmer s 6255 Cd
kathode : Cd
aantal dynodes : 13 van het type '"venetian blind"
gebruikte hoogspanning - 2000 V
gevoeligheid :‘30 000 A/L max.
(4) (5) (6) (7) (8)

3.5.~ De elektrometer

3.5.1. Algemeenheden

Uit de literatuur kenden we de grootte-orde van de intensiteiten .
die we bij de meting konden verwachten. Tevens kenden we de karakteristie-
ken van de diffusor, de monochromator en de fotovermenigvuldiger die we
zouden gebruiken. Met decec gegevens dienden we een hoogspanning en een

stroommeter te ontwerpen met het nodige meetbereik en de nodige gevoelig-
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heid. De verwezenlijking moest leiden tot een apparaat dat vooral ruimte-
vaardig was. Dit betekent : licht, klein, weinig vermogen. opslorpend,
temperatuur onafhankelijk en volkomen betrouwbaar. Het compromis dat

werd bereikt leidde tot de ontwikkeling van een elektrometer die stromen

meet van 10_13 tot 10”7 A, met een nauwkeurigheid van 17 en een minimum

van 10-13A.
Daarbij moest de hoogspanning regelbaar zijn tussen 1000 en 2100 V

om eventuele verschillen in PM of in het optisch systeem bij te regelen.

Een elektrometer is in principe een spanningsmeter of ladingsmeter
met een zeer hoge ingangsimpedantie. Meestal wordt de elektrometer gebruikt
voor het meten van zeer kleine stromen. Men plaatst een zeer grote weerstand
in de stroomkring en men meet de spanning over deze weerstand. Verschillende

. types worden gebruikt. Men kan ze onderverdelen in drie groepen :

- de ac versterkers : door een mechanische verhakker of door een

_trillende condensator wordt het signaal (hier de spanning over een grote
weerstand® gemoduleerd, dan versterkt en gedémoduleerd. Deze oplossing
wordt veel gebruikt voor laboratoriumtoestellen maar is niet geschikt

voor ruimtetoepassingen omwille van het volume, gewicht en vermogen. TeQens
is, wegens de grote tijdsconstante aan de ingang (grote capaciteit en grote
ingangs-impedantie) de antwoordtijd te lang.

- de dc versterkers : Dank zij het gebruik van elektrometer-

buizen is men er in geslaagd zeer stabiele gelijkstroomversterkers te
maken met een zeer hoge ingangsimpedantie. In deze buizen werkt de
. gloeidraad op zeer lage temperatuur, het stuurrooster', is goed gelsoleerd

en de plaatspanning is zeer laag om jonisatie van het risiduele gas te vermi j-
den. Zo kan men de roosterstroom beperken tot 10'-15 A. Het grote nadeel
van deze versterkers blijft echter de tijdsconstante. Als voorbeeld kunnen

we de veelgebruikte buis type CK 5886 aanhalen met roosterstroom 10_14 A,

ingangsweerstand 10149 , ingangstroomruis 2 3 10_15A, vermogen voor de

gloeidraad 12 mw en een .plaatspannlng die kan dalen tot 10 V.
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- de tegengekoppelde elektrometers : met het doel de tijdskonstante te
verminderen kwam men er toe een terugvoedingskring in te voeren. Zo kwam
men tot elektrometers met een zeer vlugge antwoordtijd en toch met een

goede stabiliteit. Aanvankelijk kwamen ook hiervoor alleen versterkers

met elektrometerbuizen in aanmerking. Immers, tot voor'enkele jaren waren
nog geen halfgeleiderelementen op de markt die voldoende stroomstabiliteit
hadden en de nodige lage ruis om stromen van de orde van 10-13 A te meten.

De ontwikkeling van de MOSFET transistor leidde tot een halfgeleiderelement
dat eigenschappen had ekwivalent aan deze der elektrometerbuizen maar op

deze laatste nog allerlei voordelen bood, zoals vermogenwinst, miniaturisatie

en het bestand zijn tegen trillingen,

De elektrometer gebruikt bij de UV proeven is van dit laatste type,

Hij werd op punt gesteld in het laboratorium van het BIRA door P. VILLE(")7

3.5.2. Werkingsprincipe van de elektrometer

In principe is een elektrometer een operationele versterker
met shunt terugkoppeling. Voor het opstellen van de betrekkingen die het
werkingsprincipe moeten verklaren gaan.we uit van het schema van fig. 15.
" Aan de anode van de PM wordt een elektrometer aangeschakeld. De elektrometer
beschouwen we als een versterker met ingangsimpendantie Zi’ versterking A,

shunt tegenkoppeling Zf en nulpuntsverschuiving e De versterking wordt

beschouwd als een complexe grootheid. Bij uitersi lage frekwenties en in
gelijkstroom wordt z1j reéel. De ingangsimpedantie Zi is samengesteld uit
de ingangsweerstand r van de operationele versterker met een parasitaire
"1ngangscapacite1t Ci in parallel. Bij elektrometers zoﬁder terugkoppeling
1s die van zeer groot belang omdat die samen met de hoge ingangsweerstand
de antwoordtijd opdrijft. Zf is de terugkoépelweerstand die zeer hoog is
en bijgevolgd onvermijdelijk een zekere capaciteit in parallel heeft. De
versterker A heeft altijd een nulpuntsverschuiving, d.w.z. dat‘voor een
ingangsstroom i = o we toch een uitgangsspanning verschillend van o kriJgen.
Om met deze nulpuntsverschuiving rekening tc houden vueren we ‘een
ekwivalente, naar de ingang terug gebrachte, spanningsbron e, in. De be-

d
trekking tussen ingang en uitgang van de versterker geeft
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Fig. 15.- Principeschema van de elektrometer.



waaruit .

Vérder hebben we ook nog de betrekking

of
e
i, = - —
1 Zi
e —e @ = Zf if
of
e - e
if = - .
£
" De wet van Kirchoff geeft 11 + if =1
dus met (3.4) en (3.5)
e e - e
1==(G— + —)
Zy Zg

of met gebruik van de betrekking (3.3)

e ed e ed e
SRR AR R
i 1 £ f f
1=_[e Zf+_zi_A,Z}.+c zi+zf:|
o] Aziozf d Zizf
waaruit
AZ, Z AZ, + Z
e =1 1 “f ve, i f
AZ,- 2, -2, AZ, -z, -2,

Dit is.de algemene betrekking tussen ingangsstroom en uitgangsspanning.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

"~ (3.8)

50.~-
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a) Nu beschouwen we in het bizonder de toestand bij uiterst lage

frekwenties en in gelijkstroom,

(3.9)

Om zich rekenschap te geven van wat deze vooropstellingen inhouden geven

we de groottc-orde van de verschillende parameters aan.

|A| heeft een waarde van 104 3 10S
R heeft een waarde van 107 & 10129
r heeft een waarde.van . 10 12 a 10159

voor de vereenvoudiging van de betrekking (3,8) kunnen we aannemen dat

A > 1
en - Ar >> R
Dan wordt de betrekking e, = iR +e, (3.10)

Besluit

- Houden we geen rekening met de nulpuntsverschuiving, dan hebben we de

betrekking

e = iR (3.11)
De uitgangSSpanning is dus onafhankelijk van de versterking. Nemen we aan
dat 1lmV gemakkelijk detecteerbaar is,wat betekent dat de ruis kleiner moet
zijn dan 1mV aan de uitgang, dan kunnen we met een tegenkoppelweerstand

R = 10 QZeen stroom van 10 -13 A meten. De resolutie is dan 10 13 A,

- De bron ey welke de nulpuntsverschuiving voorstelt, vinden wij bnversterkt
aan de uitgang terug. Door afregeling wordt zij teruggebracht tot waarden
van de orde van 1 mV en wordt in een der ijkcycli herhaaldelijk bepaald
tijdens de proef. In wat volgt zullen wij dan ook de invloed van e

d
buiten bcschouwlng laten.
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b) De ingangsimpedantie :

Stellen we e, = 0, dan wordt de betrekking (3.6)

d
(A-1) Z, - Z.
{ = 1 £ . (3.12)
2y2¢
en
z.2
% = 1 £ (3.13)
a-1z, -z,
of
rR :
= (3.13bis)
(A-1) r - R '

e R R
Wegens Ar >> R is ra N Y

De ingangsimpedantie wordt dus klein, wat voor gevolg heeft dat de stroom-
bron praktisch niet beInvloed wordt door het meettoestel. Dit is een

vereiste om tot een nauwkeurige meting te komen.

c) de invloed van de parasitaire capaciteit

Bij een elektrometer zonder terugkoppeling speelt de bedradings-
capaciteit een voorname rol vanwege haar invloed op de antwoordtijd.
We kunnen de invloed van de bedradingscapaciteit nagaan_in het geval van
een elektrometer met tegenkoppeling. Stellen we de ingangsimpedantie
gelijk aan een weerstand met een capaciteit C1 in parallel (C1 is typisch

van de orde van 1pF)

1 1

5 = — + juC

Zi r 1
Aangezien de doorlaatband groter is dan 15 Hz, zoals verder wordt aangetoond,
zal men LI) de berekening van de antwoordtijd de invloed van r naast '

C1 kunnen verwaarlozen. Wij stellen dus

n

1

2y 7 juC

(3.145
1
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De terugkoppelimpedantie is eveneens een parallelschakeling van een

capaciteit en een weerstand : R en C (C is van de grootte-orde van 1lpF) -

R

dus Zf = —_— (3.15)
1+jwCR ‘
De betrekking (7) leidt tot
e e e e e
{=- _9_+_£_-_2> _<_‘i+_ii.> (3.16)
' AZi AZf Zf Zi Zf

We verwaarlozen opnieuw de nulpuntsverschuiving e In de doorlaatband

d.
‘die ons interesseert mogen we A reéel beschouwen. Met Laplace transformaties.

hebben we dan

+
I=_i:’.ﬂ(C‘.l-i-pCR),‘.E1 pCR (3.17)
A P R o R
I is de Laplace getransformeerde van i
E° is de Laplace getransformeerde‘van eo‘
Daaruit volgt : -
Cl + (I-A)C 1 - A
I=- EO pR . - - Eo —_—
‘ AR AR
en
AR
Eo = -1 -
pR [C, + (1L -4) Cl+ 1 -a
AR 1
I 1-A : R . .
1+p iz [c1 + (1-A) ] (3.18)

Leggen we nu een trap functie aan met waarde io. De Laplace getrans-

formeerde is

. Io ‘ !
1= (3.19)
p .
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en 1 AR

P (1-A) {1 +p _1'-‘_%_ [c, + (1-8) c]}

Gaan we nu terug over naar het tijdsdomein dan krijgen we

e(t) = —% io l:l - exp-—C]-.-—] ' (3.21)
R (T:K + 0)

De tijdsconstante die we bekomen, en die de antwoordtijd van de elektro-

meter bepaalt is dus

€
R (T + O ' (3.22)

Besluit

- De ingangscapaciteit wordt gedeeld door 1-A waardoor de invloed van - .
de bedrading zeer gering wordt. Waar men bij conventionele elektrometers

een uiterste zorg moest besteden bij de bedrading, om C, werkelijk zeer

laag te houden is dit bij het tegengekoppeld type praktisch zonder belang.
- De invloed van de parasitaire capaciteit van de terugkoppelweerstand
blijft bestaan en beperkt de doorlaatband. In het geval het noodzakelijk
zou lijken kan door het aanbrengen van een eenvoudige schakeling in het

terugkoppelsysteem de invloed van deze capaciteit ook opgeheven worden(6).

d) Doorlaatband

Het systeem gekenmerkt door (3.18) is van de eerste orde. De

. ligging van dc pool leidt tot de atsnijfrekwentie

£, = : ~ L (3.23)
1 21RC .
2nR ('I—_K + C)

Nu zijn R = 10100 en C ¥ 1pF, 2odat de doorlaatband f zeker groter is dan

15 Hz.
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e) De ruis (fig. 16)

e

Fig. 16.- Ruisbronnen

We onderscheiden drie ruisbronnen :

- ruils veroorzaakt door de lek aan de ingang. De'ingangsweerstand van de
mosfet is niet oneindig zoals ondersteld werd in de berekeningen. Deze
ruis kan voorgesteld worden als een bijkomende stroomgengrator.il aan de
ingang. '

- ruls veroorzaakt in de versferker en die we kunnen gelijkstellen aan een
spanningsgenerator e  aan de ingang van de versterkgr.

- ruis veroorzaakt door de hoge terugkoppelweerstand. Dit is Johnson ruis

die we kunnen voorstellen als een bron met efféctieve waarde;

1/2
§ - (HETE

r R1

(3.24)

aan de ingang.
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Voor het berekenen van de ruisspanning aan de uitgang moeten we

waarden invoeren voor 11, ir en e .

- 11 is de lekstroom (fig.16) Voor de gebruikte transistor Fairchild

FI 0049 wordt een lekweerstand van minimum 101%2en typisch 101§20pgegeven.

Bij het werkpunt is V_ a 6V. Dit geeft een maximum van 6.10—13 A als

D
waarde voor de lekstroom., Gewoonlijk overtreft de lekstroom 10—14 A niet,
De ruiswaarde is nog kleiner. Deze stroom blijft dus in alle geval klein. .

ten opzichte van de ingangsstroom die dient gemeten :

iinzlo A
4skre (L2
= Oy
1
R, = 101%
- °

Kk =1,38.10"23 I/°K
T = 300°K
£ =15 Hz

i =5.10"1° a.
r

Dit is eveneens te verwaarlozen t.o.v. iin‘

-e is de ruisspanning van de operationele versterker. De ruis aan de
uitgang van de operationele versterker is zeker kleiner dan lmV wat
met een ingangsstroom van 10_13 A overeenkomt dus de ruisspanning aan de

ingang is zeker kleiner dan

-3

ru;izizgang - 104 - 10-7 V.
10
Besluit
Bij het meten van kleine stromen van de grootte van 10_13 A,

zoals we ons hadden opgelegd vormt de elektrometer zeker geen beperking
omwille van de ruis. De ruis die we van de uitgang zullen meten zal

volledig voorkomen van de fotomultiplicator.
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3.5.3. Hét elektrometrisch systeem

Bij het ontwerp van het elektrometrisch systeem kwam het er
op aan een geheel te bouwen dat zich optimaal aanpaste aan de andere
schakels van de keten. Immers de keuze van het optisch systeem en de
beschikbare telemetrieketen legden bij het ontwerp de voorwaarden vast
waaraan we gebonden waren. De factoren waarmede we moesten rekening

houden waren :

- de gevoeligheid van de fotovermenigvuldiger. Deze is af-

hankelijk van het gekozen type en van de gebruikte waarde van de hoog-

spaniing.

- de verwachte hoeveelheid fotonen

- de resolutie van de telemetrie-

De karakteristiek van de gebruikte fotovermenigvuldiger deed ons be-

13 A tot 10-7 A moesten kunnen meten ; dus

sluiten dat we stromen van 10
een dynamische gamma van 106, De resolutie van de telemetrie is 200 mV.
Uit de berekeningen van de ruis van de elektrometer blijkt dat we een
.waarde van 1lmV als resolutie voor deze laatste mogen aannemen. Om de tvee
aan te passen moeten we er een versterker van ongeveer 200 tussen plaatsen.

Een stroom van 10-13 A meten we dan met een terugkoppelweerstand van 10109.

Met die terugkoppelweerstand is de elektrometer verzadigd voor 107 A.

° 7 A te meten moeten we een tweede terugkoppel-

Om stromen van 10 tét IO_
weerstand inschakelen met waarde 108 2. Het bleek dus noodzakelijk een -
dubbel systeem te hebben met 2 verschillende terugkoppelweerstanden om

106 als dynamische gamma te bekomen. Hadden we gepoogd de volledige
dynamische gamma met‘één weerstand te bestrijken dan hadden we een terug-~
koppelweerstand van 1089 moeten gebruiken en tevens moesten wij aan de
uitgang van de elektrometer 10u V detecteren. Dit was niet mogelijk omdat
‘enerzijds 1lOuV aan de limiet van de ruis van de elektrometer ligt en
anderzijds dit een versterker met versterking 20000 zou vereisen wat een
probleem van temperatuurstabilisatie met zich zon medebréngen. Deze
oplossing werd bijgevolg verworpen. De oplossing met de twee terugschakel-

weerstanden werd voor de proef weerhouden.
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Beschrijving van het systeem (fig. 17, fig. 18)

a) De elektrometer bestaat uit een dubbele mosfet FI 0049 van Fairchild
geschakeld als differentiaal versterker, met daarna een operationele
versterker. Over het geheel staat de terugkoppelweerstand. Er zijn

twee potentiometers. De eerste dient om de nulpuntsverschuiving te regelen
en de tweede dient om de thermische drift te compenseren. De elektrometer
‘heeft twee terugkoppelweerstarden. De weerstand R, = IOI%Zis'continu

1

in de kring geschakeld ; de weerstand R, = loﬁkwordt door middel van een

"tongenrelais' met hoge isolatieweerstaﬁd in de terugkoppelkring geschakeld
(parallel met de IOIQR) van zodra de ingangsstroom groter wordt dan

8.10—10 A. Daardoor wordt de dynamische gamma met een factor 100 uitge-
breid.

b) het omschakelen van de terugkoppelweerstand wordt bevolen door het
"Feedback resistor switching system'". Oorspronkelijk is alleen de weer-
stand 1OIQQ in de terugkoppelkring geschakeld. Wanneer de uitgang vén de
elektrometer de 8V overschreidt dan wordt de weerstand 10%3 in parallel
geschakeld. Deze omschakeling wordt bevolen door de schakelversterker die -
de uitgangsspanning van de elektrometer ''voelt'. De schakelversterker

moet een grote hysteresis vertonen : wanneer de elektrometerspanning 8V
bereikt moet de schakelversterker de weerstand van 10%2 inschakelen en hem
ingeschakeld laten terwijl de elektrometerspanning op 80 mV terugvalt.

Pas wanneer deze spanning op circa 70 mV terugvalt mag de uitschakeling

gebeuren. Dit vereist een zeer nauwkeurige spanningsdiscriminatie.

Om de moeilijkheden inherent aan deze opgave te overwinnen werd
een bijkomende versterker met begrenzing aangewend. Deze wordt gestuurd
van -uit de hulpversterker, die toch vereist was voor de gamma=-aanduiding
en omschakeling. Door de begrenzing b.m.v. een Zener-diode, wordt een ge-

broken versterkerkarakteristiek bekomen.

Voor 8V aan de ingang krijgen we 7,5 V aan de uitgang terwijl
spanningen van 80mV en 70mV aan de ingang 21 maal versterkt worden en

leiden tot 1,680 V en 1,470 V aan de uitgang. Het verschil tussen deze
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Spanningen is nu gemakkelijk te discrimineren en biedt geen probleem aan de
schakelversterker die omkipt bij een ingang van 7,5 V en eerst terug valt
bij een spanning van 1,470 V.

c) De uitgang van de elektrometer wordt versterkt door een.hoofdversterker
waarvan de terugkoppelweerstanden automatisch omgeschakeld worden door

een "gain switching system'". De hoofdversterker heeft zes verschillende
terugkOppelweefstanden die achtereenvolgens parallel geschakeld worden.
Daardoor krijgen we een uitgangspanning die naar de telemetrie gaat die
steeds gelegen is tussen O en - 5V. Samen met de twee terugkoppelweerstanden
| van de elektrometer bekomen we aldus elf gamma's (2 x 6 - 1 ; immers bij

het inschakelen van de elektrometerweerstand 1089 valt de spanning terug

tot 80 mV met een minimum van 70 mV zodat de eerste gamma niet weer kan terug
gebruikt worden).

d) Het "gain switching system" bestaat uit vijf operationele versterkers
geschakeld in open kring, m.a.w. als spanningscomparatoren. Wanneer het
spanningsverschil tussen de twee ingangen van polariteit verandert kippen

de uitgangen om van de ene verzadigingstoestand naar de andere. De ingangs-
kringen zijn zo berekend dat dit omkippen voor elke operationele versterker
gebeurt bij een bepaalde uitgangsspanning van de elektrometer. Twee van

de vijf kringen worden rechtstreeks aan de uitgang van de elektrometer ge-
schakeld. De drie andere krijgen hun signaal via een voorversterker die

de uitgang van de elektrometer 25 maal versterkt. Het doel van de ver-
sterker is de lage uitgangsspanningen van de elektrometer te versterken om
aldus de schakelcircuits gevoeliger te maken. Aan de uitgang van de vijf
operationele versterkers zijn emittorvolgers geschakeld waarbij de be-
krachtigingsspoel van de schakelreiais de rol van emittorweerstanden spelen.
e) Het "Range indicating circuit" bestaat uit een operationele versterker
als opteller geschakeld. De uitgangen van de schakelversterkers (vijf

van de terugkoppelweerstanden van de hoofdversterker, &&n van het

"feedback resistor commutating system") worden zo geschakeld dat we aan

de uitgang tien stappen hebben van elk 450 mV tussen O en - 5 volt. Dit
stemt overeen met de elf meetbereiken die het systeem heeft. De uitgang
gaat'rechtstreeks naar de telemetrieketen.

f) Het'tijdtélliqg'circuit”BéﬁtﬁatFuit¢eénﬁlogisch4syﬁteémgeh@héeﬁﬁ'tot doel
‘periodisch de nulpuntsverschuiving van de elektrometer te meten en tevens de
goede werking ervan na te gaan, door twee gekende stromen in de kring te

sturen. De ijkcyclus duurt ongeveer 30 sec en bestaat uit drie fazen. De
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cyclus wordt ingezet door het sluiten van een kontaktschakelaar bevestigd
op de motor van de monochromator, bij het beéindigen van de opname van.

. een volledig spectrum (lange golflengte zijde). Hierdoor wordt een
logisch circuit aangesproken dat vier tongenrelais beveelt .
(A, B, C en D), Deze schakelaars hebben de volgende functies : (fig.‘19)

-15 V

~

witcﬁo Switch \ 10" Q
- W

PM : \ - Electrometer

Switch A

Switch B

Fig. 19.- Omschakelsysteém gebruikt voor de ijking

Schakelaar A : staat in de ingangskring van de elektrometer en maakt
bij het openen de elektrometeringang los van de foto-
vermenigvuldiger.

Schakelaar B : staat tussen de uitgang van de fotovermenigvuldiger en de
massa. Op het ogenblik dat de ingang van de elektrometer
wordt afgekoppeld wordt de uitgang van de fotovermenigvuldiger
aan de massa gelegd, dit om te vermijden dat er zich ladingen
zouden opstapelen die bij het terug aansluiten van de elektro=-
meteringang de MOSPET zouden kunnen beachadigen.
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Schakelaar C : is de ‘schakelaar die beide ijkstromen aan de elektrometer
aanlegt.
Schakelaar D : dient om over te schakelen van de eerste ijkstroom naar

de tweede.

Schakelaar A is normaal gesloten terwijl B, C en D normaal open zijn.
Gedurende een eerste periode van ongeveer 10 sec wordt schakelaar A

- . geopend en B gesloten.terwijl C en D geopend blijven. Daardoor wordt de
ingang van de elektfometer geopend en de uitgang van de PM kort gesloten

. naar de massa. In deze stand wordt de nulpuntsverschuiving opgemeten.

- In de tweede faze wordt C gesloten (terwijl A, B en D in hun zelfde toestand

blijven) . Hier wordt aan de ingang een stroom van 1,05.'10-12

A 1ingevoerd.
Dit is de eerste ijking en geeft een punt van de eerste gamma. In de
derde faze wordt D gesloten waardoor nu een veel grotere st:oom ingevoerd
wordt. Dit geeft een tweede ijkpunt nl. bij een stroom van'l,S.]'.O-9 A.

. De vierde faze bestaat in het sluiten van A en het openen van B, C en D.

Nu zijn we terug in de meetstand gekomen,

In het geval de schuit niet van een monochromator voorzien is
(voor de meting van de globale lichtintenéiteit) wordt de cyclusgenerator
gestuurd door een astabiele multivibrator. Door het gebruiken van een
" mosfet schakeling kan men gemakkelijk periodes bekomen tot 15 min, zodat
om de 15 min een ijking wordt doorgevoerd. Dit blijkt ruim voldoende te
zijn bij het gebruikte systeem.

3.6. De bepaling van de oriéntatie van de schuit

" 3.6.1. Inleiding

Voor het uitvoeren vaﬁ de proeven die het.meten van de ultra-

" violet intensiteit van de zon tot doel hadden, werd de volgende opstelling
_ gebruikt. De schuit hangt aan de ballon en de diffusor die het licht

~ verspreidt op Qe ingangsspleet van de monochromator ligt in een horizontaal
viak. Bij de inleidende proeven waar het globale licht werd gemeten werd

na de diffusor onmiddellijk de fotovermenigvuldiger geplaatst. In beide
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gevallen was het absoluut noodzakelijk de invalshoek van de zon op de

B diffusor te kennen. Zeker werd bij de proef zonder monochromator een

'f4.verandering van de gevoeligheid van de opstelling waargenomen in funktie

van de azimut van de schuit. Het gevolg was dat hierbij een nauwkeurige
bepaling van de positie van de schuit ten opzichte van de zon noodzakelijk
bleek. Ten einde iéker te kunnen zijn nopens de nauwkeurigheid van de
resultaten bekomen bij de proef met monochromator, was het imperatief ons
rekenschap te kuinen geven van de bewegingen van de schuit. Deze orientatie-
bepalingen leidde ons evenwel tot het gunstig resultaat dat de beweging van de

" schuit zo miniem was dat zij niet moest in rekening gebracht worden.

Om de ligging en de bewegingen van de schuit ten opzichte van de zon
te kunnen reconstrueren, werd gebruik gemaakt van een magnetometer die de
orientatie opmeet ten opzichte van het aardmagnetisch veld. De vector van
het aardmagnetisch veld mag immers als gekend en als constant beschouwd
‘worden gezlen de geringe hoogte welke ballons bereiken en de relatief

“kleine geografische verplaatsing gedurende de vlucht.

. 3.6.2. Magnetometer

De magnetometer die we gebruikt hebben was van het type'HR31A
‘geconstrueerd door de firma CdC en bestemd voor proeven met raketten. De
magnetometer bestaat uit drie staven uit speciaal magnetisch materiaal die
onderling loodrecht op elkaar geplaatst zijn. De BH karakteristiek van dit
" materiaal vertoont een zeer lineair gedeelte met daarna een abrupte overgang
naar verzadiging. Op elke staaf zijn twee windingen aangebracht. Een
~ eerste winding dient als exitatie en wekt in de staaf een zeer zuiver si-

‘ nusoldaal veld op bij ongeveer 20 kHz. De amplitude van dit signaal bestrijkt
geheel het rechtlijnig stuk van de BH karakteristiek. De tweede spoel dient
als opvanger. Is in de staaf geen uitwendig.veld aanwezig dan krijgen we aan
" het opvangspoel eveneens een zuiver sinusoIdale spanning gezien de rechte

BH karakteristiek van het magnetisch materiaal. Is er nu wel een uitwendig
veld aanwezig dan krijgen we aan de ontvangerspnel een vervormde spanning
~welke even harmonischen bevat. Deze zijn te wijten aan de saturatie van het

magnetisch materiaal in &én richtihg. De tweede harmonische wordt uitgefilterd
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en is maatgevend voor het uitwendig veld. Dit signaal wordt versterkt en
synchroon gedetecteerd zodanig dat we aan de uitgang een gelijkspanning
bekomen gelegen tussen + 2,5V en 2,5V voor velden varierend tussen + 60
- en - 60 tesla (1 tesla = 10 mG). Het verband is zo goed als lineair. De

magnetometer meet bijgevolg de drie componenten van het aardmagnetisch veld.

3.6.3. Theoretische benadering van het probleem

Het 1is duidelijk dat van uit een mathematisch oogpunt, door het
meten van de componenten van &én vector, de stand van de schuit niet een-
duidig kan bepaald worden. Immers bij een rotatie van de schuit rond de
beschouwde vector, blijven de componenten dezelfde. We zulien aantonen dat
door het onderzoek van de meetresultaten en door rekening te houden met de
‘gebruikte opstelling, we ondanks deze onbepaaldheid, toch tot een oplossing

van ons probleem kunnen komen.

We kiezen als referentieassenkruis, het assenkruis XYZ
waarbij Z gericht is volgens de plaatselijke vertikale ,
X horizontaal is en gericht is naar het mégnetisch noorden

Y zo gericht 1s dat X, Y en Z een rechthoekig rechts assenkruis

‘vormen (fig. 20).
De ligging van de schuit is bepaald door de X
de z-as equipollent met de normale op het venster
de x-as loodrecht op z en gericht volgens de arm die de magnetometer
draagt .
de y-as, loodrecht op z en x en zodanig gericht dat X ¥ en z een

rechthoekig rechts assenkruis vormen.

De veranderingen van de oriéntatie van de schuit is te wijten aan -
twee bewegingen, nl. ‘ _
- Een rotatie van de schuit om een verticale as (spinbeweging) waarbij

de x-as een veraﬁderlijke hoek a vormt met de X-as,



Fig. 20.

- Ruimtezicht van d 4 :
. e !
assenkruisen XYZ, xyz en x'y'z'.

"<f
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- Een rotatie om een horizontale as (slingerbeweging). Aangezien
het bleek dat deze slingerbeweging steeds een zeer kleine amplitude vertoonde
is het verantwoord deze rotatie op te vatten als een elementaire rotatie 69 om
een as gelegen in een horizontaal vlak. De hoek van de rotaties t.o.v. de

X-as noemen we 8.

De combinatie van de twee beschouwde rotaties resulteert in de
werkelijke stand (x'y'z') van het assenkruis (xyz) vast aan de schuit.
Aangezien de spinbeweging veel trager gebeurt dan het slingeren (zie later)
gaan wij uit van een toestand waarbij de x—-as over a t.o.v. de X-as ver-
draaid is. Deze stand van de schuit is bijgevolg volledig bepaald door de
hoeken o, B en 66. We proberen nu deze drie hoeken te bepalen uit de meting
van de drie komponenten‘Bx,, By" Bz, van het aardmagneetveld. De rotatie '
66 kunnen we ontbinden in een rotatie 66 cos B om de X-as en een rotatie
60 sin B om de Y-as. Zijn de b§sisvectoren T;, I&, Iz bekend, dan kunnen

de basisvectoren lx" I;, en i;, berekend worden. (fig. 21).

lx' =1 + 60 sin B 1Y<x 1x + &6 cos B 1X x 1x
1y. = 1y + 66 sin Blely + 80 cos B 1, x 1y (3.25)
1,=1+ ¢6 sinlexTz + 66 cos BTxx'fz

s

De vector van het aardmagnetisch veld B is gericht volgens de as b en is

bijgevolg gelijk aan B.T£. De componenten van B die we meten zijn Bx"

By' en Bz'° Deze voldoen aan de betrekking

Bl =B ,1,+B,1,+B,1, (3.26)

. B =BL .1, R | (3.27)
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Fig. 21.~- Horizontale en vertikale
~————  projectie van de assen-
kruisen XYZ, xyz en de
vektor B,
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Analoog komt er

B,=B1 .1
AL (3.28)
Bz' = B lb . 1z'

Uit (3.25) en steunend op de eigenschappen van het gemengd produkt van

drie vectoren, komt er achtereenvonlgens

p—-l'

T£.I;. = I£fT; + 66 sin B b (Té x T;) + 80 cos B T£; (Tk xri;)
:i£,I;; = i£.T§’+ 56 sin B_T£. (T} X I;) + Ge'cos B T£. (Tk x T;) (3.29)
A T£,T;, = T£.T; + 86 sin,B:T£. (TY X T;) + 60 cos B T£. (Tk x'Tz)
of ’
“T£.i;,“= Tg.I; + 60 sin B T;. (i£ x T&) + 66 cos B T;. (T£ xfik)
T, T, =T, T +60sin BT . T xT) +s0cos 8T . (T, xT) (3.30
T,.T,, =T,.T, + 60 sin 8 T,. (T x T,) + 60 cos 8 T,. (I, x T

Nu houden we rekening met betrekkingen die onmiddellijk uit de figuur

kunnen'afgeleid worden.

Hierin is c een as gelegen in het vlak XZ, loodrecht op B en zo gericht dat

BYc een rechthoekig rechts assenkruis vormen.

— — —-— —-.1
1b x 1x = 1Y sin (A 7 )
= - 1Y cos A ) f (3.3})
‘lb'l cos a . cos (A 7 ) cOS a cos (2 a)

= cos o sin A (3.32)

— - ,
lb'T; = gin a . cos (&~ E-) = sin a sin A (3.33)



In deze betrekkingen staat 4 voor

[ ]
o
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We bekomen dus

|
-

il

[

o
*
Bl
-
i

cos A

cos A

cos a cos (1 -~ A) = - cosa cos A

- sina

: cos (A -

cos 61 +
2
cos o

0

cos

m

a)

s, = cos a sin A - 68 sin B
sin a sin A - 66 sin B8

+ 60 sin B

cos (% - A) = sin A

sin (-a) = - sin a

66cos B cos
§6cos B cos A 1y

86cos B cos A I; 1

(3.34)

(3.35)

(3.36)

.(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

de magnetische inclinatie (zié fig.

700-

21).

(3.41) .

cos o cos A + 60 cos B cos A sin o

sin o cos A - 60 cos B cos A cos a

sin A

Voor de geméten componenten Bx"‘By' en Bz, kunnen we dus schrijven

-
1]

B, =B sin

"B, = B cos
B_, = Bcos
B, = Bsin

B, = Bcos

B cos a sinA +

a sinA

A

a sinA

a sinA

- B 66
+ B &6
+ B 66
- B 68
+ B 46

B §6

cosA (éds a cosB + sin a sinB)

cosA (8in a cosB - cos o sinB )

sin B sin A

cos A sin (a = B)

cos A cos (a - B)

sin B sin A

(3.43)

(3.44)

(3.42)
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Stellen we

B cos 4 = B, (3.45)
B sin A = By,
dan is
B+ =By . cos a+B 56 sin (a - R)
By' = Bx . 8in o - Bz 86 cos (a - B) (3.46)
Bz' = BZ + Bx 86 sin B8

De eerste termen stellen de componenten vooffvangf-gnfdé*ggmiddeldelstand.
Ze bepalen aldus de stand van de schuit bij afwezigheid van slingerbeweging
(66 = 0). De tweedé term is dan de korrektie te wijten aan de slinger-
beweging. Bij de ontleding van de metingen van de drie componenten stelden
o wij vast dat ook experimenteel de invloed van beide bewegingen goed van
elkaar te onderscheiden waren. De slingerbeweging heeft immers een periode
die alleen afhankelijk is van de dimensies van het geheel béllon-schuit

en van de massaverdeling. Deze periode kunnen we bij benadering berekenen.
" De onnauwkeurigheid komt hierbij voort van het feit dat we niet de juiste

plaats van het zwaartepunt en het ophangpunt kennen. De benaderde periode

I -

T = 2n V l

X 100 m

Cwa v 100 .'
T = 2n 381 A 20 sec

o

De amplitude van deze slingerbeweging is zoals bij de berekeningen 6ok werd
:6ﬁaénste1d zeer klein. De rotatie gebeurt veel langzamer, zodat &emin de
meetresultaten duidelijk een oscillatie onderécheiden te wijten aan de
rotatie. Naarmate de ballon stijgt wordt de amplitude van de slingerbe-

_ weging minder groot en de rotatie gcochiedt trager en trager, Uit dézé
beschouwingen kunnen Qe afleiden hoe we de gemiddelde étand van de schuit

kunnen terugvinden. Daar de slingerbewégiqg'egn beweging is die zeer
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weinig gedempt is kunnen we de waarden van de componenten Bx" By' en Bz'
op elk ogenblik bij benadering omrekenen tot de waarden die zij zouden
'hebbem moest er geen slingerbeweging optreden en moest de z-as dus volgens
~de plaatselijke vertikale liggen. Dit gebeurt door de gemiddelde waarden
te nemen over de duur van &é&n schommeling. Deze waarden néemen wij

Bx" E&. en E;;. Zij zijn gegeven door

= Bx cos Qa
r = BX sin «o ' (3‘47>

v = Bz,

oL

' De gemiddelde orientatie van de schuit is dus bepaald door de hoek a, te

berekenen uit
B_, -
tg o = =— (3.48)

‘Willen we nu de kenmerken van de slingerbeweging berekenen dan

schrijven we

Bz 86 sin (a -~ B)

—B-xl-B|"'
EY' -B, ==-B, 60 cos (a - B) (3.49)
Bz, - Bz, = Bx ] s?n B

- Deze betrekkingen bepalen bijgevolg 8 en §6 en dus ook de slingerbeweging.
3.604. Besluit

Bij de inleidende proeven, nl. de méting van het globale licht,

" werd een nauwkeurige restitutie’Vvan de orientatie van de schuit ten opzichte
“van de zon uitgevoerd, steunend op de voorgaande redenering. Daaruit bleek
dat eenmaal de ballon zijn hoogste punt beréikt heeft en zich op ongeveér
konstante hoogte verplaatst met praktisch dezelfde snelheid als de omgevende
.luchtmassa, de slingerbeweging verwaarloosbaar klein wordt. Er weze nogmaals

~opgemerkt dat het de slingerbeweging is die een sterke invloed uitoefent op

de meetresultaten, gezien de steile karakteristiek van de gevoeligheid t.o.v.
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de invalshoek van het licht op het venster. Dit feit rechtvaardigde het
weglaten van de magnetometer bij de proef met de monochromator wat een

belangrijke winst aan gewicht betekende.

3.7 .- Hoogtemeting

In werkelijkheid is het niet de absolute,hoog;e die bij de
'aéronomie als parameter van belang 1s maar wel de totale druk die op elk
ogenblik heerst op de plaats van de meting. Steunend op een atmosfeer-
model beschikken we over een relatie tussen de hoogte en de druk, zodat we
conventioneel over de hoogte Spreken &aar we in wefkelijkheid een druk-

meting uitvoeren.

Voor het drukgebied dat ons interesseert en wegens de grote
temperatuurvariaties zijn er zeer weinig manometers die geschikt zijn
om bij ballonexperimenten gebruikt te worden. Door verschillende experi-
mentatoren werden drukmeetsystemen uitgedacht en getest, maar elk systeem
heeft zijn specifieke tekortkomingen. We kunnen de volgende systemen aan-
halen die reeds bij ballonproeven werden gebruikt.

- aneroide drukmeters

- hypsometers

- fadioactieve dichtheidsmeters

- thermistors en thermokoppels

- gasontladingshoogtemeters

-~ membraanhoogtemeters met rekstrookjes

- drukmeters die steunen op de VOortblanting van het geluid.
De eisen die wij aan een goede hoogtemeter stelden waren :

- grote nauwkeurigheid en grote resolutie voor lage drukken
(tussen O en 10 mmHg)

-~ lichtheid van constructie zodat de invloed op het totale
gewicht gering is

~ grote temperatuurstabiliteit, zowel van de mechanische als

van de elektronische gedeelten
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- goede aanpasbaarheid aan het telemetriecircuit, vooral i.v.m.
de nau&keurigheid en de stabiliteit van de telemetrieinrichting
waarover.we beschikken

- het systeem mag de omgeving van de hoogtemeter niet besmetten
door ionisatie of productie van gassen die de absorptie-

coéfficiénten van het milieu kunnen beinvloeden.

Uiteindelijk werd bij de proef de druk bepaald met behulp met twee druk-
meters : één van het aneroide type en een tweede met membraan en rek-
strookjes. Bij elke vlucht met een stratosferische ballon wordt door

de CNES een drukmeter afkomstig van weerkundige radiosondes ter beschikking

gesteld van de experimentatoren. Het is een drukmeter van het aneroide

" type die een goede nauwkeurigheid heeft voor drukken hoger dan 10 mmig.

Hij bestaat uit twee capsules, &&n voor drukken hoger dan 200 mb en &én
voor lagere drukken. Iedere capsule verplaatst via een hefboom een naald die
contakt maakt op een draaiende trommel. Op deze laatste bevinden zich

"een opeenveolging van elektrisch geleidende en isolerende banen van ver-
schillende lengte. Door een spanning aan te leggen tussen de naald en de
trommel, krijgt men bij elke omwenteling van de'trommel een zekere code
~die de plaats van de naald op de trommel weergeeft en bijgevolg de

A plaatselijke druk. In dezelfde drukmeter is er een bimetaalelement aan-
wezig die op analoge manier de temperatuur van het geheel aangeeft. Bij
elke drukmeter hoort een ijktafel waarop we door rekening te houden met

de afgelezen codegetallen van druk en temperatuur de werkelijke druk
‘kunnen bepalen. Aangezien de drukverschillen bij zeer lage drukken zeer
‘kleine verplaatsingen van het membraan voor gevolg hebben, en mede door
"de temperatuursinvloed en de hysteresis van de aneroide, is deze drukmeter .
niet meer voldoende nauwkeurig voor drukken beneden de 10 mmilg. Vandaar

de noodzéak over een tweede drukmeter te beschikken.

In het laboratorium werden verschillende types van hoogtemeters
ontworpen en getest(ll). Tenslotte is de keuze gevallen op een drukmeter
in de industrie vervaardigd dour de firma CEC, nl. het type nr 4-353. Deze
bestaat uit een membraan waarop rekstrookjes bevestigd zijn wier weerstand
dan ook verandert in functie van de druk (fig. 22). Door de brugschakeling

van vier rekstrookjes en een bijkomende kompensatie krijgen we een goede

=)
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temperatuurstabiliteit, eigenschap welke bij ballonproeven uiterst nuttig
is., Deze manometer is gevoelig en lineair voor drukken van O tot 25 mmHg.
) Bij hogere drukken wordt het membraan mechanisch geblokkeerd ten einde

. beschadiging te vermijden. De uitgangspanning is op laag niveau (tuésen

'O en 20 mV). In het laboratorium werd dan een aangepast elektronisch
systeem ontworpen om dit signaal aan de telemetrieketen aan te passen.
Hierbij werd vooral rekening gehouden met de mogelijkheid van de tele-

' métrie die bij deze proeven diende gebruikt te worden, waarvan de nauw-
"keurigheid slechts 47 bedraagt. Deze stabiliteit en de nauwkeurigheid

" laten niet toe dat de meetwaarde direct aan de telemetrie aangelegd werd.

" Daarom werd besloten tussen meetwaarde en telemetrie een frekwentieomvormer
in te schakelen. Deze werd door ons gebouwd en ﬁeeft een grote stabiliteit.
'Hierdoor kon de druk met een nauwkeurigheid van 0,1 mmHg gemeten worden.
 iADeze elektronica bestaat uit een differentiaalversterker die het signaal
met een factor 200 versterkt. Het basiselement van de frekwentieomvormer
_is een RC kring waarbij de capaciteit over een kleine weerstand wordt
"opgeladen van uit de uitgangsspanning van de versterker. Daarna wordt

deze ontladen over de weerstand R. Een operationele versterker, in open
kring geschakeld, zorgt voor een vlugge omschakeling die de capaciteit

. terug oplaadt van zodra de ontlading eén zekere referentiespanning heeft
bereikt, Deze omzetter heeft een logaritmisch verloop van de frekwentie
t.o.v. de ingangsspanning. -‘Aangezién de uitgangsspanning van de manometer
lineair is met de druk en de druk logaritmisch verloopt met de hoogte,
bekomen we een éeer gunstige toestand : hoe lager de druk, hoe groter

de resolutie. Ondanks alle voorzorgen had het systeem toch een zekere
temperatuursafhankelijkheid. Bij de ijking werden dan ook verschillende
krommen opgenomen in functie van de temperatuur. Een basiskromme liet

toe de druk te bepalen op 0,3 mmHg nauwkeurig. Mits een bijkomende tempera-
tuursmeting, kon de juiste druk op O,1 mmHg na nauwkeurig worden bepaald.

3.8.~ Temperatuurmeting

Het meten van de buitentemperatuur‘moet ons toelaten het juiste
atmosfeermodel te bepalen dat zal gebruikt worden bij het afleiden van
de concentratie en de optische diepte van moleculaire zuurstof op de

hoogte van de meting.
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De temperatuurmeting in de kuip is een louter technische meting
die alleen een rol speelt bij het ontleden van de gegevens van de hoogte-
meter. Verder geeft ze een idee van de efficiéntie van de thermische
isolatie. Deze meting was wel noodzakelijk gezien bij de vorige proeven
zeer grote thermische schommelingen in de kuip werden vastgesteld die
oorzaak kunnen zijn van onnauwkeurigheden of onregelmatigheden. De
nieuwe thermische isolatie met poly-urethaan scheen degelijker te zijn

naar de temperatuurmeting te oordelen.

De temperatuurmetingen gebeurden door middel van een thermistor,

'geschakeld in de roosterkring van een blokkeer-oscillator. De verandering
" van de weerstand van de thermistor in functie van de temperatuur heeft
~ een verandering van de frekwentie van de blokkeer-oscillator voor gevolg.
" Het geheel thermistor met blokkeer-oscillator werd bij voorbaat geijkt,

. zodat uit de frekwentie onmiddellijk de temperatuur. kan worden afgeleid.,
De verschillende temperaturen werden gelezen op &én kanaal van de telemeting -
via een kommutator die. &én cyclus volbrengt om de 20 sec. De commutator
bevatte 7 kontakten en kon dus per cyclus 7 informaties doorsturen. o
Voor het meten van de buitentemperatuur werd de thermistor opgesteld
in de luchtstroom van een turbine die er voor zorgt dat bij vérlaagde
luchtdruk nog voldoende warmteuitwisseling tussen de thermistor en de
omgeving plaats vindt(IA). Daardoor kon gedurende het stijgen van de
ballon een zeer nauwkeurig temperatuurprofiel in functie van de hoogte worden
opgesteld. Voor de binnentemperatuur gebruiken we een gewone thermistor
die binnen in de kuip bevestigd is,

3.9.~ De telemetrie(ls)

De verschillende parameters die bij een ruimteproef>gemeten worden
kunnen ofwel in de schuit bewaard worden ofwel via een radioverbinding

rechtstreeks naar de aarde verzonden worden.

Van het bewaren in de schuit wordt meer en meer afgezien om

volgende redenen :
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- de registratietoestellen zijn meestél omvangrijk en zwaar en
vragen veel vermogen IR :
- recuperatie van de schuit wordt imperatief
. — gedurende de vlucht heeft men geen inlichting over het goed

verloop van de metingen.

Daar meestal de gemeten parameters gemakkelijk in een elektrische
spanning kunnen worden omgezet en daar, om dienstredenen, als localisatie:
en drukmeting steeds een telemetrie wordt medegestuurd door de CNES, is
het gebruik van een radioverbinding aangewezen. Door een Amerikaanse
werkgroep IRIG (Inter range instrumentation Gfoup) werden verschillende
‘standaardsystemen uitgewerkt -die tegenwoordig vrijwel over geheel de
wereld worden aangenomen. Deze standaarden normaliseren tevens de toe-
stellen die bij het ontleden en registreren'van de parameters dienen te
worden gebruikt. Er zijn verschillende systemen genormaliseerd. De

voornaamste zijn :

FM - FM : frekwentie modulatie - frekwentie modulatie
PDM : pulse duration modulation '

- PCM:- : pulse code modulation

AM'- FM Q'émplitude modulatie - frekwentie modulatie.

Het lanceercentrum van Aire-sur-1'Adour kon ons een telemetrie ter be- 4
schikking stellen van het type FM - FM. Dit systeem is zeer eenvoudig en
zoals reeds vroeger gemeld werd gans het elektroniséh systeem gebouwd in
functie van de karakteristieken van deze telemetrieketen. In dit systeem
beschikt men over 29 onderdraaggolven die elk door een parameter in fre-
kwentie kunnen gemoduleerd worden., Bij iedere onderdraaggolf is een
frekwentieband gereserveerd die proportioneel is aan de frekwentie van

de onderdraéggolf zelf. Aldus bekomt men een reeks kanalen in het fre-
kwentiegebied tussen O en 200 000 Hz, Elk kanaal is van de nabije kanalen
gescheiden door een niet gebruikte frekwentiezone, ten einde overspraak te
vermijden. Met hetzelfde doel wordt in icder kanaal de maksimale frekwentie
van het over te brengen signaal beperkt tot slechts 1/10 van de bandbreedte

van het kanaal. Aldus verkrijgt men een geheel systeem van kanalen met elk
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zijn gepaste doorlaatband. Nu worden de te meten parameters zo over de
kanalen verdeeld dat de maximum te meten frekwentie de doorlaatband van
het kanaal niet overtreft. Voor .ieder kanaal beschikt men over een
modulator die een onderdraaggolf afgeeft in frekwentie gemoduleerd door
de te meten parameter. Al deze onderdraaggolven worden gemengd en met
het bekomen multiplex signaal wordt de draaggolf van de zender in fre-
kwentie gemoduleerd. Op de grond gebeurt na ontvangst een eerste detektie
waardoor we terug het multiplex signaal krijgen. Dit wordt in een reeks
discriminatoren gestuurd die elk afgestemd zijn op &én van de gebruikte
kanalen. Deze filteren eerst de gewenste band uit het multiplexsignaal,
demoduleren de onderdraaggolf en aldus bekomt men de juiste weergave van
- de in de schuit gemeten parameter. Dit wordt dan op magnetische band

bewaard en tevens op papier aanschouwelijk gemaakt (fig. 23 en 24).

3.10.~ Voedingen

3.10.1. De hoogspanning (12) (fig. 25)

De voeding van de fotovermenigvuldiger bestaat uit een ge-
 stabiliseerde hoogspanning die wat betreft stabiliteit aan zeer strenge

eisen moet voldoen. Verder moet deze hoogspanning gemakkelijk regelBaar

zijn tussen 1000 en 2100 V teneinde de dispersie tussen de karakteristieken
van verschillende fotovermenigvuldigers te kompenseren. Het geheel van

de hoogspanningsvoeding kunnen we als volgt beschrijven : een oscillator
waarvan de voedingsspanning geregeld is, levert een wisselspanning af met
zeer grote amplitude. Deze'wisseISpanning wordt aangelegd aan een spannings-
verdubbelénde gelijkrichter gevolgd door een filter. De bekomen gelijkspan-
ning voedt de fotovermenigvuldiger. Aan de uitgang vindt men tevens een
spanningsdeler bestaande uit weerstanden. Deze vormt een voldoend lage
spanning welke met een referentiespanning kan vergeleken worden. Het
verschil tussen deze twee spanningen wordt versterkt en dient om de voedings~

spanning van de oscillator te regelen.
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Daar de stabiliteit van de hoogspanning voor de fotbvefmenigvuldiger
van zeer groot belang is willen we hier even de karakteristieken aanhaleh
van de hoogspanning die in het laboratorium van het IAS voor deze proef

werd ontworpen.

We beschouwen de stabiliteit van de uitgangsspanning ten opzichte

van de temperatuur, de ingangsspanning en de uitgangsstroom.

Noemen we CT de temperatuurcoéfficiént, gedefiniéerd als

AV . S , . . :
Cr = met I, en V_ konstant oL (3.59?:

AVs is de max. verandering van de uitgangsspanning
AT is het verschil tussen de uiterste testtemperaturen
I. is de uitgangsstroomv ‘

S
Ve de ingangsspanning.

De spanningscoéfficiént CF is als volgt gedefiniéerd :

AV S .
CF = —2 et IS en T konstant : (3.51)

AV
e

AVe is de max. verandering van de ingangsspanning.

De.dynamische uitgangsweerstand Ro is als volgt gedefiniéerd :

AV . )

R = —> met TenV konstant ' (3.52)
o e
AT
s
Men heeft dus

= o 4+ R

AVstot CF Ave R AIs + CTAT (3.53)

Voor de gebruikte montagé bekwainen we :

0,018V/°C
0,012
300 Q

A

en
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Buiten deze drie coéfficiénten moet nog rekening gehouden worden met de
stabiliteit in functie van de tijd. Deze was hier 0,02%/48h. Tenslotte
moet de residuele rimpel na het filteren zeer klein zijn. In de gebruikte

montage (prototype) was deze 22mV voor een uitgangsspanning van 1293V.

Voor het bekomen van deze karaketeristieken diende beroep te
worden gedaan op uitgezochte componenten, vooral wat de temperatuur-
‘coéfficiént betreft en tenslotte dienden de circuits met een hoogohmige
silicone te worden bedekt ten einde vooral de invloed van de vochtigheid

te vermijden.

3.10.2. De laagspanningsvoedingen

Uitgaande van een batterijspanning van + 12V werden alle ver-
schillende circuits gevoed. Nochtans werd de voeding van ieder onder-

systeem door een gellijkspanning-gelijkspanning convertor van de bron ge-

" . scheiden. Dit gebeurde om verschillende redenen. Daar voor de verschillende

onderdelen verschillende spanningen vereist waren zou een afzonderlijke
‘voeding voor elke spanning niet rendabel geweest zijn en moeilijkheden
meegebracht hebben voor het op- en ontladen van de verschillende stellen
batterijen. Door het systeem met convertors bleven de verschillende

. systemen tevens onderling gescheideh m.b.t. parasieten. Verder kon aan
elk Systeem de noddzakélijke regeling toegevoegd worden. Hiervoor werd
meestal gebruik gemaakt van in de industrie beschikbare regulatiemodulen
(Bu;r Brown 1515) waarvan de karakteristieken voldoende goed waren voor

onze toepassingen.

3.10.3. De batterijen

"Omwille van hun uitstekende verhouding gewicht/vermogen werden
zilver-zink batterijen verkozen voor deze proef. Het grote nadeel is
dat ze wel delikaat zijn en dat bij het :op- en het ontladen zekere voorzorgen
dienden genomen. De individuele spauning per element is 1,86 V bij
volledige oplading. Bij het ontladen daalt deze spanning vlug tot een
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nominale waarde van 1,5 V en dit bij een ontladingsstroom gelijk aan

© 1/10 Van de capaciteit (vb voor 25AHcapaciteit : ontladingsstroom van

2,5 A). Deze nominale waar&e blijft zeer konstant gedurende het ontladen.
Bij de proef werd een batterij bestaande uit 8 elementen gebruikt zodat

de maximum spanning 14,88V en de nominale spanning 12 v bedroeg. Het

goed gedrag bij lage temperatuur en lage druk wordt ook gewaarborgd.
Nochtans hebben wij moeilijkheden ondervonden wanneer men lage druk en lage
temperatuur samen toepast op de accus. Immers stelden we vast dat de
nominale spanning daalde en de capaciteit lager werd. Daarom werd besloten
de voeding in de luchtdichte kuip te monteren. Door de thermische isolatie
met de omgeving en wegens het gedissipeerd vermogen van de elektronische
circuits wordt een nagenoeg constante en homogene temperatuur bekomen.
Omwille van het ontgassen van de accus mogen deze echter slechts op het

laatste ogenblik in de schuit gemonteerd worden.
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HOOFDSTUK IV.- DE IJKING

4,1, Inleiding

Absolute metingen in het zichtbare gedeelte van het spectrum
zijn heden zeer gebruikelijk. Gewoonlijk wordt hierbij gebruik gemaakt
van een, thermozuil geijkt b.m.v. een standaardlamp. Deze zuil doet

dan dienst als secundaire standaard.

Wat absolute metingen in het ultraviolet gebied zo moeilijk maakt
is, dat men over geen stabiele bron beschikt die in dit spectraal gebied
nog voldoende intensiteit heeft om een nauwkeurige meting toe te laten.

Dit is de reden waarom veel metingen van de zon in dit spectraal gebied,

1).

gebeuren met slecht gecalibreerde detectoren De meest gebruikte bron

is de koolstofboog. Alhoewel we de spectrale stralingsintensiteit van deze

(2), toch treden er bij het gebruik zeer

bron als gekend mogen beschouwen
grote nadelen naar voor. In zijn artikel haalt F. Johnson al de omsténdig-
heden aan onder dewelke zijn meting gebeurd is. Hieruit blijkt reeds de
moeilijkheid om5i£ch{bij een ijking in identische voorwaarden te plaatsen.
Verder is er nog het probleem van de geringe intensiteit in het ultraviolet
tegenover de grote intensiteit in het zichtbare spectrum, hetgeen onvermijde-
lijk een hoog percentage strooilicht met zich medebrengt. Het feit over

geen andere ijkbron dan de koolstofboog te beschikken was zeker mede ver-
antwoordelijk voor het feit dat het UV spectrum van de zon zolang onvoldoend

nauwkeurig bepaald bleef.

De methéde die bij ons in het BIRA op punt werd gesteld om een
monochromator in het UV in absolute waarde te ijken, vangt aan met een
ijking van het toestel in relatieve waarde en dit b.m.v. een bron die geen
continu spectrum vertoont, maar wel een over het spectrum verdeelde reeks
van relatief intense, stabiele spectraallijnen. Eens we over de relatieve
kromme beschikken wordt deze op absolute schaal omgerekend door de ijking
in één punt van de kromme (bij 2537 &) met behulp van een kwiklamp. Dit

gebeurt volgens de klassieke methode met een thermozuil als tweede standaard.
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4.2.- 1jking in relatieve waarde

4.2.1. Bron

De methode van de i1jking van de monochromator steunt in eerste
plaats op het feit dat we over een degelijke bron beschikken die in het
spectraalgehied van 1700 tot 3000 & voldoeind stablele spectraallijnen bezit.
Deze zijn tevens zeer scherp, zodat de golflengte met grote nauwkeurigheid

gekend 1is.

Bij de studie van de electronische structuur van elementen met
gemiddelde of zware massa werd tot voor emnkele jaren gebruik gemaakt van
de electrische boog met al de nadelen eraan verbonden : grote stromen zijn
_ noodzakelijk, de spectraallijnen ziin Zeer breed en hun juiste golflengte
kan moeilijk bepaald worden. Pas in 1950 stelden Meggers en Wedfall (3
een nieuw-type bron voor nl., de ontladingsbuis bij zeer lage druk en zonder
electrode, waarbij de excitatie verkregen wordt b.m.v. een microgolf generator.
Deze methode had het grote voordeel zeer scherpe, fijne spectraallijnen
te geven. Hiervan werd gebruik gemaakt bij de studie van de absorptie van

(4)

moleculaire zuurstof door F. Biaumé in het laboratorium van het BIRA jwaarvoor
een bron met zeer fijne en goed gedefinieerde spectraallijnen noodzakelijk

was. Het element dat hierbij de aandacht trok omwille van het groot aantal
lijnen in het onderzochte spectraaldomein, was Silicium. Gezien de te kleine
dampspanning van Silicium, zelfs bij hoge temperaturen, werd gezocht naar

een vluchtige halogeenverbinding die gemengd met een zeldzaam gas in de

lamp kon worden aangebracht. De halogeen verbinding die hiervoor in aanmerking

kwam was SiClb waarvan de dampspanning bij - 80°C, 0,1 mm Hg bedraagt.

Terwijl de proeven voor het op pﬁnt stellen van die bron in het
BIRA aan gang waren, publiceerden L. Radzienski en K. Andrew (5) een artikel.
Hieruit bleek dat zij, uitgaande van dezelfde halogeenverbinding, een analoge
lamp hadden vervaardigd waarmede ze met grote nauwkeurigheid het spectyum
van Si hadden bepaald. 'Aldus konden we beschikkenlover een bron waarvan

we tevens zeer nauwkeurig de golflengte der spectraallijnen kenden.
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Deze lamp'<fig° 26) zoals beschreven in ref. 4, bestaat uit een
kwartsbuis met aan &én uiteinde een venster in suprasil dat het licht door-
laat tot 1600 A. Aan de andere zijde is een pyrexbuis aangelast die dient als
condensatiekolom waarin de halogeenverbinding in het luchtledige wordt
gesublimeerd., Voordat de lamp dicht gesmolten wordt, wordt nog het draaggas
ingebracht, hier Helium ondei een druk van 0,5 Torr. Tijdens het gebruik
wordt de condensatiebuls, die de hoeveelheid SiCl4 bevat, in een mengsel van
aceton en C02-sneeuw gedompeld waardoor we een temperatuur van - 80°C bekomen.
Deze lamp wordt dan geéxciteerd door een microgolfgenerator "Raytheon
microtherm'" op een frekwentie van 2450 MHz met een maximum vermogen van
125 Watt, De lamp wordt aangebracht in een resonerende caviteit(6’7).

Deze bestaat uit twee coaxiale buizen waarvan de binnenste de kwartsbuis
‘nauwkeurig omsluit. Fig. 27 geeft de doorsnede van de caviteit aan.

Het gebruik van hyperfrekwenties laat toe een compakte resonator te gebruiken
die de ontlading zeer goed lokaliseert en het hoogfrekwent vermogen met

een grote doelmatigheid aan het gas overdraagt. De aldus bekomen lamp gaf

‘zeer veel Spect;aallijnen waarvan er tenslotte 18 weerhouden werden voor

de ijking van de monochromator, dit omwille van hun stabiliteit in functie

van de tijd. Deze worden weergegeven in tabel 1 met hun relatieve intensiteiten.

De methode aangewend om deze tabel op te stellen wordt hierna besproken.

4.2.2., Monochromator McPherson (fig. 28)

Met het doel de verschillende spectraallijnen af te zonderen dien-
den we over een tweede monochromator te beschikken die een goede resolutie
bezit. Daarvoor hebben we een monochromator McPherson model 218 gebruikt
met een focaal-afstand van 30 cm en een vlak rooster van 50 x 50 mm met
1200 lijnen per mm. Het rooster wordt bewogen door een motor via een
raderwerk. Door het kiezen van verschillende kombinaties van tandwielen
verkrijgt men verschillende snelheden. _Een teller is mechanisch met
het sysﬁeem verbonden en geeft een aanduiding van de golflengte. Deze
waarde is meer als een indicatie dan als een meting te beschouwen. Zij
is slechts nauwkeurig op de speling van het raderwerk na. Voor fijne af-

regeling kan de verplaatsing manueel gebeuren. Gans de optiek van deze
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TABEL 1.-

AR) " Relatieve intensiteit (int 2435 & = 100%)
1776,8 | 1,7

1837 | 2,7

1850,7 3,0

1881,9 ‘ ‘ 0,7

1901 - 4,3

1984 1,3

1987 u 7,8

1989 11,2

2058 . 6,2

2124 ‘ 11,7 .
2207 ' | 34,4

2435 100

2506 - o 38

2528 : 37

2631 . 12,6

2881 ' - 82

2970 o 5,3

2987 : 10
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monochromator is bedekt met Mng en voorzien voor het verre ultraviolet.

De ingangs- en uitgangsspleten zijn regelbaar. De monochromator dient onder
luchtledige te werken. Voor de ingangsspleet wordt de bron opgesteld, goed
afgedicht ten opzichte van de omgeving. Voor de uitgangsspleet wordt de
fotovermenigvuldiger aangebracht die zich in een luchtdichte buis bevindt
welke b.m.v. afdichting met O-ring tegen de monochromator wordt aangesloten.
Daarna wordt de monochromator luchtledig gemaakt, eerst b.m.v. een rotatie-

pomp en daarna b.m.v. een diffusiepomp.

4.2.3. De fotovermenigvuldiger met natriumsalicilaatplaatje

Om nu de relatieve antwoordkromme van de fotovermenigvuldiger

~ te kunnen opstellen moeten we beschikken over een geijkte ontvanger waarvan
de respontiekurve.gekend is. Hiervoor wordt zoals thans voor vele
ultraviolet ijkingen, een fotovermenigvuldiger gebruikt die geplaatst

is achter een glasplaat bedekt met natriumsalicilaat. Natriumsalié¢ilaat

is een fluorescerende stof die een konstante kwantumeffiéiéntig heeft,

zeer dicht bij 1 gelegen, in het golflengte gebied 3600 & - 600 & (8). Daar-
bij heeft de spectraaldistributie van de fluorescénte straling een maximum
bij 4430 A wat in een gebled ligt dat met menig fotovermenigvuldiger zeer
goed detecteerbaar is. In ons laboratorium werd op een glasplaat een laag
natriumsalicilaat aangebracht, volgens de methode beschreven door Allison(e).
Daarna werd de fluorescerende kwantumeffici&ntie gecontroleerd zodat we

met zekerheid over een detector beschikten die een constante antwoordkromme
in het beschouwde spectraalgebied heeft. De fotovermenigvuldiger die gebruikt
werd is een EMI type 6255 S met kathode in SbCs. Met deze opstelling kan

"de relatieve intensiteit van de spectraallijnen van onze bron gemeten worden.

De resultaten worden gegeven in de tabel I die reeds vroeger vermeld werd.

4.2.4. De relatieve ijking

De relatieve ijking bestaat er in,het verloop van de antwoord-
kromme van het geheel diffusor-monochromator en fotovermenigvuldiger op te
meten in functie van de golflengte. De verschillende elementen die hierbij

nodig zijn werden hoger beschreven : de Si-bron, een tweede monochromator
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en een detector met gekende antwoordkromme. De opstelling die we hierbij
gebruiken, en weergegeven in fig. 29, beschrijven we thans in het kort.

De bron waarvan het SiCl, op constante temperatuur gehouden wordt

door afkoeling in een dewar gevuldamet een mengsel aceton en C02-sneeuw
(temperatuur - 80°C) wordt opgesteld voor de ingangsspleet van de
monochromator. De excitatie gebeurt met de hoog-frekwentgenerator

waarvan de caviteit met lucht gekoeld is. De monochromator wordt eerst
luchtledig gemaakt door middel van een rotatiepomp en daarna door een
diffusiepomp met een val met vloeibare stikstof. De fotovermenigvuldiger
wordt gevoed bij een hoogspanning van 2000V, gemeten met grote nauwkeurig-
heid. De uitgang wordt gemeten met een electrometer Cary type 32, vibrating
reed electrometer, waar een registreerapparaat aangeschakeld is. De re-
latieve ijking gebeurt door substitutie. Eerst wordt de fotovermenigvuldiger
met het natriumsalicilaatplaatje aan de uitgang van de monochromator geplaatst.
Nadat een voldoende luchtledige in het toestel bekomen is, wordt de lamp
aangezet en men laat deze zich stabilizeren gedurende ongeveer een uur.

Op dat ogenblik wordt een eerste referentiespectrum van de lamp opgenomen.
Daarna wordt de fotovermenigvuldiger met het natriumsalicilaat plaatje
vervangen door het te I1jken geheel. Voor de uitgezochte reeks van stabiele
spectraallijnen wordt de uitgangsspanning geregistreerd. Dit gebeurt op

de volgende manier. De monochromator bezit een golflengteschaal die mechanisch
verbonden is met het rooster. Op deze schaal hebben we de waarden voor

de maxima van de gebruikte spectraallijnen van Silicium opgetekend. Voor
elke van de uitgekozen spectraallijnen zetten we eerst de waarde in op

de monochromator McPherson., Daarna zoeken we met de teAijken monochromator
he; spectrum af en houden we het rooster stil op het maximum van de ontvangen
spectraallijn. Daarna wordt opnieuw met de McPherson bijgeregeld om precies
op het maximum van de spectraallijn te komen. Dan wordt weer bijgeregeld

op de te ijken monochromator. Dit wordt herhaald tot we zeker zijn het
maximum maximorum bereikt te hebben. Hierna lezen wij de waarde van de
ontvangen Iintensiteit .af. Eens dit gedaan is voor al de uitgekozen
spectraallijnen wordt de meting met de fotovermenigvuldiger met het salici-

laatplaatje nog eens herhaald.
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TABEL 2.-
A(R) ) v @) v %%% 103
1776 0,415 15 36
1837 0,560 36 64,3
1850,7 0,935 61 65,3
1901 0,830 58 | 70
1984 . 1,560  142,5 91,2
1987 1,705 156 91,5
1989 2,48 246 99,2
2058 - 1,305 130,5 100
2124 2,180 205,5 94
2207 6,825 625 91
2435 17,10 1125 - 65,8
2506 5,825 310 53,2
2528 6,05 315 52,1
2631 2,18 75 34,4
2881 12,08 106 8,8
2987 2,34 7,35 3,1

(1) intensiteit gemeten met fotovermenigvuldiger met salicilaatplaatje

Hoogspanning 700 V, weerstand electrometer 1089

(2) intensiteit gemeten met fotovermenigvuldiger Emi kathode Cd

Na de monochromator Hilger. Hoogspanning 2000 V, weerstand electr. 10109
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van de monochromator in functie van de

TABEL 3.~ Relatieve gevoéligheid c

golflengte en genormaliseerd voor 2537 &

A(R) c, A(R) c, A(R) c,
1700 0,50 2000 2,08 2300 1,69
10 0,54 10 2,09 10 1,67
20 0,58 20 2,095 20 1,64
30 0,615 30 2,095 - 30 1,61
40 0,68 40 2,10 40 1,58
50 0,74 . 50 2,10 50 1,56
60 0,79 . 60 2,10 60 1,53
70 0,85 70 2,095 70 . 1,51
80 0,91 80 2,09 80 1,48
90 0,98 90 . 2,08 90 1,42
1800 1,05 2100 2,075 " 2400 1,40
10 1,10 10 - 2,07 10 1,37
20 1,20 20, 2,06 20 1,33
30 1,27 30 2,05 30 1,32
40 1,35 40 2,03 40 1,31
50 1,41 50 2,01 50 1,28
60 1,50 60 2,00 60 1,24
70 1,57 70 1,99 70 1,22
80 1,62 80 1,97 80 1,19
90 1,68 90 1,95 90 1,15
1900 1,72 2200 1,92 2500 1,11
10 1,78 .10 1,90 10 1,09
20 1,83 .20 1,88 20 1,06
30 1,90 . 30 1,85 30 1,02
40 1,94 40 1,82 40 1,00
50 1,98 50 4,80 50 0,96
60 2,01 60 1,79 60 0,93
70 2,03 70 1,76 70 0,90
80 2,045 80 1,73 80 0,80
90 2,065 90 1,71 90 0,83
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TABEL 3.- Relatieve gevoeligheid C2 van de monochromator in functie van de

A(R)

golflengte en genormaliseerd voor 2537 &

c, ACA) c,
2600 0,80 2800 0,28
10 0,76 10 0,26
20 0,73 20 0,25
30 0,70 30 0,23
40 0,66 40 . 0,22
50 0,63 50 0,21
60 0,61 60 0,195
70 0,58 - 70" 0,18
80 0,55 80 0,17
90 0,52 90 0,16
2700 0,50 2900 0,15
10 0,47 10 0,14
20 0,45 20 0,13
30 0,43 30 0,12
40 0,40 40 0,11
50 0,38 50 0,10
60 0,36 60 0,09
70 - 0,34 - 70 0,08
80 - 0,32 80 0,07
90 0,30 90 0,06
' | 3000 0,05

=
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De waarde van de verschillende intensiteiﬁen wordt dus nogmaals gemeten,
Als ijkwaarde nemen we dan het rekenkundig gemiddelde van de metingen voor
en na de eigenlijke ijking. De verhouding van de gemeten intensiteiten
van het referentiespectrdm en van het spectrum gemeten met het te ijken
ensemble wordt uitgezet in functie van de golflengte en geeft de gezochte
relatieve ijkkromme. Tijdens deze ijking wordt voortdurend gecontroleerd
of de temperatuur van de bron, het vermogen van de generator en de hoog-
spanning constant blijven. De resultaten worden gegeven in tabel 2. Zij
zijn grafisch voorgesteld in fig. 30. De waarde van de relatieve gevoelig-
heid in functie van de golflengte en genormaliseerd bij 2537 & (golflengte
waarbij de absolute ijking zal gebeuren) is gegeven in tabei 3. Het is
deze tabel die gebruikt wordt bij de ontleding der gegevens van de ballon-

proef.

4,3, De ijking in absolute waarde

De ijking in relatieve waarde geeft een ijkkromme die op een
onbekende factor na, de gevoeligheid (amp/foton cm-2 sec-l) van de mono-
chromator en de fotovermenigvuldiger in functie van de golflengte weergeéft.
Voor de ijking in absolute waarde volstaat het nu bij &én bepaalde golf-
lengte de evenredigheidsfactor tussen'hetAinvallend aantal fotonen per
seconde en per cm2 en de gemeten stroom van de PM in A vast te leggen.

Met beﬁhlp van deze evenredigheidsfactor kan de volledige relatieve ijk-

kromme naar een absolute schaal worden omgerekend.

De golflengte die we kiezen voor onze ijking in absolute waarde
is 2537 R. Aldus kunnen we een zeer intense spectraallijn van de kwik-
lamp als bron gebruiken. Deze golflengfé heeft daarbij nog het voordeel
in een gebied te llggen waar er geen absorptie door zuurstof gebeurt,

zodat het niet nbodzakelijk is de ijking in het luchtledige door te voeren.

Als bron voor deze ijking gebruiken we de kwiklamp-standaard van
het type UV (2537) OSRAM. Om de stabiliteit van de lamp te verhogen werd
een speciale houder ontworpen die met water gekoeld is. Door een regeling

van het waterdebiet wordt de temperatuur van de lamp gestabiliseerd op
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19 + 0,1°C. Véér de lamp werd een UV filter aangebracht die het zichtbare
licht weert. Dit filter laat echter naast het UV licht ook nog het IR
licht van de lamp door. Het UV licht van de lamp werd speciaal in het
laboratorium van het BIRA bestudeerd. Aldus weten we dat 20,47 van het
UV licht afkomstig is van andere Spectfaallijﬁen dan.de beschouwde 1lijn
bij 2537 A. '

Het IR gedeelte van de stralipg“kan bij de ijking geé€limineerd
worden door het gebruik van een IR filter type RG2. Dit filter heeft een
doorlaatband die precies overeenstemd met de IR doorlaatband van het UV-filter.
De transmissiecoéfficiéﬁt is 0,89. De bepaling in absolute waarde van de
intensiteit bij 2537 & van de kwiklamp gebeurt b.m.v. de thermozuil Reeber
 waarover we in ons instituut beschikken. Deze werd vooraf geijkt door
vergelijking met de secundaire straliﬁgsstandaard van het Koninklijk
Meteorologisch Instituut. Aldus weten wij dat de thermozuil 1uV aan de
uitgang geeft voor een stralingsintensiteit van 9,406uW., De temperatuur
gestabiliseerde lamp en de thermozuil bevinden zich op verschillende tempe-
raturen zodat z1j warmtestraling onder elkaar zouden uitwisselen. Hieraan
wordt verholpen door een venster in gesmolten silex (Vitreosil) voor de
lamp te plaatsen. Dit venster heeft een transmissiecoéfficiént van 0,93
voor het UV en het zichtbare gedeelte van het spectrum. Dit Silex-venster
is op kamertemperatuur en dus ook op dezelfde temperatuur als de thermozuil,
Voor de uitvoering van de ijking maken we gebruik van een optische bank
(zie fig. 31). Aan de ene zijde plaatsen we de kwiklamp. De stabiliteit
van de lamp wordt gedurende de ganse proef gecontroleerd b.m.v. een een-
voudige fotometer, bestaande uit een lichtgevoelige cel die in de houder
van de lamp is aangebracht. Op een afstand L1 van de lamp plaatsen we de
thermozuil. Deze is verbonden met de aangepaste microvoltmeter die de
meting weergeeft op een registreertoestel. Een ingebouwde calibratie geeft
ons onmiddellijk de gevoeligheid van het meet- en registreertoestel : 1
verdeling op het papler komt overeen met 0,00231 75uV . Op een afstand
L2 (L2 > Ll) en op dezelfde optische as, plaatsen we het te ijken geheel
(monochromator en PM). Het rooster van de monochromator werd vooraf inge-
steld voor de te meten golflengte van 2537 A. Als bron beschouwen we dus
het geheel kwiklamp, UV filter en silex venster. We meten dﬁn achtereen-

volgens met de thermozuilg
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- de intensiteit van de bron, dit is I 2537 R’

IUv : intensiteit van de UV straling van de lamp, de spectraal-
lijn bij 2537 & niet medegerekend.

Iyogy ° intensiteit van de spectraallijn bij 2537 &.

IIR : intensiteit van de straling in het IR gedeelte.

Deze meting gaf 51,4 schaaldelen op het registreerpapier, zodat

I 2537 ~ 51,4 schaaldelen

- IIR : deze wordt bekomen door in de vorige opstelling het IR filter bij
te voegen.
Deie‘meting gaf (rekening houdend met de transmissiecoéfficiént) 0,89 IIR

16,9 schaaldelen., Hieruit volgt :

16,9
12537 + I v " 51,4 -~ 0,80 33,4 schaaldelen
of 12537 + IUV ~ 0,077k V
of I 41~ 0,7250 W em 2
2537 A\ ’
12537 te bekomen moeten wij de bij@rage (20,47) van IUV aftrekken
79,6 -2 -2
12537 100 —~2- 0,725y W em © = 0,5624u W em .

Deze intensiteit is deze welke optreedt ter hoogte van de thermozuil, d.i.
op een afstand L1 van de bron. Door de thermozuil weg te nemen, meten we
onmiddellijk de intensiteit van de spectraallijn bij 25378 met de monochromator.
Rekening houdend met het verschil in afstand tussen monochromator en thermo-
zuil vinden wij dat
2
10

. .
(El-> I,54; Overeenkomt met 3,92 10" A aan de PM. Hierbij werd

de lamp als“puntbron beschouwd. Het bekomen resultaat leidt tot de vaststel-

ling dat 392 pA overeenkomen met 0,9047 erg cm-2 sec . Aangezien bij de
beschouwde golflengte &én foton overeenkomt met 7,8293.10—12erg is de gezochte

ijkfaktor 3,39 1072} A/foton cm 2 sec”l.

Merken we op dat deze gevoeligheidsfaktor slechts geldt bij één
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waarde van de hoogspanning (2000V) en bij A = 2537 R, Om de gevoeligheden
te bepalen bij andere golflengten of andere spanningen moet men rekening

houden van de resp. relatieve ijkkrommen.

4.4.- Ijking in functie van de hoogspanning

De vorige ijking in absolute waarde gebeurde bij een bepaalde
waarde van de hoogspanning van de PM. Thans is het noodzakelijk de relatieve
gevoeligheidsverandering bij verandering van de hoogspanning te bepalen.
Aangezien deze gevoeligheldswijzigingen onafhankelijk zijn van de golflengte, ‘
is de opstelling die wij hiervoor gebruiken vrij eenvoudig. We belichten
het venster met de kwiklamp en laten de hoogspanning verschillende waarden
aannemen., - De verhouding van de geme;eﬁ intensiteiten geeft de relatieve
gevoeligheidskromme ten opzichte van de hoogspanningﬁ Bij de ballonproef
zal men de gebruikte hoogspanning met grote néuwkeurigheid meten en een
correctie aanbrengen voor het verschil met de hoogsﬁanning bij de ijking.

De afhankelijkheid van de hoogspanning wordt weergegeven in fig. 32 en tabel 4.
De gebruikte hoogspanning bij de ballonproef was 2058 V. De verhoging van

de gevoeligheid t.o.v. 2000 V volgt uit de grafiek. Zij bedraagt %4%% = 1,32
zodat &én hv bij 2537 A overeenkomt met 3,39 x 1,32 x 10~ 2} A of 4,46 10721 A,

4.5, Ijking in functie van de invalshoek (fig. 33)

Bij al de vorige ijkingen maakte men gebruik van‘een bron, normaal
gelegen ten opzichte van het venster. Daar de 1nvalshoek van de zon voort-
durend verandert gedurende de proef moet rekening gehouden worden met de
afhankelijkheid van de gemeten intensiteit t.o.v. de invalshoek van het
licht. Om twee redenen verandert de gevoeligheid met de invalshoek van de
bron. De eerste reden is dat de diffusor onmogelijk perfekt kan zijn en
dat er dus steeds een gedeelte van het licht weerkaatst wordt, De tweede
reden is dat door het verkleinen van de invalshoek dé schijnbare oppervlakte
van het venster t.o.v. de bron verkleint. De ijktabel 5 toont tevens aan
hoeveel aan intensiteit verloren gaat door de schuit niet op de zon te

richten. Indien een grotere resolutie vereist ware, zou de schuit zeker
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TABEL. 4.- Ijking in functie van de hoogspanning

Hoogspanning relativiteitsfactor
2200 7,65
2100 5,1
2000 ' 3,15
1900 1,98
1800 1,215
1700 0,72
1600 | 0,405
1500 0,221
1400 ' 0,115
1300 o 0,0585
1200 , 0,029
1100 0,0127

1000 : 0,0054
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TABEL 5.- Relatieve gevoeligheid C, in functie van de invalshoek of

1
zenithale afstand
Zenithale afstand x C1
0° 1
2,5° , 0,89
5° 0,70
7,5° - . - 0,49
10° ’ - 0,33°
12,5° ' 0,22
15° o ‘ 0,15
C17,5% o 0,094
' 20° | " 0,066
22,5° ' - 0,0500
25° - 0,0370
27,5° 0,0285
30° , ' 0,0220
32,5° ‘ ' 0,0170
35° A 0,0140
37,5° _ 0,0115
40° R 0,0095
42,5° | 0,0080
45° - 0,0069
47,5° o ’ 0,0058
50° 0,0050
52,5° 0,0045
55° 0,0041
57,5° 0,0037
60° . 0,0034
62,5° ' 0,0033
65° - 0,0032

67,5° 0,0031
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op de zon moeten gericht blijven gedurende de proef om nog voldoende
intensiteit te bekomen. De afhankelijkheid van de invalshoek wordt aan-
gegeven in de fig. 33 en in de tabel 5 welke de coé%ficiént C, aangeeft.

Hierbij 1s C1 gedefiniéerd door de betrekking I1 = E* . Hierin zijn
1

I1 de intensiteit bij normale inval der stralingen,
Ix de gemeten intensiteit bij een invalshoek of zenithale

afstand x.

4,6.,- Ijking in golflengte

Met behulp van de siliciumlamp wordt de monochromator ook in
golflengte geijkt. Dit komt er op neer de juiste golflengte te bepalen
waarbij de referentiepulsen optreden. Het optreden dezer pulsen gebeurt
immers bij mechanisch goed gedefiniferde standen van het rooster. We steunen
hiervoor op het feit dat het spectrum van silicium met grote nauwkeurigheid
gekend is. We gebruiken de volgende opstelling (fig. 34) : de ‘siliciumlamp
wordt gemonteerd vddr het venster van de monochromator. Tussen de lamp
en het venster wordt voortdurend stikstof geblazen om de absorptie door
de zuurstof van de atmosfeer te vermijden. Ondertussen laten we de motor
die fet rooster aandrijft, draaien en registreren terzelfdertijd het spectrum
en de referentiepulsen. Dit wordt gedaan voor beide draaizinnen van de
motor. Nadat we de voornaamste spectraallijnen van Si geidentificeerd
hebben, wordt door interpollatie de plaats van de referentiepunten vast-
gelegd. ‘Tabel 6 geeft de lijst van deze golflengtes. Op te merken valt
dat de bekomen golflengtenniét dezelfde zijn voor de twee draaizinnen. Dit
is te verklaren doordat de referentiepulsen mechanisch vergrendeld zijn met
het rooster, via een raderwerk dat onvermijdelijk een zekere speling vertoont.
Bij het omkeren van de draaizin wordt dan de speling eerst opgeheven vooral-
eer het rooster terug in beweging komt. De referentiepunten worden gebruikt
om de bekomen spectra in golflengte te ijken. We beschikken voor elke:
draaizin over zes referentiepunten. Tussen twee referentiepunten wordt
lineair geinterpolleerd. Het is noodzakelijk om zes referentiepunten te
hebben alhoewel de beweging van het rooster in een lineair verband staat

t.o.v. de bekomen golflengte. De snelheid van de motor is immers niet

"
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steeds constant en dit om verschillende redenen. Na het omkeren moet de

.motor eerst aanlopen eer hij zijn regimesnelheid bereikt. Verder is ook

deze regimesnelheid niet steeds dezelfde, aangezien, door de veranderingen
in temperatuur, de spanning der batterijen en de weerstand van de motor

zich lichtjes wijzigen. Bij het omkeren van de draaizin wordt ook nog een
relais bekrachtigd zodat het stroomverbruik bij beide draaizinnen ver-
schillend is. Dit brengt opnieuw een licht verschil in spanning en dus

in snelheid mede, aangezien de voedihgsbron niet geétabiliseerd is. Door
over zes referentiepunten te beschikken die op ongeveer 240 & van elkaar |
verwijderd liggen kunnen we evenwel aannemen dat tussen deze punten lineair'

mag geinterpolleerd worden.

4.7.- Bepalen van de resolutie van de monochromator

Als definitie voor de resolutie aanvaarden wij de breedte op
halve intensiteit van een enkelvoudige spectraallijn. Voor de verschillende
spectraallijnen, opgenomen zoals beschreven in de vorige paragraaf, wordt
de breedte op halve hoogte gemeten en de gemiddelde waarde wordt als de
resolutie aangenomen. Tabe1v7*geeft de gemeten spectraallijnen en de
gevonden waarden aan. De gemiddelde waarde is 14,77 R. Deze resolutie is

voldoende voor het aé€ronomisch probleem dat we wensten op te lossen-

4,8.- Ijking van de elektrometer

Alhoewel bij. de bouw van de elektrometer precise elementen gebruikt.
werden zodat het ontwerp met voldoende nauwkeurigheid kon worden doorgevoerd
toch werd de elektrometer en het elektrometrisch systeem aan een ijking onder-

worpen. Vooraleer de ijking uit te voeren dienen eerst de twee potentiometers

‘die in de elektrometer zijn ingebouwd, correct ingesteld te wordén.(fig° 35).

De eerste, Pl’ die zich aan de differentiale ingang bevindt dient om de
temperatuursinvloed minimaal te maken. De procedure die gevolgd wordt bij

het afrggelen is de volgen&e. De potentiometer wordt volledig in tegenwijzer-
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TABEL 6.- Golflengtes van de referentiepunten

Golflengte &

Inversie - 1501
referentiepunt 1 1723
2 1963
3 2202
4 2442
5 2681
6 2921
Inversie
7 2926
2686
2447
10 2207
11 1968
12 1728
Inversie 1506

TABEL 7.- Bepalen van de resolutie

golflengte breedte op halve hoogte van de spectraallijn
in & '

2124 14,3 ; ene draaizin

2435 15,1 -

2124 14,7 i‘hndere draaizin

2435 o 14,3

2881 o 14,7

gemiddelde waarde 14,7 & + 0,4 &
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zin gedraaid. Bij open ingang, dus met een ingangsstroom gelijk aan nul
wordt de elektrometer in de simulatiekamer tot - 30° afgekoeld. We zien
dat het nulpunt afwijkt in een bepaalde zin. Daarna wordt de potentiometer
in de wijzerzin gedraaid en Bij een analoge proef zien wij nu het nulpunt
afwijken in de tegengestelde zin. - Daaruit volgt dat door de bijregeling
van de potentiometer een bepaalde instelling kan gevonden worden waar de
afwijking minimaal is bij het afkoelen tot - 30°C. Door achtereenvolgens
bijregelen van de potentiometer kan de correcté afregeling experimenteel
‘gévonden worden. De verklaring hiervoor is de volgende. Onderzoek van de
karakteristieken van een mosfet-transistor tonen aan dat de temperatuurs-
van de gate-spanning bij konstante drainstroom, praktisch

coéfficiént a
, 10). Hierbij is a

T

lineair afhankélijk is van de gate-spanning T

gedefiniéerd door

AV
a, = —2 I, v

T AT D

De transfer karakteristiek in het normale werkingsgebied is bij een mosfet
gegeven door

2
I = yu (VG - Vp)

met ¥ = mobiliteit

= drainstroom .

¥ = een parameter die afhangt van de geometrie en van de
di-elektrische eigenschappen van de oxydelaag

V_ = Pinchoff spanning, dit is de Gate spanning die‘ID gelijk aan

nul maakt.

’I
D
3(» W+VP)

4, = o (4.3)

Uit (4.2) volgt

v p 3y

) (V, -V) (4.4)
3T 213T 29T ¢ p |
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. Sy
in eerste benadering mag E%%T verwaarloosd worden ten opzichte van EB%T

Aldus krijgen we

v oy
a. = —& - V. -V) (4.5)
T 3¢ ouar G P :

De electrometer heeft een differéntiaal ingang met twee mosfets. De

temperatuurscoéfficiénten zijn ap en o, en de temperatuurscoéfficiént
1

" voor de nulpuntsverschuiving voor de versterker is aTl - a&2‘= Ap

aYpl Bul -
= - » - : 4.6
®r = 3T 2, 3T Ver ~ Vp1) (4.6)
anz auz - -
- + (VG2 -V 2) .7
aT 2u,3T P :

We voeren volgende grootheden in :

Vo= 1/2 (V,, + Vip)

G
e 7 V1 7 Va2
Vp = 1/2 (Vpl +V_ ) (4.8)
Avp = Vpl - sz
zodat
v 3
. (a bl sz )
T aT 3T
du - ‘ .
1 1 . .«
-7 Gt ) (Voo Y 4.9
ou du
1 1 2
- z'(p T + u,oT ) (AVG - Avp)
1 2
De voorwaarde voor compensatie verkrijgen we door ap = 0 te stellen.-
Dit geeft ons een waarde voor AVG. Wegens de negatieve feedback wordt
de ingang van de elektrometer en bijgevolg VGl op nul géhduden, Dus is

VGl nul en AVG = - VGZ' Moest blijken dat nog andere elementen zouden
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verantwoordelijk zijn voor de temperatuursafhankelijkheid van het nulpunt
dan kunnen deze gecompenseerd worden door VG2 zd in te stellen dat niet
a,, maar de globale temperatuurscoéfficiént nul wordt.

_ Uit het voorgaande volgt dat we een temperatuurkompensatie kunnen
doorvoeren door de instelling van de tweede transistor op een waarde VG2
gegeven uit de betrekking (4.9). Deze instelling wordt geregeld b.m.v.
de potentiometer Pl' De instelling gebeurt experimenteel omdat aldus
.tevens de temperatuursafhankelijkheid te wijten aan andere elementen
gekompenseerd kan worden. Zonder veel moeilijkheden kan de temperatuurs~

invloed zd klein gemaakt worden -dat hij te verwaarlozen is.

' Een tweede regeling betreft de nulpunfsverschuiving zelf. Dank
zij de potentiometer P2 (fig .= 35) kan deze bijgeregeld worden. Gedurende
de vlucht kan zij evenwel verlopen in functie van de tijd. Alhoewel het
bijregelen gedurende de vlucht mogelijk is, werd, om het systeem eenvoudig
te houden, verkozen geen automatische bijregeling van de nulpuntsverschuiving
in te voeren. Wij verkozen de afwijking periodisch te meten bij iedere
ijkecyclus. Daar de verandering van de nulpuntsverschuiving zeer langzaam
en continu verloopt 1s deze periodische meting meer dan voldoende om ermede
rekening te kunnen houden. De nulpuntsafwijking wordt niet op nul geregeld
maar wordt ingesteld zodat ongeveer + 600 mV aan de uitgang van de versterker
wordt bekomen, wat overeenkomt met + 3mV aan de uitgang van de electrometer.
De bedoeling is, ook licht negatieve veranderingen in de afwijking te kunnen
waarnemen en meten, niettegenstaande de telemetiie alleen positieve spanningen.

tussen 0 en + 5V aanvaardt.

De uiteindelijke ijking van de electrometer gebeurt met behulﬁ van
een pico-ampérebron. Deze bestaat uit een spanningsbron, een potentiometer
en een reeks zeer hoge weerstanden. Met de potentiometer kan de bron op
zeer nauwkeurige waarde worden ingesteld tussem O tot 10 volt en dit met
een resolutie van 10 mV. De waarde van de hoge weerstanden is zeer nauw-
keurig gekend. Het.toéstel werkt bij 20°C en wordt regelmatig vergeleken
met een stroomstandaard. Aldus kan men welgekende, zeer kleine stromen

in de elektrometer sturen.
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Achtereenvolgens worden verschillende stromen in de elektrometer gestuurd
,zodat voor elke gamma de juiste versterking kan gemeten worden. In de
tabel 8 worden de resultafen van de meting weergegeven en wel 20, dat in
elk bereik de verandering aan de ingang wordt aangegeven, welke aanleiding
geeft tot een verandering van 1 volt aan de uitgang. Voor het eerste be-
reik werd de nulpuntsafwijking gemeten. Voor de 2e, 3e en 4e gamma werd
de ekwivalente afwijking bérekend. Vanaf het vierde bereik is de onbalans

zo klein dat er geen rekening mee dient te worden gehouden.

4,9.- Ijking van de hoogtemeter CEC

De ijking gebeurt door rechtstreeks de uitgangsfrekwentie
op te tekenen verkregen bij verschillende drukken die op hun beurt
gemeten worden b.m.v. een ijktoestel. In het laboratorium beschikken
we over nauwkeurige drukmete;s "Wallace en Tiernan' die op hun beurt
geljkt worden door vergelijking met een kwikkolom afgelezen met katheto-

meter.

De metingen gebeuren-statisch. Dit wil zeggen dat een bepaalde
druk wordt ingesteld waarna de frekwentie en de druk gemeten worden. |
Om eventuele hysteresisfouten van de kuip, de druk en de frekwentie
voortdurend worden gemeten. Zoals vermeld bij de bespreking van de
hoogtemeters werden deze metingen uitgevoerd bij verschillende temperatureﬁ
van de frekwentieomvormer. Door de goede thermische afscherming van de
.kuip kon de temperatuur bij de ballonproef binnen zulke grenzen gehouden
worden dat deze korrectie praktisch niet nodig was. De ijkkromme Qordt

weergegeven in fig. 36.

4,10.- Ijking van de thermometer

De ijking van de thermometer bestaat in het opnemen van de
karakteristiek die de ekwivalente frekwentie geéft in functie van de
temperatuur van de thermistor. Hoewel we het weersfandsverIOOp van de
‘thermistor in functie van de temperaﬁuuf kennen wordt toch een recht-
streekse 1jking verkozen boven de berekening omdat er heel wat factoren zijn

die bij de omrekening moeilijk in aanmerking kunnen genomen worden. Bij v
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TABEL 8.-
Bereik nulpuntsverschuiving
0,9V 1 V geeft 0,49.107 13 A,
0,23 V 1V geeft 1,98.10713 A..
0,102 V 1 V.geeft 0,46 10712 4,
0,024 V 1V geeft 1,85.107 12 4,
1V geeft 0,59.10 .1 4,
1v geeft 3,0"1.10-]'1 A.
1V geeft 1,88:107 1 A,
1 V geeft 0,46.10;,]'0_A...
1V geeft 1,98.1070 &,
10 1.V'geeft 0,34.1070 A, .
11 1V geeft 0,335.107% A,
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een ijking in de simulatiekamer kan de temperatuur op bepaalde waarden
ingesteld worden hetgeen de meting nauwkeuriger en gemakkelijker maakt,

Het verloop wordt weergegeven in de karakteristiek (fig. 37 en tabel 9).

TABEL 9.-
°c Hz
40° 9%
350 93,5
30° 93
25° 92
20° 91
15° 90
10° 89
5° | 87
0° 85

- 5° 82

10° 79
15° 75
20° 70
25° - 64
30° 57,5
35° 50
40° ~ L 43
45° 35
50° 28
55° 21
60° 15
65° 11

70°. . 8
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HOOFDSTUK 5.~ TECHNOLOGIE VAN DE PROEF

5.1.- Inléiding(l)

De technologie gebruikt bij de ballonproeven is een
volwaardige ruimtetechnologie zoals die door de Amerikanen werd
ontwikkeld voor hun ruimteprogramma's. Hierbij is het uitkiezen van
elk element, het samenstellen van elk geheel geleid door de eis van
hetrouwbaarheid, De metingen in de ruimte worden uitgevoerd in
omstandigheden die zoveel verschillen van deze in een laboratorium en
die wat de omgeving betreft meestal veel ongunstiger zijn. :Alleen volledig
‘betrouwbaar materiaal kan dan ook een waarborg zijn voor de resultaten
van één proef en zeker voor de resultaten van een programma dat
uit verschillende proeven bestaat. De betrouwbaarheid van hét‘géheel
vereist in de eerste plaats de betrouwbaarheid van elk onderdeel van-
daar de noodzakelijkheid alleen eerste kwaliteitselementen te gebruiken
die voldoen aan een reeks vooropgestelde normen. Bijgevolg is het
noodzakelijk geselectioneerde onderdelen te gebruiken voor het samenstel-
len van de circuits. Elk circuit wordt aan grondige omgevingstes;en
onderworpen die zo getrouw mogelijk de omstandigheden nabootééﬁlwéarin
het géheel zal moeten werken. Bij de integratie van het gehéel worden
de cohabitatie problemen opgelost. Aldus bekomt men een geﬁ;ei &5:
alle waarborgen biedt om gedurende de duur van de vlucht in de omstandig-

heden van de ruimte uitstekende metingen te verrichten,

Naast de eis van betrouwbaarheid is er nog de vereisteAVan
volume en gewicht. Deze vereisten zijn niet primordiaal maat hebben
invloed op de performaties van de ballon en bijgevolg op deikwaliteit
van het resultaat gezien het gewicht de hoogte bepaalt welke kaﬁ”bereikt

worden.

Het grote verschil met satelliet- en'raketproeven'is dat bij
ballonproeven de instrumentatie niet aan trillingen is onderworpen.

Alhoewel de voorzorgen noodzakelijk om aan de trillingen te weerstaan



tegenwoordig gekende technieken zijn, stellen de vibraties toch nog

steeds grote integratieproblemen vooral wanneer verschillende onderdelen

tot één geheel moeten samengebracht worden. Bij de ballomproeven hebben

we alleen rekening te houden met een lichte schok bij het vertrek die

met de huidige lanceertechniek nooit 2 3 3g overtreft. Bij het neer-

komén is er een grotere schok maar daar de proef op dat ogenblik be&indigd
is, is deze alleen van belang in zoverre we de instrumenten intakt !

willen terugvinden.

Het grotc problcem dat sich bij ballonproeven stelt en dat
we bij raketproeven niet, en bij satellietproeven onder een totaal ander
aspect terugvinden is dat van de temperatuurvariaties: Uit het temperatuur-
profiel in functie van de hoogte blijkt dat bij het stijgen van de ballon
de schuit aan zeer grote temperatuurvariaties onderworpen is. In de tropo-
pause daalt de temperatuur immers tot —~ 70°C. Gelukkig spelen de volgende
factoren hierbij een gunstige rol : de schuit trekt doorheen dit koude gebied
aan een snelheid van 20 km per wur ; tevens is de druk reeds gevoelig gedaald '
zodat de warmteuitwisseling door conductie en convectie zeer verzwakt is.
Toch hebben we vastgesteld dat voor een schuit die maar matig beschermd
is, de temperatuur binnen in een luchtdichte kuip tot - 30°C kan dalen,

Een goede bescherming houdt de ‘temperatuur binnenin boven het nulpunt.

Eens het plafond bereikt komen we in omstandigheden vergelijk-
baar met die van satellieten. De schuit bevindt zich gedurende de dag
in een midden waarvan de temperatuur ongeveer rond het nulpunt ligt,
maar onder zeer verminderde druk. De zon warmt het geheel op zodat
de temperatuur, Binnen in de kulp, zZondér ‘een goede beschrming, tot + 50°C
kan oplopen. Gedurende de nacht daalt de temperatuur zeer vliug tot -50°C
3-60°C daar de schuit in thermisch evenwicht komt met de achtergrond van

de hemel.

Proeven die overdag moeten gelanceerd worden, moeten vooral

tegen de zon beschermd worden opdat geen oververhitting zou optreden.



124 « =

Dit probleem stelde zich zeer accuut voor de in deze tekst
beschreven proef. Immers gezien we de meting verrichten langs een hori-
zZontaal gelegen venster, moesten we het bovenoppervlak bedekken met een
verf die zwart is in het ultraviolet, dit ten einde alle reflecties op het
ballonscherm te vermijden die eventueel parasitair licht zouden kunnen ver-
oorzaken in de monochromator. Deze verf is ook absorberend voor andere
golflengten en absorbeert bijgevolg de warmte van de zon. De praktijk heeft
ons geleerd, dat de beste bescherming er in bestaat de kuip te bedekken met
een voldoend dikke laag goed isoierend materiaal, zoals polyurethaan en
bedekt met een dunne aluminium plaat die zwart geschilderd is. Deze bescherming
is voldoende zowel tegen de koude als tegen de warmte. Aldus krijgen we
een geheel dat, rekening houdend met de in de schuit ontstaande warmte, een
binnentemperatuur waarborgt die gedurende de vlucht de grenzen 0°C en 30°C

niet te buiten gaat.

5.2.~- Technologie van het elektronisch gedeelte

Het elektronisch gedeelte bevat twee delen : het gedeelte
bestaande uit de elektrometrische keten en het gedeelte dat de hoog-~
spanning, de drukmeting en de temperatuurmeting bevat. Samen zijn ze
ondergebracht in een luchtdichte kuip die zich onder atmosferische druk
bevindt. Hierdoor bekdmt men door goede interne warmteuitwisseling een
homogene temperatuur die, mits voldoende bescherming tegen de uitwendige
invloeden binnen bepaalde grenzen kan worden gehouden. In de kuip is tevens
een bus bevestigd, gevuld met silicagel die de vochtigheid van de lucht

opslorpt, dit ter bescherming van de kringen met hoge impedantie.

De realisatie van de elektrometrische keten werd aan de industrie
toevertrouwd omdat voor de uitvoering ervan technieken vereist waren die
in het laboratorium niet kunnen aangewend worden, zoals b.v. het maken
van een gedrukte plaat met meerdere 1agen en het solderen van geintegreerde
schakelingen van het type "flatpack" Het prototype werd in het laboratorium
van het BIRA verwezenlijkt. Het realisatieprogramma werd geschreven door

p. viLLe‘?,
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De eleeroﬁetrische keten is opgebouwd uit zeven platen met

gedrukte schakelingen waarvan de functies zijn :

Plaat

plaat

plaat
plaat

plaat

plaat

plaat

plaat 1

plaat

plaat

plaat

plaat

plaat

: bevat de elektrometer en de afgeschermde tongenschakelaars

A, B, C en G.

: bevat de hoofdversterker en de tongenschakelaars die dienen

voor de automatische omschakeling van de gevoeligheid alsook
de Spanningsfegelaars voor de gestabiliseerde spanningen + 15V
en - 15V. en tenslotte nog de uitgangsversterker voor de gamma

aanduiding.

: bevat de vijf versterkers die dienen om de gevoeligheidsomschake-

ling te verwezenlijken

: bevat de hulp-pﬁegisieversterker en het automatisch omschakel-

systeem van de weerstanden 10109 en 1089 van de elektrometer

: bevat de logische schakeling die de ijkcycli regelt (bekrachtigen

van de schakelaars A, B, C en D) alsook de spanningsdelers die

~de gewenste referentiestromen leveren voor de ijking

: bevat het logisch systeem dat de ijking van de telemetrie

beveelt en de ijksekwentie levert.

: bevat de gelijkstroom-gelijkstroom omvormers.

De tweede doos bevat zes platen met volgende functies :

: bevat de hoogspanningsconvertor

: bevat de regulator voor de hoogspanning die zorgt voor de vereiste

stabiliteit

: bevat een weerstandsgecontroleerde oscillator die bevolen wordt

door een thérmistor en -die een frekwentie afgeeft, functie

van de temperatuur van deze thermistor

4 : bevat de convertor die de voeding van plaat 3 verzorgt

S : bevat een spanningsgecontroleerde omvormer die de uitgang

van de drukmeter in een frekwentie transcodeert

: bevat de convertor en de regulator die de voeding levert voor de

drukmeter.?
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De vermelde schakelingen zijn gerealiseerd op platen van expoxy-
hars type n® G 10 - FF 91 - 1F - 1,6 - 35 dat veel voor ruimte-toepassingen
gebruikt wordt. De afmetingen der platen is 120 x 120 mm. Op elke plaat
wordt een mannelijke connector vast gesoldeerd zodat de circuits in de doos
verbonden zijn via een connector-connector verbinding die veel meer
betrouwbaar is dan een eenvoudige connector gedrukte schakeling verbinding

en waarbij toch het voordeel van een eenvoudige montage bewaard blijft.

De volledige beschrijving van de twee schuiven met de schema's
en de onderlinge verbindingen, alsook de beschrijving van de gebruikte

elementen wordt gegeven in de referenties 2 en 3.

In het kort kunnen we hier de voornaamste bijzonderheden aan-
halen. De elektromete: zelf is gemonteerd in een aluminiumdoosje dat
dienst doet als afscherming en dat aan de massa verbonden is. Speciale zorg
moet besteed worden bij het sélderen van de dubbelé mosfet aan de ingang
van de elektfometer. Immers omwille van de zeer hoge ingangsimpedantie
kan het aanraken van de "gate" verbinding voldoende zijn om er een spanning
aan te leggen die er de isolatie van doet doorsiaan. In serie met de ingang
is een weerstand van 1MQ geplaatst die wel een zekere bescherming biedt
tegen spanningspieken. De hoog-ohmige gedeelten van de electrométer zijq

gemonteerd op teflonsteunen ten einde de nodige isolatieweerstand te bekomen.

De ingang van de elektrometer, komende van de fotovermenig-
vuldiger geschiedt langs een afgeschermde coaxiale kabel die onder zijn
afscherming nog een koolstoflaag bevat en speciaal voor elektrometrische
toepassingen bestemd is. De verbinding met de fotovermenigvuldiger .
gebeurt met de plug van het type MHV voorzién voor zeer hoge spanningen

en die ook goede isolerende eigenschappen heeft.

Ook de omschakelaars A, B, C en G die gebruikt worden voor de .
ijking van de elektrometer en bijgevolg rechtstreeks aan de ingang
verbonden zijn, bevinden zich in aluminiumafschermingen. Deze schake-~
laars zijn ingebouwd onder glas en bevinden zich in een inerte atmosfeer.
Ze zijn van een type waarvan -de hoge isolatieweerstand gewaarborgd 1is.

De hoogohmige terugkoppelweerstanden zijn eveneens in glas ingebouwd.
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De ele&trometcr.is zeer gevoelig aan vochtigﬁeid die zich

‘kan neerzetten op de glazen hulzen van de weerstanden en van de tongen
relais en wéafbij de meting vervalst wordt. Daarom is het noodzakelijk
de droge atmosfeer te verwezenlijken door middel van silicagelkorrels
die de vochtigheid opslorpen. De logische schakelingen die de ijking

" ‘regelen zijn van het type "flat-pack” (militaire versie met temperatuur-
bereik - 55°C + 85°C) en zijn gemonteerd op een multilagerplaatje dat .
j op de plaat 5 van het elektrometrisch systeem is bevestigd.

‘ . De hoofdversterker, waarvan een zeer hoge stabiliteit vereist -
" werd, is een hakker-versterker in modulevorm. 'Ook de regulatoren + 15,

.= 15V zijn modulen die in de handel werden'gekocht;

,Dé schakelverstefkers-zijn eveneens modulaire versterkers
van een zeer courant type. Al de gebruikte transistoren zijn 2N type
transistoren die aan de militaire normen voldoen en bijgevolg gewaar-

‘borgd zijn voor temperatuurvariaties van - 55°C tot + 85°C.

| De precisie der weereténden van de versterkers werd zo
~ gekozen dat deze zeker geen invloed kan hebben op de nauwkeurigheid
" van de gehele keten. ‘De totale nauwkeurigheid is bijgevolg bepaald door
'de hoog-ohmige terugkoppelweerstand van de elektrometer en door de eigen-

‘schappen van de Mosfet.

De capaciteiten gebruikt in de elektrometer zijn polystyreen
- capaciteiten opnieuw omwille van de zeer goede diélectrische eigenschappen

ervan.

In de tweede schuif‘verdient vooral de hoogspanning met
zijn regulator de aandacht. Deze stelt eveneens hoge eisen van isolatie
'-Aen is eveneens zeer gevoelig aan vochtigheid. Daarom werd bij het
‘wikkelen van de hoogspanningstransformator overvloedig gebruik gemaakt
Avan anticoronaverf. In de regulator wordt voor de spanningsdeler .twee
weerstanden gebruikt met dezelfde fémperatuurscoéfficiéht en die zo

‘dicht mogelijk bij elkaar gemonteerd worden zodat ze praktisch dezelfde
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temperatuurinvloed ondérgaan. Het regulatiegedeelte is ingegoten in een
epoxyhars die dit gedeelte tegeh de voéhtigheid beschermt. De uitgang voor
de hoogspanning bevindt zich vooraan'op de schuif met een MHV connector,
terwijl al de andere verbindiﬁgen'achter aan de schuif op een rack connector
toekomen. Voor de andere componenten zijn geen speciale opmerkingen te
‘maken, behalve dat ze allen speciaal uitgezocht werden ten einde een‘grote
.betrouwbaarheid en een zo kleiﬁ mogelijke témperatuurafhankelijkheid te

bekomen.'

Achteraan op de tweede doos zijn tevens zekeringen geplaatst

Er zijn vier zekeringen die korresponderen aan volgende circuits :

het elektrometrisch systeem

de hoogspanning

de drukmeting

de temperatuurmeting

Ieder systeem is aldus beveiligd en Bij een eventuele kortsluiting wordt

het betrokken circuit uitgeschakeld. . Buiten de twee schuiven is er nog

een eenvoudige elektronische schakeling die achteraf werd toegevoegd.

Het is een reeks van invertors met verstérking 1. Deze waren noodzakelijk

daar bij hét vastleggen van heﬁ ontwerp de telemetrievwéarove}‘&e CNES
beschikte negatieve ingangsspanning moest hebben terwiji een latere, verbeterde
versie alleen op positieve ingangsspanningen reageerde. De voeding van deze

operationele versterkers werd afgenomen van de convertor van de drukmeter.

5.3. De cablage van de schuit

Bij de cablage van de schuit werd vooral aandacht besteed
aan het probleem van de massa's en de afschermingen. Voor alle ruimte-
proeven is het kiezen van de massapunteh een zeér delicaat probleem dat
met de meeste aandacht moet behandeld worden.. Immers moet er altijd
voor gewaakt worden dat afschermingen eﬁ structuur die wel aan de massa

verbonden moeten worden, geen stromen voeren ten einde potentiaalver-



129 .-

schillen en inducties te vermijden. Voor de schuit werd &&n centraal
massapunt gekozen dat dicht bij de negatieve aansluitklem van de
batferijen is gelegen. Al de afschermingen van de draden zijn aan dat
punt verbonden. De verbinding met de massa van de schuit gebeurde ook

via dit punt.

Al de draden die analoge signalen voeren zijn afgeschermd.
Dit bleek noodzakelijk gezien de aanwezigheid van een d.c°>motor die
het rooster van de monochromator doet bewegen. De vonken aan de borstels
geven hoogfrekwente storingen die, indien niet de nodige voorzorgen worden
genomen, in alle analoge kringen gefnduceerd worden en bijgevolg een
zeer nefaste invloed hgbben op de signaal-ruisverhouding en'dus ook

op de resolutie van de meting.

Alle verbindingen naar buiten, geschieden langs drie hermetische

connectors. De eerste dient voor de voeding van de monochromator, de refe-

rentiepunten der golflengtes alsook de kontakten die de ijkingen bevelen.
| De twee andere pluggen worden vgrbonden met de zogenaamde verdeeldoos. Eén
kabel bevat de verschillende signalen voor de telemetrie. Deze zijn in
de verdeeldoos alleen maar doorverbonden naar de eigenlijke aansluiting
van de telemetrie via een tussenverbinding. Dit laat toe de verschillende
signalen in parallel op de telemetrie te kontroleren. De tweede verbinding
tussen kuip en verdeeldoos bevat alle signalen die van buiten komen zoals
de temperatuurmeting, de drukmeting en de voedingen die hiervoor nodig zijn.
Ook de hoofdvoeding is maar buiten gebracht om de proef gemakkeiijk aan ed
af te kunnen schakelen alsock om de batterijen op te laden. Het aanschaketeﬁ<'
gebeurt b.m.v. een tijdschakelaar die voor de veiligheid ontdubbeld is.
Deze schakelt de proef tevens af na hef gewenste aantal uren. Door juist
in te stellen kunnen we aldus bekomen dat de schuit niet meer onder spanning
staat als ze de grond bereikt. De schok is dan minder gevaarliijk onder meer
voor de fotovermenigvuldiger. Op de doos 18 er tevens een kieine‘meter
aangebracht die een indikatie geeft van de verbruikte stroom. Deze is een

zeer goede aanwijzing voor de goede werking van het geheel.
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Voor het testen van de schuit werd een testopstelling gebouwd
die twee oscilloscopen en de nodige voltmeters bevat om de goede werking
té kunnen nagaan zelfs tot op de lanceerbasis. Dank zij de verdeeldoos
kan deze opstelling in parallel op de telemetrie geschakeld worden. Zij
wordt slechts afgeschakeld nadat het algemeen OK voor de vlucht gegeven

wordt.

De kabels die dienen voor de verbindingen binnen en buiten de
kuip zijn teflon kabels met meerdere geleiders. Zij bevatten afgeschermde
draden voor de analoge signalen, dunne teflondraden voor logische signalen
en dradeﬁ van een dikkere norm voor de vbédingen. Dit geheel is omgeven
door een aditionele afscherﬁing en een tefiongéine. De connectors die gebruikt
worden zijn van het bajohettype, zodat de vefbindingen vliug en degelijk
kunnen gemaakt worden. |

(&),

5.4.- De energiebron

De keuze van de Spanningsbrqn voor een op afstand werkend
instrument wordt bépaald door de omstandigheden waarin dit instrument
moet werken. De éerste vereisten waaraan de energiebron voor ruimteproeven:
moet voldoen zijn dan ook dat ze moet betrou&baar, licht en compact zijn.
Uiteraard komen hiervoor alleen elektrochemische cellen in aanmerking.
in sommige gevailgn, bijvoorbeeld bij safellieten die lang rond de aarde
cirkelen, levereﬁ’zonﬁebatterijen de energie die dan toch weér bpgestapeld
- wordt in een elektrocﬁemische accumulator ten einde ten .gepaster tijde
van de opgestapelde energie gebruik te kunnen maken. :Bij de elektro-
chemische battérijeh onderscheiden we twee types : de primaire cellen
waar de chemische reactie ﬁiet omkeerbaar is en de secuhdaire éellen
naar herladen mogelijk is. Voor ballonproeven worden hoofdzakelijk:se-'
‘cundaire cellen gebruikt, alhoewe1<voor4sommige.£oepassingen en omwille
van haar zeer goede eigenschappen een primaire kwikcel ook in aanmerking

- kan komen.

De meeste gebruikte secundaire cellen zijn de nikkel-Cadmium cel

en de zilyer-ginkcel.
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'De nikkel-cadmium cel (Cd/KOH/NiOz) is zeker het meest gebruikte
type accumulator. De voornaamste eigenschappen zijn het buitengewoon hoog
aantal keren dat ze kan heropgeladen worden, haar hoge bétrouwbaarheid, haar
robuustheid, haar goede eigenschappen bij lage temperaturen en de mogelijkheid
ze hermetisch af te sluiten aangezien bij de ontlading geen gas ontwikkeld
wordt. Het grote nadeel ten opzichte van de zilver-zink batterij is het
gewicht : bij hetzelfde vermogen weegt de nikkel-cadmium cel driemaal meer
dan deze laatste. De zilver-zinkcel (Zn/KOH/AgO) heeft als voornaamste
eigenschappen de hoge energieinhoud per eenheid gewicht en volume, en de
mogelijkheid grote stromen te leveren. Bij het laden zowel als bij het
stockeren vereisen ze evenwel veel meer zorgen en het heropladen kan veel
minder keren gebeuren (van 10 tot 400 maal naargelang de omstandigheden).

Ook de temperatuurskarakteristieken zijn minder goed terwijl ze niet hermetisch

kunnen afgesloten worden, wegens de ontgassing gédurende het ontladen.

Bij onze proef hebben we toch zilver-zink batterijen verkozen
omwille van de verhouding gewicht-energie. Voor het laden en ontladen werd
steeds de meeste zorg besteed zodat toch een degelijke leeftijd van de cellen
bekomen wordt. De nominale spanning van de batterijen is 1,5V ; de maximale
spanning, volledig opgeladen, is 1,86V. De batterijen bestaan uit acht
cellen met elk een vermogen van 25Ah. Zo kon gerust een autonome werking
gedurende minimum tien uren bekomen worden. De batterij wordt opgeladen
bij een konstante stroom gelijk aan de capaciteit in Ah gedeeld door twintig.
Bij deze oplading zijn alle cellen in serie geplaatst. De oplading duurt '
20 uur en de,e.m.k. van het laadtoestel wordt beperkt tot 2V per element.

Bij het herladen worden de cellen eerst volledig ontladen en daarna volgens
hetzelfde procedée opgeladen. Zo zijn we steeds zeker van de opgestapelde
energie en voorkomen we tevens het overladen waaraan dit type van cel zeer
gevoelig is. De temperatuursinvloed van de zilver-zink accu stelt ook een
probleem en uit praktische proeven werd afgeleid dat hij bij lage drukken
nog toeneemt. Daarom werden de accululatoren in de hermetische kuip geplaatst

waar ze tevens beschermd zijn tegen al te grote temperatuursschommelingen.
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(3)

'5,5,~- Het mechanisch gedeelte (fig. 38)

De technologie van het mechanisch gedeelte van de proef wordt
volledig beschreven in referentie 5 door E. Van Ransbeeck. In het
kort kunnen we hier de voornaamste punten samenvatten. We onderscheiden

vijf grote delen :

de luchtdichte kuip

de structuur met hoogtemeter, drukmeter en verdeeldoos

de luchtdichte bus van de monochromatof en de

fotovermenigvuldiger

de ophanging
de béschmmung tegen koude en warmte.

De luchtdichte kuip, vervaardigd uit aluminium AG3, bestaat uit twee

delen : de kom en het deksel. Aan het deksel is een structuur )
bevestigd die de twee schuiven met de elektronische apparatuur vastklemt.

Op het onderste vlak is de plaats voorzien voor de batterijen. In het
deksel is een centrale opening voorzien, voor het plaatsen van de bus met

de fotovermenigvuldiger. Op het deksel zijn de drie hermetische konnectoven
bevestigd die de electrische verbiﬁdingen mogelijk maken. De kom en het
deksel worden met een afdichting met O-ring op elkéar bevestigd. De mono~-
chromator en de fotovermenigvuldiger zijn eveneens ondergebracht in een
luchtdichte bus uit Aluminium AG 3. Bovenaan {is het_éenster in een speciale
montage vastgeklemd en met 0 ringen afgedicht. Onderaan zijn twee covar-
aansluitingen die de verbindingen doorlaten voor de hoogspanning en de uit-
gang van de PM, Via een kraan wordt deze bus eerst gedurende een minimum
van 48 uren ontgast vooraleer gevuld te worden met zeer zuivere stikstof.
Hierdoor wordt vooral zuurstof en waterdamp vermeden die absorberen in het
te meten spectraalgebled. Deze bus wordt met een afdichting met O-ring op
het deksel bevestigd. ‘

De structuur rond de kuip bestaat uit aluminiumbuizen en heeft
als voornaamste functie, als schokdemper dienst te doen bij het neerkomen
aan de schuit., Hierbij absorberen de aluminfumbuizen de vrijkomende energie
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Fig. 38.= Mechanische struktuur van de schuit : l-monochromator, 2-isolatie, 3=kuip, 4-kommutator,
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en plooien. Bij elke proef dient de structuur vervangen te worden. De
kuip zelf blijft echter beschermd. Op deze structuur zijn aan de ene zijde
de verdeeldoos en de hoogtemeter bevestigd, aan de andere zijde, de thermo-

meter.

De ophanging geschied b.m.v. drie staien kabels die op hoekafstanden
van 120° aan de structuur verbonden zijn. Aan de verbindingspunten zijn er
regelingen die het mogelijk maken de schuit perfect horizontaal te ekwiki--
breren. Op ongeveer een meter boven de schuit bevindt zich een aluminium-
plaat die de ballon moet afschermen voor het ingangsvenster. De diameter
van dit scherm is berekend voor een ballon van 83 000m3 en bij een afstand
tussen de ballon en de schuit van minimum 50 meter. De ophanging aan de
ballon geschiedt met een haak. Deze heeft een vast doel dat aan de ballon
wordt bevestigd en een scharnierend deel dat tot doel heeft de schuit zoveel

mogelijk te ontkoppelen ten opzichte van de bewegingen van de ballon.

Dank zij het gebruik van lichte metalen en van een compacte structuur
bekomen we een schuit die relatief lfcht weegt, namelijk 70 kg. Dit heeft
een zeer gunstige invloed op de ballon die aldus zijn maximum hoogte kan
bereiken, Verder verkleint het risico voor ontploffen bij ballons die
niet onderworpen zijn aan te hoge belastingen.

5.6.,~ De ballons ©) (N

Het vervoermiddel dat we verkozen hebben voor onze ruimte-
proef is de ballon. Het is hoogst merkwaardig dat de ballon heeft moeten
wachten tot het tijdperk van de satellieten en de ruimtetuigen om zijn herwaar-

dering’te krijgen als transportmiddel voor wetenschappelijke instrumenten.

De ballon heeft zijn eerste ontwikkeling op het einde van de 18e
eeuw te danken aan de mogelijkheden die de wetenschapsmensen van die tijd
zoals Mongolfier, Pilatre de Rosief, Charles, Gay Lussac, erin zagen. Later
werd hij lang over het hoofd gezien als instrument voor het proefondervindelijk

onderzoek. De hervatting van het gebruik van de ballon bij het wetenschappelijk
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onderzoek kwam pas in recente tijden door het invoeren van de radiosondages.
Maar de nieuwe impuls bij de ontwikkeling van de ballons die tot dan toe
specifiek Europees was, kwam van de Verenigde Staten door nieuwe materialen

zoals polyethyleen en mylar aan te wenden.

De recénte ontwikkeling van de ballons heeft voor de wetenschaps-
mensen mogelijkheden geopend die in zekere zin de tekortkomingen van de
satelliet en de raket aanvullen. Immers, waar de satelliet niet lager
komt dan 130 km is, wegens haar grote snelheid, de nuttige tijd van een
raket zo gering en zijn de meetvoorwaarden zo snel veranderd,dat inen

“fevtggekomen ds tot de stratosferische ballon als transportmiddel van
wetenschappelijke toestellen. Hierbij bekomt men trouwens indrukwekkende
performaties. Tegenwoordig heeft men met een ballon reeds een hoogte bereik
van 55 km en kunnen lasten van verschillende ton tot op een hoogte van

40 km gebracht worden. Op deze hoogte ligt meer dan 99,87 van de atmosfeer-
massa onder de ballon. De omstandigheden zijn er dus zeer gelijkaardig

aan die in de ruimte. Daarbij kome nog dat eenmaal het plafond bereikt

is de ballon voor een zeer lange periode zeer stabiel is.

De opwaartse kracht van de ballon steunt op de wet van
Archimedes en de ballon dient alleen als wand tussen het lichtere
gas in de ballon en de lucht erbuiten. De ballon zelf is dus reeds een
deel van de last die naar omhoog moet getrokken worden. Om meerdere redenen
is het aan te raden de ballon zijn meest natuurlijke vorm te geven, d.i. de
peervorm. Dit is de vorm die een gasbel aanneemt bij het opstijgen in een
zwaarder milieu. Bij deze vorm bekomt men de beste verhouding gewicht tot
Qolume en tevens is het de beste vorm voor wat de krachtenverdeling over
de ballon betreft. Deze vorm wordt soms benaderd door repen uit mylar of
uit polyethyleen te snijden en deze dan aan elkaar te lassen, Dit vormt
een ingewikkelde en kostelijke bewerking. Aldus worden ballons gemaakt

wier volume varieert tussen 1 en 2.106m3.

Op Europees vliak werd vooral door de CNES in Frankrijk een grote
inspanning gedaan om een operationele basis ter beschikking te stellen,
tot het lanccren van ballons geschikt om minder grote lasten (tot 300 kgr)
tot op een grote hoogte te brengen. Men gebruikt er polyethyleenballons

die de vorm hebben van een tetra¢der. Dit biedt voordeel van een eenvoudige
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b
en goedkope fabrikatie. Door een vernuftige werkwijze kan bekomen worden
dat de tetra&der wordt samengesteld b.m.v. één enkele, continue reep
polyethyleen. Door de elasticiteit van het polyethyleen neemt de ballon

in vliucht toch min of meer de peervorm aan.

Bij het vervaardigen van de ballons wordt een polyethyleen
van bijzonder homogene kwaliteit gebruikt met een dikte van 25u. Deze
bevindt zich op rollen van twee meter breedte en 1000 meter lengte.
De ballon wordt slecht voor ongeveer 17 van zijn volume opgeblazen en
het is pas op grote hoogte dat hij zijn volledig volume inneemt. 1In
Europa wordt waterstof als gas gebruikt, in de Verenigde Staten uitsluitend
helium. Onderaan de ballon zijn grote evacuatiepijpen bevestigd die
de eventuele overdruk laten ontsnappen en dus beletten dat de ballon
ontploft. Door dit veflies, alsmede door de invloed van de zon kan de
ballon na enkele uren lichtjes hoogte beginnen te verliezen. Dit is
praktisch maar merkbaar bij zonsondergang, wanneer er een plotse afkoeling
van het gas optreedt. De ballon die bij onze proef gebruikt werd had een
volume van 83000 m3, De nuttige last was bevestigd op een afstand van ongeveer
50 meter onder de ballon. Tussen de ballon en de instrumentenschuit be-
vinden zich de verschillende dienstuitrustingen. Onder de ballon hebben
we eerst de explosieve haak (''squib" genaamd) die door een tijdschakelaar
of door een afstandsbevel kan tot springen gebracht worden. Deze heeft tot
doel, eenmaal de proef beé€indigd is, de schuit los van de ballon te maken.
Wanneer er gevaar is de instrumenten te verliezen of bij slecht functioneren
kan dit op ieder ogenblik b.m.w. een afstandsbevel bekomen worden. Hier-
onder vinden we het valscherm waarmede de nuttige last afgeremd wordt zodat
ze met een snelheid van ongeveer 4m/sec dé grond bereikt. Ten slotte zijn
er nog een bakenzender die toelaat de schuit radiogoniometrisch ferug te
vinden, en een radarreflector. De lanceertechniek is er op ingesteld om
zelfs bij ongunstige omstandigheden de proef een zachte start te geven.
De limietvoorwaarde yoor het lanceren is een wind van 7 3 8 knopen op de
grond. Bij regen wordt niet gelanceerd daar dit nadelig is voor de ballon
die aan gewicht wint. Altijd'wérdt gebruik gemaakt van een hulpballon
die de last optilt zodat deze zonder schok de grond verlaat. Bij het
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stijgen wordt de last dan progfessief overgenomen door de hoofdballon

en bij een druk van 750 mb wordt de hulpballon b.m.v. een drukschakelaar _

van de hoofdballon losgemaakt. De ballon stijgt dan met een ongeveer konstante
snelheid van 20 km per uur en bereikt na twee'uur zijn plafond. Na een

kleine "overshoot'" blijft de ballon dan voor lénge tijd op constante hoogte

die bepaald is door het volume van de ballon, het soortélijk gewicht van

het gebruilkte gas en de last die naar omhoog getrokken wordf. Dank zij

de radarreflector kan de ballon gedurende zijn vlucht gevolgd worden. Bij

de recuperétie, na de vlucht, maakt men gebruik van de baken die uitzendt

gedurende een minimum van 48 uren.
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HOOFDSTUK 6.~ DE RESULTATEN

6.1. De proeven

Het eerste ontwerp van de proef stamt reeds van in 1966. Enkele
inleidende proeven toonden aan dat het meetprincipe geldig was.In 1967 werd
de realisatie aangevat van drie schuiten die beantwoorden aan de beschrijving
" die in deze tekst wordt aangegeven. Op de schgiten UVl en UV2 was echter
geen monochromator aangebracht, maar vddr de fotovermenigvuldiger en na de
diffusor was een filter geplaatst met een doorlaatband van 2000-22008. Deze
schuiten werden gelanceerd in mei en\oktober 1968. Daarmede werd dus het
globaal licht gemeten behorend tot het bereik 2000-2200&8. Het doel van
deze proeven was in de eerste plaats technologisch. De goede werking van
de instrumentatie werd ermede nagegaan. Aldus kon de stabiliteit van de
instrumenten in functie van de tijd bepaald worden. Dit gebeurde door de
zon te observeren rond het middaguur wanneer de zenithale afstand weinig
verandert. Ook kon de gemeten sfroom, omgerekend tot het geval bij normale
inval uitgezet worden in functie van de secans van de zenithale afstand.
Hieruit bleek dat het bekomen diagram nagenoeg rechtlijnig was (methode
van Langley). Uit dezeconstatdtie bleek de grote stabiliteit van de instru-
menten, de betrouwbaarheid en de reproduceerbaarheid van de ijkingen. Aan-
gezien we over twee schuiten beschikten konden we tevens de opgemeten intensi-
teiten, in absolute waarde met elkaar vergelijken. Gedurende deze proeven
werd tevens de invloed nagegaan van het parasitaire licht dat door de achter-
grond van de hemel uitgestraald wordt. Dit licht valt ook op het venster
in, maar komt niet rechtstreeks van de zon. Het werd bepaald door gebruik
te maken van het scherm dat de ballon verbergt voor het venster. De afme-
tingen van dit scherm werden zo berekend dat wanneer de zon boven een zekere
hoogte komt, het venster volledig in de schaduw van het scherm terecht komt.
Het licht dat dan nog opgemeten wordt is het parasitair licht uitgestraald
door de hemel. Op de hoogte van 36 km (hoogte bereikt door de ballon bij
deze proef) bekwamen we een intensiteit lager dan 27 van deze bij recht-
streekse waarneming van de zon. Bijgevolg kon voor verdere metingen ver-
waarloosd worden, vooral daar de metingen met de monochromator op nog

grotere hoogte gebeurden.
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Tevens werd gedurende deze voorbereidende metingen de stabiliteit
van de schuit nagegaan met behulp van een magnetometer. Zoals vroeger
aangetoond, werd aldus de orientatie ten opzichte van het aardmagnetisch
veld gemeten. Deze metingen waren van groot belang om te weten of we ons
mochten betrouwen op de horizontaliteit van de schuit en of er een correlatie
bestond tussen de fluctuaties van de gemeten intensiteit en de beweging
van de ballon. Zoals aangetoond in ref. 1 is er gedurende het stijgen van
de ballon een zeer duidelijke invloed van de beweging van de schuit op de
meting waar te nemen. Eens het plafond evenwel bereikt, was de stabiliteit
van de schuit dusdanig dat geen invloed van de bewegingen op de meting kon
aangetoond worden. Tevens kan geen schommeling meer waargenomen worden,
zodat, gezien de nauwkeurigheid van de meting, zij slechts 1 3 2 graden
kon bedragen. De derde schuit MONO I bevatte een monochromator in de plaats
van het filter. Steunendop de ondervinding opgedaan met UV1 en UV2 werd
geen magnetométer meer gebruikt. De eerste proef met MONO I gebeurde in
mel 1968, en dit was maar een inleidende proef in die zin dat bij MONO II,
gelanceerd in april 1969 en waarvan de resultagén hier besproken worden,

volgende verbeteringen werden aangebracht :

~ Er werden referentiesignalen voor de golflengte ingevoerd,
mechanisch verbonden aan de stand van het rooster van de monochromator. Daar-
door kon de golflengte met een veel grotere nauwkeurigheid bepaald worden.

- Dé snelheid van de motor werd opgevoerd zodat meer spectra werden
genomen.

- De duur van de waarnemingen werd verlengd. Daardoor kregen we
resultaten die korrespondeerden aan een grotere verandering van de zenithale .
afstand. Dit had een grotere nauwkeurigheid van de einduitslagen voor gevolg.

- Er werd een betere isolatie aangebracht rond de monochromator
zodat de temperatuurschommelingen in de schuit kleiner werden.

- De gevoeligheid werd verhoogd door het gebruik van een grotere
hoogspanning. '

- De ijkingen van de telemetrieketen en van de elektrometer wer-
den gesynchroniseerd met de beweginig van het rooster. De ijkingen gebeurden
aldus nooit tijdens de opname van &&n spectrum aangezien ziinngeschakeld
werden bij het omkeren van de draaizin van de motor. Bij de inversie aan
de zijde der korte golflengte voerden we de ijking van de elektrometer in ;
bij de inversie aan de zijde der lange golflengten had een ijking van de

telemetrie plaats,
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De vlucht van Mono II gebeurde op 19 april 1969 vanop de lanceerbasis
van Aire sur 1'Adour. De meteorologische voorwaarden voor het lanceren
waren ideaal. Een heldere open hemel, met een wind op de grond praktisch
gelijk aan nul. De ballon gebruikt voor de proef was van het type 25P7 met
een volume van 87000m3 en een dikte van het polyethyleen van 25u. Het gewicht
van de schuit was 80 kg. De ballon werd gelanceerd in de voormiddag en
verliet de grond om 9h 06 TU. Hij bereikte het plafond van 2,8 mb volgens
de barometer van de CNES (3,2 mb volgens onze barometer) na 1h 53' vlucht.
dus om 10h 59'. De ballon bleef 5h 08' op het plafond vooraleer de scheiding

tussen ballon en schuit plaats had.

In verband met de drukmeting moet een ongelukkig incident vermeld
worden, Daar waar de drukmeter van de CNES alleen nauwkeurig was bij
drukken hoger dan 10 mb, getuige de aflezing van 2,8 mb waar de preciese
~ drukmeter CEC 3,2-mb aangaf, moesten wij de resultaten van deze'laatste

derven. Kort na het bereiken van de grootste hoogte is de modulator van
‘de preciese drukmeter uitgevallen. Pas bij‘het einde van de vlucht is de
uitgevallen modulator opnieuw begonnen te werken. Daarom hebben wij moeten
steunen op de andere drukmeter wier ganduidingen wij slechts als relatieve
waarden hebben beschouwd. Aldus vonden wij dat de ballohstijging een zekere
overslag vertoonde. Na het bereiken van zijn grootste hoogte is hij vlug
enigszins gedaald tot op de hoogte waarop hij gedurende vele uren is blijven

hangen.

Het plafond werd bereikt op een twintig kilometer ten zuid-
westen van Auch. Daarna hebben de radartoestellen die de ballon volgden,
deze uit het oog verloren wegens de grote hoogte (39 km). Bij de separatie
werd hij terug onderschept door de radér‘op een twintig km ten Zuid Oosten
van Le Puy. Wij mogen praktisch aannemen na discussie met de meteorologische
diensten van de lanceerbasis dat de beweging van dé ballon bij het plafonneren
praktisch rechtlijnig en uniform was. Dit is van belang voor het berekenen

van de zonnetijd voor de ballon,

De telemetrie die door de CNES geleverd werd bevatte de zes modula-
toren voor zes kanalen van het IRIG systeem met evenredige bandbreedte.

Deze zes kanalen waren :
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centrale frekwentieA

kanaal 6 1,7 ke barometer CNES

kanaal 7 2,3 ke elektrometer meting

kanaal 8 3 ke elektrometer range

kanaal 9 3,9 ke referentiepunten in golflengte
kanaal 12 10,5 ke thermometer

kanaal E 70 kc nauwkeurige drukmeter.

Deze zes onderdraaggolven worden gesommeerd en deze som moduleert de draag-
golf op 139 Mc in frekwentie. De zender met een vermogen van 350 mW kon
gedurende gans de vlucht zeer goed ontvangen worden. De waarneming van

de druk b.m.v. de barometer CNES laat ons toe te zien hoe de ballon zijn
grootste hoogte bereikt, dan vlug iets daalt en blijft plafonneren tot het
einde van de vlucht, waarbij de drukvariatie ten hoogste over 0,4 mb varieerde.
We kunnen dus voor de berekeningen aannemen dat het plafonneren op constante
hoogte is gebeurd. Op de grond hadden we na de ontvanger en de modulatoren
een instrumentale bandopnemer die de vijf nuttige signalen (kanalen 7, 8,

9, 12 en‘E) in parallel kon opnemen. Op een zesde kanaal werd het nodige
kommentaar en de universele tijd bijgevoegd. Terzeifdertijd werden de uitgangen
van de elektrometer op een potentiometrische schrijver gevisualiseerd zodat

we het goed functioneren van het instrument konden nagaan.

6.2. De resultaten .

Het feit dat de ballon gelanceerd werd rond half april was ons
zeer gunstig aangezien de zon op dit tijdstip reeds een grote hoogte bereikt
(positieve declinatie van 11°02'). Deze factor samen met de hoogte door de
ballon bereikt maakten dat rond het middaguur er nog een meting van het
zonnelicht mogelijk was in het gebied waar ozon maximaal absorbeert (nl. rond
2600 14).

Gedurende de vlucht werden 94 spectra van de zon genomen.
De eerste spectra zijn alleen te wijten aan het parasitair licht. Vanaf
spectrum 15, dit is na ongeveer 1 uur vlucht en dus op een hoogte van

20 km, werd de eerste intensiteit in het optisch venster rond 2000&
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waargenomen. De intensiteit van dit spectrum steeg dan voortdurend alsook
de intensiteit gemeten bij 30008. De ballon bereikte het plafond om 10h 59'
dit is bij spectrum 25. ' De bruikbare metingen beginnen dus eigenlijk pas
bij spectrum 26 en gaan door tot bij spectrum 94. Wij bekwamen dus 68
nuttige spectra. Om de vroeger aangehaalde reden van de overslag en omdat
de zenithale afstand toch niet veel varieert gedurende het middaguur wanneer
de zon op haar maximumhoogte is, werd voor de berekeningen van de optische
diepte en voor de bepaling van de intensiteit alleen gebruikt gemaakﬁ van

de spectra vanaf 41. Ook werden de spectra na 90 niet gebruikt voor de
interpretatie gezien bij deze de ballon zeker al iets gedaald was als gevolg

van de ondergaande zon, die de ballon niet meer zoveel opwarmt.

De spectra die gedurende de vlucht geregistreerd werden op
magnetische band werden in het laboratorium terug op papier gezet. Door
. de ijking van de telemetrie werden de schalen vastgelegd. De ijkcycli
van de elektrometer lieten toe de stabiliteit van het elektrometrisch
systeem na te gaan. Met behulp van het dubbele potentiometrisch registreer-
toestel waarover we beschikken werd aldus een weergave verkregen van
enerszijds de meting, anderszijds de gamma-aanduiding. Met behulp van
twee markeerpennen kon op de linkerrand een merkteken om de twee & aange~
bracht worden. Dit laatste gebeurde als volgt : eerst werd de band afge-
' speeld op een bepaalde snelheid. De afstand tussen twee reférentiepunten
werd gemeten. Daarna werd de band nog eens afgespeeld op dezelfde snelheid
terwijl we op de rechterrand merktekens aanbrachten b.m.v. een frekwentie-
generator. Door rekening te houden met de afstand tussen de referenties
(240 &) en de snelheid van het papier kon juist om de twee & een puls ge-
noteerd worden. Hierdoor werd dus een lineaire interpollatie tussen de
referentiepunten gerealiseerd. De afspeelsnelheid was 50 cm per minuut.
Een spectrum bestrijkt bijgevolg ongeveer 2,5 meter papier, wat voor de
68 spectra ongeveer 175 meter geeft. Op deze banden werd nu om de 2 ) een
meetpunt afgelezen. Al deze waarden werden onmiddellijk op IBM kaarten
gestockeerd zodat alle verdere berekeningen met de ordinator konden gebeuren.

Bij het opmeten van de punten werden volgende regels in acht genomen :
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~ gezien het groot aantal, werden alleen de punten afgelezen waar
men zeker was zowel van de gamma als van de intensiteit. Gezien het
grote aantal bereiken, bekomen wij inderdaad veel gammaveranderingen en
wegens de kleine doorlaatband van de telemetrie treedt er bij de gamma-
overgangen soms een onbepaaldheid op. Bij het aflezen werden dan ook alleen

“deze puntén in acht genomen die voldoende ver van de overgangen lagen.

- Uit de kennis van de doorlaatband van de monochromator en de
absorptie van de zuurstof konden we afleiden dat geen licht kon waargenomen
worden lager dan bij 1850 & golflengte. De aflezingen om de 2 & gebeurdén
dan ook maar vai daar af. Ult de metiﬂgen lager dan 1850 & werd een gemiddelde

" waarde afgeleid, die een maat is voor het licht (van alle andere golflengten)
dat door de monochromator doorgelaten wordt. Deze intensiteit moet onmiddel-
lijk van alle opgenomen waarden afgetrokken worden.

- Aangezien dit storend licht zich reeds in het 3de ofvéde bereik
bevindt moest geen rekening gehouden worden met de nulpuntsafwijking van -

de elektrometer.

Eens alle aflezingen gedaan werd een programma opgesteld voor de

volgende bewerkingen .

1° Berekenen van de stromen gemeten door de elektrometer door gebruik
te maken van de gevoeligheden volgens de verschillende gamma's. De uitslag
bekomen we in Ampére.

2° Van de bekomen resultaten wordt eerst de stroom overeenkomstig
met het storend licht afgetrokken. We bekomen aldus een lijst die ons om
de 28 tussen 1850 en 3000 & de gemeten stroom geeft, en dit voor. ieder
spectrum. .

3° Uitgaande van de meetpunten om de 28 opgenomen-werd nu het aantal
uiteindelijk gebruiktewaarden met een factor vijf gereduceerd, door slecht .alle
710 R één punt te bewaren. Hierbij werd, bij ieder golflengte veelvoud
van 10 &, het gemiddelde gemaakt tussen de 5 oorspronkelijke meetpunten
welke in de onmiddellijke omgeving van het beschouwde punt liggen. Dit
verhoogde'de nauwkeurigheid, door uitmiddeling der toevallige meetfouten
en was toelaatbaar aangezien de resolutié:van het spectrografisch systeem

toch maar 14,5 & bedroeg.
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4° Aan ieder spectrum laten we een tijd corresponderen in uren en minuten,
die kan gelden als de gemiddelde zonnetijd voor het beschouwde spectrum.
Hiervoor gaan we uit van de universele tijd waarbij de .golflengteés 2100 tot
2400 R opgenomen werden. Dit gebied ligt halfweg in het spectrum en vormt
tevens het meest interessante &eel. Daarna wordt een correctie aangebracht
die rekening houdt met de verplaatsing van de ballon. We weten dat een
verplaatsing van 1° in lengteligging overeenkomt met een verschil van 4
min in zonnetijd. De ballon bereikte zijn plafonneerhoogte ten zuiden van
Auch dus bij 31' oosterlengte. Hij verplaatste zich tot bij le Puy met "
nagenoeg constante snelheid vblgens een rechte weg. Deze verplaatsing corres-
pondeert met een verschil van 3°36' in lengteligging, of 14,4 min in tijd.
Met deze gegevens werd de volgende formule opgesteld die de werkelijke zonnetijd

van de ballon geeft, uitgaande van de universele tijd.

_]'_l‘_z.li(TU_]_oé_g.
31 4 60 60
Tballon é TU + 60 60 * 7
> %0

De eerste twee termen stellen de zonnetijd van de ballon voor, bij het
bereiken van de plafonneerhoogte. De derde term is de correctie wegens de

verplaatsing van de ballon, bekomen door lineaire interpollatie

Tballon : zonnetijd van de ballon in uren

TU : universele tijd van de opname, omgerekend in uren

%% %6- : de ballon bereikte zijn plafonneerhoogte ten zuiden
van Auch (31° oosterlengte dus %%- ga-uren later t.o.v.

T.U.
5° Nu we de tijd kennen, kennen we de hoogte van de zon en dus de
zenithale afstand. Daarom corrigéren we de bekomen stromen voor normale
inval van de zon d.w.z. we berekenen de stromen I1 die we zouden bekomen
indien de schuit voortdurend op de zon zou gericht worden. Dit gebeurt door

de stroom I te delen door de coéfficiént Cl’ gegeven in hoofdstuk 4
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6° We houden nu rekening met de gevoeligheid van de fotovermenigvuldiger
en de monochromator die gegeven is door de ijkcoéfficiént C2. (hoofdstuk 4),
We maken tevens gebruik van de ijking in absolute waarde waardoor we het

resultaat in fotonen krijgen.

We hebben dus :

I

If = 7 hv cm"2 sec_1
4.47.10 7. C,Cy
Dit is de flux van de zon die bij een bepaalde golflengte op de plaats

van de meting aanwezig is.

6.3. Berekenen van T en Io

Van de bekomen geégevens beschouwen we de spectra bij dewelke
de hoogte van de ballon praktisch constant is gebleven. Dit zijn de spectra
van 41 tot 90. Voor deze kunnen we de wet van Beer toepassen.
- T8ecy

If = Io e

Hierin is I

f
cm_2 seé~1, Io is de intensiteit van de zon buiten de atmosfeer op een

de gemeten intensiteit op-de plaats van de ballon: in fotonen

afstand van de zon gelijk aan de afstand zon aarde, T is de optische diepte

en X is de zenithale afstand,

Men heeft dus

I

1In ig = Tsecy
f
1n If = - 1 sec ¥ + In Io '

Zetten wij de opgemeten waarden uit in een assenkruis 1ln If, secx dan bekomen
wij een rechte met - t als richtingscoéfficiént en 1n I als snijpunt met
de ordinaat. Om dus T, en Io te reconstitueren zetten we de gevonden waarden

van I_ uit in functie van sec X in een semi-logarithmisch diagram, en dit

£
bij iedere golflengte. Dit gebeurt met de dataplotter van de ordinator.
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Statistisch gezien kunnen we zeggen dat we hiéf een twee di-mensionale
puntendistributie bekomen waarbij ln If als afhankelijk van sec x kan
beschouwd worden. Verder kunnen we aannemen dat de waarden van sec X
geen meetfouten vertonen. Gezien de nauwkeurigheid waarmede we de tijd
kennen is deze onderstelling volledig gerechfvaérdigd. Het probleem komt
er dan op neer de lineaire regressie van 1ln If ten opzichte van sec X te
berekenen, wat er op neerkomt de best passende rechte te vinden ter voor-

stelling van de gegevens.

Bij nader beschouwen van dé resultaten zien we enkéle systematische .
onregelmatigheden optreden. In de eerste plaats zien we het systematisch hoger
liggen van de waarden die behoren tot de eerste spectra. Zoals reeds
vroeger gezegd kan dit verklaard worden door de opslingering van de ballon
bij het bereiken van het ﬁlafond. Daarom nemen we alleen de spectra in aan-
merking tussen 41 en 90 waarbij we met gfote zekerheid kunnen zeggen dat
de druk konstant is gebleven. Verder zien we dat, ondanks de genomen voor-

.zorgen bij het aflezen, toch nog meer fouten optreden bij gamma veranderingen
dan wanneer de metingen op eenzelfde bereik gebeuren. Dit is, in de eerste
plaats te wijten aan afleesfouten aangezien de gamma-aanduiding niet altijd
gemakkelijk af te lezen is. Dit is zeker ook te wijten aan het feit dat bij
de laagste waarden in een bepaald bereik de relatieve fout bij het aflezen
groter wordt, Daarom hebben we bij iedere golflengte getracht, door een
aantal punten te verwerpen, een minimum aantal gammaveranderingen over te
houden. Voor de golflengten die in de nabijheid van de inversie aan de
zijde der hoge golflengten liggen, merken we een verschuiving op bij de on-
even spectra ten opzichte van de even spectra. Dit is te verklaren
doordat op het einde van een even spectrum de.motor die het rooster aandrijft
van zin verandert. Bijgevolg heeft hij een zekere tijd nodig om terug zijn
nominale snelheid te bereiken in de andere zin. Dus is de lineaire inter-
pollatie die gebruikt werd om de golflengten aan te duiden niet verrecht-
vaardigd in deze gevallen en veroorzaakt zij er een systematische fout.

Voor deze golflengten hebben we bijgevolg alleen de even spectra in aan-

merking genomen.
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Aldus bekomen we een lijst die ons aangeeft voor elke golflengte
welke'spectra in aanmerking genomen werden voor de berekening. Door aldus
de metingen behept met systematische fouten te verwerpen kunnen we zeggen
dat al de gebruikte meetfesultaten gelijkwaardig zijn. De best passende
rechte door deze punten wordt dan gegeven door de kwadratische afwijking
ten opzichte van een rechte met vgl. ln If = A + B sec X minimaal te maken.

(2)

De waarde van A en B zijn dan gegeven door de betrekkingen

‘ ; Exi -x Exiyi
A= =2
I (xi - X)°
inyi -nxy
B = —
E(xi-x)

waarin y; en x de gemeten waarden van ln I_ en de corresponderende sec ¥

i £ 4
voorstellen, en waarin i de nummers van de voor elke golflengte beschouwde

spectra zijn. De gemiddelde waarde stellen we voor door x der x,, dus

1’
X = in/n en n het aantal waarden van i die voor de bepaalde golflengte be-

schouwd werden. Analogerwijze is ; = Zyi/n.

Bij onze meting is het niet alleen nodig de beste schatting der
parameters A en B te bepalen, Het is ook zeer belangrijk een idee te
hebben betreffende hun nauwkeurigheid. Dit gebeurt door berekening van de
dispersie of middelbare fout op de bepaalde parameters, die trouwens

in Io en - 1 voorstellen. Men heeft

o\/—A— en o{B} =cVB
X y

in
2 - 2
{ - (in)

o {A}

met . A =
' n Ix

y n sz

2
{ (in)

2
. J/Zyi - A Zyi - Binyi

n-2.

en

Mcn mag aannemen dat de waarSchijnlijkheld dat de werkélijke fouten op
A en B resp. kleiner zijn dan o{A} en o {B}, 687 bedraagt.
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6.4.~ De temperatuursmeting

Dank zij het systeem met turbine kunnen we aannemen dat wij
werkelijk de temperatuur van de lucht meten. Dit geldt natuurlijk alleen
zolang er voldoende lucht aanwezig is om een luchtstroom te veroorzaken.
Eens aan het plafond gekomen, is de lucht zo ijl geworden dat de temperatuur
‘van de meetthermistor begint af te wijken van de luchttemperatuur als gevolg
van stralingsuitwisseling met de omgeving. Met ons systeem kunnen we dus
alleen &én profiel van de temperatuur in funktie van de hoogte opnemen. 1In
feite bepalen we de juiste plaats en de temperatuur van de tropopause, waar-
uit we kunnen zien welk atmosfeermodel we eventueel kunnen gebruiken voor de
interpretatie. De temperatuurmeting is niet onmisbaar voor de interpretatie
aangezien ze door de wet der ideale gassen aan de druk verbonden is. Echter
liet de kennis van de temperatuur ons toe interessante verificaties uit
te voeren en tevens de schaalhoogte H te bepalen op de hoogte van de schuit.

Fig. 39 geeft het bekomen temperatuurprofiel in funktie van de druk aan.

6.5.~ De drukmeting

'Zoals gezegd beschikken we over twee drukmeters. De drukmeter
geleverd door de CNES is alleen betrouwbaar voor drukken hoger dan 10 mb.
Deze barometer geeft ons dus een profiel van de druk waaruit we de hoogte
van de ballon afleiden. De druk aangeduid bij het plafonneren van de ballon
was 2,8 mb. We hechten echter meer waarde aan de meting van de precisie
drukmeter CEC die een waarde van 3,2 mb. aanduidde. Jammerlijk is juist
na het bereiken van de hoogste waarde de modulator van de drukmeter uitge-
vallen en hebben we geen informatie nopens de verdere evolutie van.de druk.,
De meting van de drukmeter van de CNES mag beschouwd worden als goede aan-
duidingen in relatieve waarde. Daaruit kunnen we afleiden dat de druk
tamelijk vlug gestegen is tot 3,5 mb. Bij het einde van de vlucht is de
modulator van de drukmeter weer beginnen te werken en meten we een druk van
3,9 mb., We kunnen dus aannemen dat de druk gedurende gans de vlucht

3,7 mb + 0,2 mb is geweest wat voldoende nauwkeurig is voor de interpretatie.
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Figi 39,- Temperatuurprofiel.
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6.6.- Tabellen en grafieken met de resultaten

In deze paragraaf werden de grafieken en tabellen samengebracht
die het eigenlijk resultaat van de meting vormen. Het is natuurlijk on-
mogelijk alle grafieken en tabellen hier weer te geven. Daarom werd getracht
door enkele karakteristieke grafische voorstellingen samen met de noodzake-
lijke tabellen een overzicht te geven van de in dit hoofdstuk besproken resul-
taten. Grafiek 1 en 2 (fig. 40a en 40 b) zijn registraties zoals die opgeno-
men werden door een potentiometrisch registreertoestel uitgaande van de band-
opname. De gevoeligheid is zo geregeld, dat de volle schaal met 5 Volt aan
de ingang van de telemetrie overeenkomt. Op de grafiek zien we onderaan de
aflezing van de eléktrometer en bovenaan de gamma-aanduiding. De twee opnamen
gebeuren volledig synchroon zodat voor elk punt onmiddéllijk de corresponderen-
de gamma kan worden afgelezen. Het i{s op deze grafieken dat de aflezing om
de twee ] gebeurd is. Onderaan zien we nog de referentiepunten. Bovenaan
zien we ook de verdeling in Angstrdm die achteraf in het laboratorium werd
aangebracht. Fig. 40a is het gedeelte van het spectrum 49 tussen 1980 en
2200,&’ Op de grafiek 2 (fig. 40b) die behoort tot het spectrum 51 zien we
een ijking van de elektrometer, bij de inversie aan de zijde der lange
golflengten. De opname is gebeurd van rechts naar links. We zien eerst
de nulpuntsverschuiving van de elektrometer die zich instelt met een
zekere tijdsconstante. Daarna zien we de twee ijkstromen die in de elektro-
meter worden gestuurd. Deze ijking geeft ook een idee van de ruis die
voorkomt van de elektrometer t.o.v. de ruis die voorkomt van de fotovermenig-
vuldiger. Fig. 41 en 42 stellen de resultaten van de meting voor, na om-
rekening naar fotonfluxen. Deze figuur geeft dus het spectrum van de zon
zoals het kan waargenomen worden op 3,7 mb. hoogte en dit bij zes verschillende
zenithale afstanden. Het zijn de spectra met numering 40, 50, 60, 70, 80
en 90. Op fig. 41 werden zij afgebeeld voor de golflengten tussen 1900 en
2400 R ; op de fig. 42 tussen 2700 en 3000 K. Hierbij werden de waarden om
de 10 & uitgezet en de ordinator interpolleer; lineair tussen de meetpunten.
Tabel 1 geé%t de omgerekende fotonfluxen aan voor het spectrum nr 43 . We
zien dat op deze tabellen ook de secans van de zenithale afstand voorkomt.

Bij iedere opname van het spectrum hoort een dergelijke tabel.
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Fig. 41.- Spectra nr 40, 50, 60, 70, 80 en 90 na omrekening naar fotonfluxen voor de
golflengten van 1900 tot 2400 &, ,
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Fig, 42.- Spectra nr 40, 50, 60, 70, 80 en 90 na omrekenen naar fotonfluxen voor de
golflengten van 2700 tot 3000 &.
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Uit deze tabelleq leidt men dan een reeks tabellen II af die, nu, telkens

bij één golflengte de fotonflux aangeeft in funktie van de corresponderende

sec X. .

Deze laatste tabellen worden dan tot semilogarithmische grafieken
omgezet. Daarvan geven we vijf voorbeelden nl. voor 1990 &, 2000 &; 2010 &,
2080 &, 2220 & (fig. 43, 44, 45, 46 en 47)., Op deze grafieken is ook telkens
de rechte der kleinste kwadratische afwijking getekend.

Tabel III en IV geven de eigenlijke resultaten van de proef weer.
In tabel III staan de resultaten voor de golflengten tussen 1900 en 2400 &
in tabel IV van 2700 tot 3000 &. Deze tabéllen bevatten negen kolommen.
De eerste kolom geeft de golflengte aan. De tweede kolom het aantal punten
dat voor de berekening van IO en 1 in aanmerking werd genomen. Kolom 3
en 4 bevat Io en t. Kolom 5 geeft de disper;ie aan die op de rechten der
kleinste kwadraten voorkomt. Kolom 6 en 7 geven de maximum en minimum waarden
aan waartussen I met een waarschijnlijkheid van 687 (middelbare fout) ligt.
Kolom 8 geeft de waarde aan van de middelbare fout op 1. In de laatste
4kolom geeft men de nummers aan van de spéctra die voor de berekeningen in
aanmerking werden genomen., De waarden van Ip en T werden in grafiek gezet
in funktie van de golflengte in fig. 48, 49, 50 en 51. Deze resultaten
worden in het volgend hoofdstuk besproken. In fig. 52 vindt men het verloop '
van de druk in funktie van de tijd en de temperatuur in funktie van de druk.
Hier hebben we dus het drukprofiel en het temperatuurprofiel dat gedurende

de stijging van de ballon werd opgenomen.



SPECTRE
LAMBDA

1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
"1920
1930
1940 .
1950
1960
1970 .
1980

1990

2000. -

2010
2020
2030
2040
2050
2060

TABEL 1.- Gemeten stromen voor spectrum 43

43 PRESSION=3.50

PHOTONS

T.32E

3.29E
7.60E
1.85E
3.58E
3.01lE
6.7T1E
6.31E
B.4TE

2.01E

3,20E°

3.37E
4.14E

3.92E
6.70E
7.01E
7.84E
9.11F

9.50E
1.00E

09

09
09
10
10
10
10
10
10

11

1l
11.

11
11

11
11
11
11
11
12

LAMB DA

2070
2080
2090
2100

2110

2120
2130

2140

2150
2160
2170
2180
2190

2200

2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270

© 2280

2290
2300

NUMERD D'EXPERIENCE
TU BALLON 12H 26MIN

PHOTONS

l.11E
l.16E
1.57E
2.09E
2.43E
2.55E
2.26E
2.50E
2.48¢E
2.08E
1.84E
2.09E
2.08E
2.05E
l.61E
1.60E

l.24E

1.09E

4.76E
3.97E

12
12
12
12

12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

12

11
11

2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

2380

2390
2400
2410
2420

2430

2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510

2520°

2530
2540

- 3.37E

2.43E
1.51¢
1.52E

1.13E
1.03E
T+59E
5.84E
4.06E
3.,47E
3.06E
3.00E
2.10E

1.13E

9.96E
9, 78E
T.61E
l.11E
1.00E

4,84E
4.94E

LAMBEDA PHOTONS

11
11
11
11
11
11
11
10
10
10
10
10
10
10
10

09.

09

09.

10
10

09
09

4692
HAUTEUR

LAMBDA

2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660

2670.

2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760

2770

2780

56D 56MIN

PHOTONS LAMBDA

1.03E
3,14F
2.01E
1.67E
1.54E
1.29E

1.73E
3,16E

5.00&
1.07E
1.53E

1.65E

2.5TE
3.07E

" 3.93E

5.37E
5.60E
6.37E

2.19E
1.86E
1.50E

10
10
10

10

10

10

10
10
10
11
11

11

11
11
11
11
11

‘11

12
12
12
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SEC CHI 1.193

2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860

2870

2880

2890
2900

2910
2920
2930

2940
2950 .

2960
2970
2980
2990
3000

PHOTONS

1.71E

T«51E
9.53E
1.01E
7.48E
9.50E

" l.64E

1.89¢E
2.26E
3.28E

12

12
12

13

12
12
13
13
13
13



TABEL 2.- Gemeten stromen bij X\ = 2040 &

Spectrum I foton Sec. Chi
41 1.02E 12 1.19E 00
42 9.90E 11 1.19E 00
43 9,.11E 11 1.19E 00
44 9.59E 11 1.20E 00
45 9.99E 11 1.20E 00
46 9.66E 11 1.20E 00
47 9.53E 11 1.21E 00
48 9.01E 11 1.21E 00
49 8.46E 11 1.22E 00
50 8.91E 11 1.22E 00
51 8.09E 11 1.23€E 00
52 8.16E 11 1.23E 00
53

54

55 4 .

56 6.32E 11 1.26E 00
57

58 6.42E 11 1,28E 00
59 6.83E 11 1.29E 00
60 6.39E 11 1.30E 00
61 7.20E 11 1.31E 00
62 6.33E 11 1.33E 00
63 6.89E 11 1.34E 00
64 6.16E 11 1.35E 00
65 6.00E 11 1.37E 00
66 6.22E 11 . 1.38E 00
67 4,28E 11 1.40E 00
68 5.83E 11 1.41E 00
69 6.55E 11 1.43E 00
70 5.50E 11 1.45E 00
71 6.07E 11 1.47E 00
72 6.36E 11 1.48E 00
73 6.14E 11 1.51E 00
74 6.03E 11 1.53E 00
75 6.03E 11 1.55E 00
76 6.42E 11 1.58E 00
77 5.70E 11 1.61E 00
78 5.,12E 11 1.62E 00
79

80 5.34E 11 1.68E 00
81 5.39E 11 1.72E Q0
82 4.86E 11 1.75E 00
83 5.63E 11 1.80E 00
84 4,76E 11 1.82E 00
85 4,96E 11 1.87E 00
86

87 4,92E 11 1.96E 00
8R 4.47E 11 2.00F 00
89 3.82E 11 2.06E 00
90 3.89E 11 2.11E 00
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TABEL 3, - Resultaten voor het spectraal gedeelte van 1900 tot 2400 &

PAGE | 1
o , NUMER() U EXPERIENCE 04592 LIM, SEEC. VARIAGLES
LAMDA N 10 . . TAU SIGMA 1 MAX I MIN  ERREUR TAU SFECTRES -

. 1et7 - o : , 147 1.4700
1900 19 0.250E 12 '0.196E 01 0.190E 00 0,776E 12 U.810E 1l 0.887E 00 46 A 65 ,
1910 18 0.982E 13 0.452E 01 0.303E 00 0.645E 14 0.149E 13 0.147E Ol 47 A 65 ,
1920, 18 0,120 12 0.991E 00 0.182E 00 0.374E 12 0.387E 11 0.889E 00 47 A 65 ,
1930 22 0.835t 11 0.7T49E 00 0.1%0E 00 0.128E 12 0.541E 11 0.308E 00 54 A 77 ,
1940 27 0.273E 13 0.275E 01 0.165€ 00 0.399E 13 0.187E 13 0.275€E 00 50 a 77 ,
1950 32 0.709E 12 0.154E 01 0.137E 00 0,875E 12 0.575E 12 0.145E 00 51 A 83,
1960 28 0.748E 12 0,125E Ol 0.114E 00 0.916E 12 0.611E 12 0.139E 00 54 A 83,
1970 45 0.769E 12 0.107E 01 0.140E 00 0.867E 12 0.683E 12 0.811E=01 41 A 90 ,
1980 32 0.742E 12 0.959F 00 0.103E. 00 0.,88lE 12 0.624E 12 0.122E 00 49 a 81 ,
1990 36.0.753E.12 0.851E 00 0.956E-01 0.861E 12 0.658E 12 0.939E-01 48 A 83,
2000 36 0.,760FE 12 0.770FE 00 0.,860E-01 0.858E 12 0.674E 12 0.846E-01 48 A 83 ,
2010 38 OeTT1E 12 0.657E 00 0.655E-01 0.822E 12 0.722E 12 0.421E-01 51 A 90 ,
2020 35 0.845E 12 0.648F 00 0.744E-01 0.912E 12 0.782E 12 0.,497E-01 53 A 90 ,
2030 35 06837E 12 0.588E.00 0.112E 00 0.944E 12 0.743E 12 0.767E-01 54 A 90 ,
2040 32 0.891E 12 0.539E 00 0.981E-01 0.998E 12 0.796E 12 0.714E-01 56 A 90 ,
2050 31 0.106E 13 0.589t 00 0.757E-01 0.116E 13 0.972E 12 0.566E~01 58 A 90 ,
2060 28 0.119E 13 0.650E 00 0.840E-01 0.132E 13 0.107E 13 0.662E-01 59 n 90 ,
2070 27 0.136E 13 0.671k 00 0.699E=-01 0.150E 13 0.124E 13 0.583E-01 62 A 90 ,
2080 19 0.180E 13 0.756E 00 0.769E-01 0.208E 13 0.155E 13 0.850E-01 69 A 90 ,
2090 37 0.272E 13 0.879E 00 0.992E-01 0.297E 13 0.250E 13 0.537E-01 51 a 93 ,
2100 23 0.390E 13 0.934E 00 0.102E 00 0.469E 13 0.324E 13 0.124E 00 b6 A 83 ,
2110 26 0.423E 13 0.863E 00 0.519E-01 0.456E 13 0.393E 13 0.498E-01 51 A 85 ,
2120 30 0.424E 13 0.815E 00 0.804E=01 0.475E 13 0.378E 13 0.772B-01 52 a 85 ,
2130 23 0.405E 13 0.849E 00 0.617E=01 0.446E 13 0.367E 13 0.647E=01 34 a 85 ,
2140 28 0.525E 13 0.100E Ol 0.,602E-01 0.570E 13 0.483E 13 0.563E-01 51 A 85 ,
2150 20 0.656E 13 0.112E 0L 0.,604E-01 0.,735E 13 0.585E 13 0.737E-Cl 61 a 85 ,
12160 23 0.577E 13 0.116E Ol 0.,737E-01 0.651E 13 0.511E 13 0.7%0E-01 57 A 85 ,
2170 29 0.530E 13 0.123FE 0l 0.932E-01 0.,607E 13 0.462E 13 0.912E-01 b4 A 8>
2180 29 0.73%9E 13 0.140F 01 0.762E-01 0.826E 13 .0.661E 13 0.739E-01. 51 A 85 .
2100 30 0.H08E 13 0,145F 01 0.783E-01 0.902E 13 0.724E 13 0.740E-01 51 A 84 ,
2200 32 0.83ZE 13 0.152E 01 0.966E=-01 0,950E 13 0,729k 13 0.912k-Cl 4% A -85 ,
12210 36 0.,916F 13 0.180E° 01 0.134E 00 0.L0TE 14 G 777E 13 0.116k 00 41 A 85 ,
2220 31.0.107E 14 0.193F 01 0.919E=01 0,121E 14 0.945E 13 C.8706-01 51 A 8> ,
2730 32 0.165E 14 0.220E 01l 0.,933E-01 0.187E 14 .0.145E 14 0.862F-ul bL A 85,
2240 34 (0 110E 14 0.205F Ol 0.103E. 00 0.126E 14 0.967E 13 0,903t=01 . 48 A 85 ,
2250 23 0.106E 14 0.,224F 0l 0.114E 00 0.136E 14 0.823E 13 0.167& 00 o6l A 83 ,
2260 35 0.759E 13 0.237E 01 0.157E 00 G.936F 13 0.616E 13-G.l42E 00 . 51 4 8z
"2270 25 0.150E° 14 0.297E 01 0.149E .00 0.192E 14 0.117E 14 0.165E 00 »>7 A 85 ,
2280 37 0.224E 14 0.330E 01l 0.129E 00 0.264E 14 U.190E 14 0.11lk 00 48 A €5 ,
2290 33 0.262E 14 0.362E 01 0.176E 00 0.378E 14 0.18lE 14 0.276E 00 43 A 76 ,
22300 39 0.225E 14 0.363F Ol 0.192E 00 0.,292E 14 0.174E 14 0.186E 00 43 A &2 ,
2310 37 0.390E 14 0.419E 01 0.157E 00 0.505E 14 0.302E 14 0.129E 00 43 A 79 ,
2320 34 04335E 14 0.426F 01 0.181E 00 0.483E 14 0.232E 14 (G.274E 00 43 A 76
2330 30 0.210F 14 0.415E 01 0.236F 00 0.400E 14 0.L111E 14 0.492E 00 43 A 72 ,
2340 30 0.335E 14 0.4T4E 0Ol 0.189t (0 0.5b1lE 14 U.200E 14 04395k DU 43 A 1<,
2350.28. 0.151E 14 0.419E 01 0.185E 00 0.255E 14 0.897E 13 0.402t 00 43 A 72 ,
2360 27 0.355E 14 0.502F 01 0.197E 00 0.668E 14 0.189E 14 0.489E 00 43 A 70 ,
2370 26 0.979E 13.0.420E 01 0.233E 00 0.236E 14 0.405E 13 0.691E 00 43 a 63 ,
230 23 0.213E 15 0.687E 01 0.285E 00 0.,609E 15 0.750E 14 0,808 0G 43 A 7C ,
2390 21 0.682E 12 0.254F 01 0.264E 00 0.252E 13 0.184E 12 0.102E Ol 43 A &6
2600 22 0.128E 13 0.317FE 01 0.260E 00 0.492E 13 0.336E 12 0.106E 01 43 A A5 ,



159.-

TABEL 4.~ Resultaten voor het spectraal gedeelte van 2700 tot 3000 &

PAGE 1

" NUMERO D EXPERIENCE 04692 LIM., SPEC. VARIABLES
LAMDA N I0 TAU SIGMA 1 MAX I MIN ERREUR TAU  SPECTRES
. o lea7 - o 1.47 1.4700
2700 O 0.680E 00 0.000E 00 0.493E 02 0.8b4E 08 0.535E-08 0.000E 00 52 A 66 4 2
2710 0 0.680E 00 0.000E 00 0.556E-02 0.812E 08 0.569E-08 0.000E 00 52 A 72 , 2
2720 11 04494E 15 0.589E 01 0.166E 00 0.966E 15 0.253E 15 0.503E 00 48 A 74 4, 2
2730 0 0.680E.00 0.000E 00 0.569E 02 0.122E 09 0.379E-08 0.000F 00 50 A 68 , 2
2740 12 0.115E 15 0.454E Ol 0.177E 00 0.233E 15 0.567E 14 0.523E 00 50 A 74 , 2
2750 16 0.277E 15 0.484E 01 0.188E 00 0.471E 15 0.163E 15 0.393E 00 44 A 76 , 2
2760 12 0.105E 15 0.375E Ol 0.128E 00 0.175E 15 0.631E 14 0.377E 00 50 A 74 , 2
2770 12 0.121E 15 0.367E 01 0.808E-0Ll 0.173E 15 0.846E 14 0.276E 00 44 A 70 , 2
2780 14 0.172E 15 0.401E Ol 0.104E 00 0.236E 15 0.126E 15 0.233E 00 44 A 76 4 2
2790 16 0.722E 14 0.355E 01 0.,122E 00 0.948E 14 0.549E 14 0.196E 00 44 A 80 , 2
2800 17 0.350E 15 0.455E 01 0.287E 00 0.595E 15 0.206E 15 0.359E 00 50 A 86 , 2
2810 22 0.108E 15 0.302E 01 0.249E 00 0.148E 15 0.786E 14 0.217E 00. 42 A 88 , 2
2820 20 0.185E 15 0.297E Ol 0.130E 00 0.235E 15 0.146E 15 0.170E 00 42 A 82 , 2
2830 23 0.107E 15 0.236E 0l 0.977E-01 0.121E 15 0.949E 14 0.845E-01 42 A 88 , 2
2840 21 Q.875E 14 0.215E 01 0.959E-01 0.984E 14 0.778E 14 0.763E-01 42 4 90 , 2
2850 13 0.420E 14 0.180E 01 0.736E-01l 0.509E 14 0.346E 14 0.126E 00 60 A 84 , 2
2860 18 0.894E 14 0.,193E 01 0.150E 00 0.113E 15 0.705E 14 0.154E 00 52 A 887, 2
2870 22 0.793E 14 0.155E 01 0.852E-01 0.876E 14 0.717E 14 0.660E-01 42 A 90 , 2
2880 15 0.620E 14 0+130E Ol 0.725E-01 0.701E 14 0.548E 14 O0.B00E-01 52 A 88 , 2
2890 14 0.126E 15 0.144E 01 0,111E 00 0.162E 15 0.986E 14 0.159E 00 .60 A 86 , 2
2900 22 0.114E 15 0.112E-01 0.108E 00 0.129E 1% 0.101lE 15 0.832E-01 42 A 90 , 2
2910 21 0.917E 14 0.886E 00 0.815E-01 0.100E 15 G.833E 14 0.642E-01 42 4 90 , 2
2920 20 0.867E 14 0.830E 00 0.843E-01 0.957E 14 0.785E 14 (.66TE-0L 42 A 90 , 2
2930 21 0.886E 14 0.788E 00 0.856E-01 0.980FE 14 0.802E 14 0.674E-01 42 A 90 , 2
2940 21 0.727E 14 0.591E 00 0.722E-01 0.792E 14 0.668E 14 0.570E-01 42 A 90 , 2
2950 21 0.742E 14 0.521E 00 0.877E-01 0.825E 14 0.668E 14 0.710E-01 42 A 90 , 2
2960 20 0.617E 14 0.367E 00 0.100E 00 0.698E 14 0.546E 14 0.833E-01 42 A 90 , 2
2970 18 0.702E 14 0.417E 00 0,787E-01 0.773E 14 0.637E 14 0.664E-01 42 A 90 , 2 .
2980 17 0.668E 14 0.344E 00 0.817E-Ol 0.740E 14 0.603E 14 0.696E-01 42 A 90 ,.2
2990 0 0.680E 00 .0.000E 00 0.000E 00 0.680E 00 0.680E 00 0.000E 00 42 A 90 , 2
A y 2

3000 0 0.680E 00 0.000E 00 0.000E 00 0.680E 00 0.680E 00 0.,000FE 00 42 90
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HOOFDSTUK VII.- DE INTERPRETATIE

7.1.- Absolute waarde van de zonneintensiteit

We beschikken over twee reeksen metingen die de zonneintensiteit
tussen 1000 en 3000 & aldngeven in absolute waarde. Zoals in een vorig
hoofdstuk aangehaald hebben experimentatoren van het Naval Research
Laboratory reeds van in 1949 metingen gedaan in dit spectraal gebied met
. behulp van raketten(l). Hun laatste resultaten stammen uit 1961(2). zi
werden door M. ACKERMAN(3) ‘
nl. fotonen.cm~2 sec-lﬁnl. Deze resultaten worden gegeven om de 10 & tussen

2200 en 3000 A. Voor waarden beneden de 2200 & vinden we in de publicaties

3

omgerekend naar de door ons gebruikte eenheden :

van het NRL alleen waarden geIntegreerd over 50 &. De tweede reeks waarden
waarover we beschikken is deze van Blamont-Bonnet. Deze waarden werden
overgenomen uit ref. 4 en een private kommunicatie van Bonnet aan M. Ackerman
en werden door deze laatste weer omgerekend naar de door ons gebruikte eenheden.
Bonnet geeft een reeks discrete waarden aan 61e verdeeld liggen over het
spectrum tussen 1984 en 2839 A. Ten einde deze resultaten en ook de onze
onderling te vergelijken hebben wij deze spektra in ieder punt geintegreerd
over 10 & en ze uitgezet om de 10 A. Tabel I geeft de waarden weer van het
'NRL naast de door ons gemeten waarden. Tabel II geeft de waarden van Bonnet
éan. Deze waarden zijn uitgezet in figuren 53 en 54. De figuur 1 geeft de
data voor golflengtén tussen 1900 en 2400 &, de figuur 2 deze voor golflengten
tussen 2700 en 3000 R.
ot

Beschouwen we eerst de waarden tussen 2700 en 3000 & (fig. 54).
We zien dat er een goede overeenkomst is in absolute waarde van 2850 tot
2980 &. Beneden 2850 & is de overeenkomst minder goed alhoewel er goede
overeenkomst is tussen het verloop van ons spectrum met dat van NRL. In
'absolute waarde zijn onze metingen hoger dan de vroeger gemeten waarden.
Aan het verschil beneden 2850& kunnen we moeilijk een interpretatie geven
gezien we bij de ijking in relatieve waarde van de monochromator geen enkel
meetpunt- in dit spectraal gebied hadden. Onze ijkkromme is in dit gebied
dus een interpollatie tussen twee nogal ver van elkaar verwij@erde punten,

Bij 2880 & hadden we bij de ijking een zeer intense spectraallijn zodat we
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TABEL I.-
(&) waarden van het NRL ) 'NRL BIRA
-fot.crn--zsec-'l(50&)"’1 fot.cm.zsec._1 Rbl fot:.cmuzsec'—l(loﬁs)-1
200 - 3,92 1042 | | 7,84 10t
10 |
20
30
40 - , | o
50 5,40 102 1,08 102 7,07 10'1
60 ~ | | o 7,48 10!
70 o '~ y 7,69 10}
80 | | 7,41 10
' - 11
90 - | | 7,48 10
00 7,05 10M% | 1,41 102 7,55 10!t
10 - 7,68 10!
20 ‘ - | 8,43 10!
11
30 | 8,37 10
- 11
40 » 8,91 10
s0 9,29 102 1,86 102 1,06 102
60 | - 1,19 10'2
70 o 1,36 1012
80 ' 1,80 1042
90 » 2,73 1012
100 1,53 1013 3,06 10'2 3,90 1012
10 o 4,23 10'?
| - 12
20 . 4,24 10
30 | 4,05 10%2
40 | | | | | 5,24 1012
50 2,6 1003 | 5,2 1012 6,56 102
60 | | ' 5,77 10'2
70 ' ’ ' 5,30 10%?
o : | 12
80 | | 7,35 10

90 | c | 8,03 10
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(&) waarden van het NRL NRL BIRA
: fqt.cm_zsec-l(S'OR)-l fot.cm_zsec-l ):{ fot.cm-zsec-l(loli) -1

00 3,43 103 4,4 10t 4,4 10%2 8,30 10%2

10 4,55 10t} 4,55 102 9,12 10*2

20 5,8 10t} 5,8 1012 1,33 1013

30 7,8 101 7,8 1072 1,85 103

40 8,1 10! 8,1 1012 1,10 10%3

50 9,7 10t 9,7 10*2 1,05 103

60 7,6 101t 7,6 102

70 5,4 101 5,4 1012

80 7,15 10! 7,15 1012

90 7,75 10! 7,75 102

00 9,05 10! 9,05 102

10 8,90 101 8,90 102

20 9,40 10t 9,40 10%2

30 8,15 101! 8,15 10'2

40 6,3 107 6,3 102

50 7,65 101t 7,65 102

60 7,95 10t 7,95 1012

70 7,7 10*! 7,7 10+

80 7,7 10*! 7,7 1042

90 7,9 10! 7,9 10'?

00 7,3 10t} 7,3 1042

00 3,6 1012 3,6 1053

10 3,95 1012 3,95 1013 |

20 2,65 102 2,65 1013 4,95 104

30 3,3 10%2 3,3 10%3 |

40 2,22 10'? 2,22 1043 1,15 10

50 2,35 102 2,35 10%3 2,78 10'3

60 3,42 10'2 3,42 103 1,05 10%%

70 4,1 10%? 4,1 10 1,21 10

80 3,15 10%2 3,15 1003 1,73 10*4

90 2,85 1012 2,85 1013 7,21 103
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(8) waarden van het NRL : NRL BIRA
fot:.cm-zsec-'1 ('508)-1 fot.cm'-"z‘sec-'1 8-1 fot.crﬁ-zsec—l(loﬁ)_l

300 1,35 102 1,35 10%3 3,50 10%%
10 2,6 1012 2,6 1013 1,07 10%%
20 4,45 102 4,45 1083 1,85 10
30 4,8 1012 4,8 1013 1,07 10*
40 4,75 102 4,75 10*3 8,71 103

50 2,7 1012 2,7 1013 4,20 1073
60 5,05 102 5,05 103 8,91 10°3
70 4,15 102 4,15 1013 7,89 1013
80 5,25 1012 5,25 10°> 6,20 1012
90 7,95 1012 7,95 1013 1,26 10**
200 9,60 10%2 9,60 1013 1,14 10t
10 1,035 1003 1,035 10 9,12 1013
20 9,7 101 9,7 103 8,64 10°3
30 7,9 102 7,9 10'3 8,84 10°3
40 8,5 10%2 8,5 103 7,21 103
50 8,6 10-2 8,6 10-3 7,41 1043
60 1,12 103 1,12 10% 6,17 1073
70 7,7 10'2 7,7 1043 7,01 103
80 9,35 10%2 9,35 1013 6,69 10'3

90 9,25 102 9,25 1013

)00
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TABEL II.-

Waarden gemeten door Blamont en Bonnet

(R) fot,cm-zsec— R-l , fot:.,cm.-zsecml(loﬂ.)-’1
1984 ' 1,15 10! 1,15 1012
2015 1,23 10't | 1,23 1072

4 11 12

2048 . 1,04 10 1,04 10
, S L.11 12

2070 1,76 10 | 1,76 10
11 12

2105 o 4,28 10 , 4,28 10
. 11 ‘ 12

2116 r 4,95 10 4,95 10
2142 ' 4,37 10t} 4,37 102
2181 5,60 101 5,60 102
¥ | 11 12

2235 7,60 10 7,60 10
12 13

2306 1,10 10 1,10 10
2353 : 1,16 10'2 . 1,16 103
2420 1,10 1012 1,10 103
. 2495 * 8,48 10t , 8,48 1012
: 12 13

2570 1,48 10 1,48 10
12 13

2654 2,88 10 | 2,88 10
2684 3,56 1012 3,56 1073
: | 12 13

2706 4,13 10 4,13 10
- 12 13

2770 5,08 10 5,08 10

2839 5,79 10*2 | 5,79 1013
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een zeer groot vertrouwen mogen hebben in de relatieve ijking rond deze
golflengte. De goede overeenstemming, in dit spectraal gedeelte van onze
absolute waarden met deze van het NRL en van Blamont-Bonnet bevestigt de

nauwkeurigheid van onze absolute ijking.

Beschouwen we nu het spectrum in het optisch venster rond 2000 X

~ wat het eigenlijke doel van onze proef was. In fig. 33 zijn deze waarden
weergegeven naast de waarden van Blamont-Bonnet en de waarden van het NRL.

De ekwivalente emissie van een zwart lichaam op verschillende temperaturen

is ook aangegeven. We kunnen volgende opmerkingen maken., Eerst en vooral is

de ekwivalente temperatuur van de zon als zwart lichaam beschouwd, voor 2000 &,
150 3 200°K lager dan de waarden aangegeven door het NRL en door het Blamont-
Bonnet. Onze resultaten tonen aan dat er voldoende reden bestaat om de alge-

_ meen aanvaarde intensiteit van het zonnespectrum beneden de 1950 & te corrigeren.
Deze correctie zou leiden tot een ekwivalente temperatuur welke zeker 100°K
lager ligt dan deze afgeleid uit de NRL-metingen. Dit resultaat is van groot
belang bij de studie van de thermosfeer en wordt bevestigd door een meting

bij 1500 & gedaan door Sandlin en Widing(s).

Een tweede belangrijk punt is dat de discontinuiteit van Al, die
door Blamont en Bonnet reeds werd aangetoond, nu nog duidelijker in het licht
ﬁordt gesteld. Metéen is het verwijt gemaakt door Labs en Necke1(6) i.v.m.
de ontdekking van de vorige auteurs, nl. dat de proef niet herhaald werd,
volledig weerlegd.Zowel in rel#tieve als in absolute waarde is er bijzonder

goede overeenkomst in dit spectraalgebied, met de waarden van Blamont en Bonnet.

Een derde, voor onze studie minder belangrijke opmerking, is dat
wij rond 2200 & een ekwivalente temperatuur bekomen welke zeker 200°K hoger

ligt dan aangegeven door NRL.

We kunnen algemeen besluiten dat we in het gebied van 2000 tot 2200&
meer meetwaarden bekomen hebben dan de andere experimentatoren en dat de over-
eenkomst in absolute waarde rond 3000 & een garantie biedt voor onze ijking
en dus voor de bekomen resultaten. Gezien de andere metingen beide gebeurd
zijn b.m.v. de fotografische plaat, in een gebied waar door absorptie van de
gelatinelaag ijkingsproblemen voorkomen, is de nauwkeurigheid in dat spectraal-

gedeelte zeker kleiner dan bij onze metingen het geval was.
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7.2.- Optische diepte

Het is duidelijk dat een belangrijke opgave van de ruimtefaéfonomie
er in bestaat te bepalen welke moleculaire constituenten in de atmosfeer
aanwezig zijn. De aanwezigheid van dergelijke constituenten kan aangetoopd
worden uit de meting van de absorptieparameter t, de zgn. optische diepte.

In wat volgt zullen we aantonen dat de gemeten waarden van t niet verklaard
kunnen worden door de aanwezigheid van ozon en moleculaire zuurstof alleen,‘
alhoewel dit de enige constituenten zijn wélke tot nog toe beschouwd werden .

als absorberend in dit spectraalgebied.

Uit onze metingen van T rond 3000 & zullen wij het werkzaam aantal
ozon-moleculen bepalen. Uit de drukmeting bepalen wij het aantal zuurstof
‘méleculen. Uit deze twee resultaten kan dan de kromme van t in funktie van

de golflengte berekend worden en vergeleken met de opgemeten waarden.

Rond 3000 & kunnen we aannemen dat het enige absorberend bestanddeel
van de atmosfeer de ozon is. Bijgevolg kunnen we uit de meting van de
optische diepte en uit de kennis van de werkzame absorptiedoorsnede van O3

n

gegeven door Inn en Tanaka , het aantal moleculen in een verticale kolom

met doorsnede 1 cm2 berekenen. Immers, hebben we :
T = oN of N = 1/o

Hierin is o de werkzame absorptiedoofsnede en

N = {3m ndz is het totaal aantal moleculen per vertikale kolom met 1 cm2
z : '
o .
doorsnede. Voor deze berekening gebruiken we de waarde van t afgeleid
uit de metingen waarbij de beste overeenkomst bestond tussen on¢e waarden
van de zonneintensiteit en deze van NRL en van Blamont-Bonnet. De waarden

en berekeningen zijn gegeven in tabel III (fig. 55).
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© TABEL III.-
A (09 ) 1(0,) | N(O,)
- -18 |
2840 2,73 107t 2,05 7,50
2850 2,56 1078 2,11 8,24
2870 2,05 10718 1,55 7,56
2880 1,8 10718 1,41 - - 7,83 .
2910 1,31 10748 0,886 | 6,76
2920 1,17 10718 0,830 7,09
19

2930 9,83 10 0,788 8,01
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Van deze resultaten nemen we de gemiddelde waarde.

. © 17 -2
N(03)==zl n(03)dz = 7,57 107" cm

o
De dispersie bedraagt 0,22 1017 cm-2

Ook de concentratie van 02 kan berekend worden, maar dan uit de drukmeting.
‘Daar het hier om een hoofdconstituent gaat in de homosfeer kennen we de
mengverhouding van 02. We weten dat de zuurstofconcentratie er 20,9467 in
volume bedraagt. Aangezien zowel de druk als de atmosfeerdichtheid praktisch
op nul gevallen zijn aan de bovenrand van de homosfeer mogen wij aannemen

dat alle absorptie van licht in de homosfeer optreedt. Het werkzaam aantal
zuurstofmoleculen bij de absorptie kan dus bepaald worden uit de plaatselijke
druk en de schaalhoogte in de homosfeer (zie hoofdstuk 2). We hebben de

volgende betrekkingen :

H = ﬁ% = (definitie schaalhoogte)
p = nkT (wet der volmaakte gassen).
Ntot = zé ndz = nH (cfr. hoofdstuk 2)
Hieruit N_ = nH = &
tot mg

en
N(0,) = P— x  0,20946

Hierin zijn Nt ¢
zuurstofmoleculen in een verticale kolom met sectie van 1 cm2 boven de
beschouwde hoogte z, m is de gemiddelde moleculaire massa = 48,08 10 ~27 kg
en p is de gemiddelde druk bij de proef, m.a.w. 3,7 mb of 3,7 10° N/mz.
De gravitatieversnelling g wordt berekend uit
; ) Y
g =g,

en N(O ) resp. het totaal aantal moleculen en het aantal

Hierin zijn :
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9,80665 m/sec2
6370 km
6370 + 38 km = 6408 km.
waaruit g = 9,6889 m/sec2 _
p is de gemiddelde druk = 3,7 mb = 3,7.10

o
[}

(o]

s
[}

o

"
[}

2 N_
2
m

We bekomen dus

2
N(Oz)'= 3,7 x 10 -270,20946 m-2
48,8 x 10727 x 9,6889
= 1,66.102% n™2 = 1,66 10°? cm 2

Met deze waarden van N(Oz) en N(03) op een hoogte z van 38 km kunnen we
de waarde berekenen van de optische diepte in het geval alleen deze consti-
tuenten zouden absorberen en dit voor de golflengtes van 1900 tot 2300 &.

Voor de werkzame absorptiedoorsnede van O

3
Tanaka(7). Voor 02 nemen we voor golflengten groter dan 2000 8 de gemiddelde

waarde van verschillende in de litteratuur aangetroffen gegevens. Beneden

gebruiken we de waarden van

de 2000 R nemen we als waarden deze die overeenstemmen met de basislijn van
het lijnenspectfum van Schumann Runge volgens de meetwaarden van Watanabe(g).
Deze 1lijn is op fig. 8 van hoofdstuk II aangegeven door de rechte 2. De
waarden en de resultaten worden gegeven in tabel IV (fig. 56). 1In figuur

56 zijn samen uitgezét de berekende en de gemeten waarden van t.
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Fig. 56.- Optische diepte tussen 27Q0 en 300014.
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TABEL IV.- -
2 N2 |
A Q) O(Oz)cm 1(02) 0(03)cm r(03) It
1900 2,0 10722 3,32 5,13.10712 0,388 3,70
10 1,57 1022 2,60  4,87.107° 0,368 2,96
20 9,4 10723 1,56 4,62.10717 0,350 1,01
30 7,3 10723 1,21 4,45.107%7 0,337 1,54
40 5,25 10723 0,871  4,23.107%° 0,320 1,19 .
50 3,95 10723 0,656  4,10.107%° 0,310 0,96
60 3,0 10723 0,498  3,98.10 2% 0,301 0,79
70 2,3 10723 0,381  3,68.10 17 0,278 0,65
80 1,89 10723 0,314 3,33.10717 0,252 0,56
90 1,61 10723 - 0,267  3,20.107%° 0,242 0,51
2000 1,48 10723 0,246 3,16.10 1% 0,239 0,48
10 1,43 1023 0,237 3,16.107 -7 0,239 0,48
20. . 1,4 10723 0,232 3,16.10717 0,239 0,47
30 1,35 10723 0,224  3,25.10 17 0,246 0,47
40 1,31 10723 0,217  3,33.1071° 0,252 0,47
50 1,27 10723 0,211  3,42.10" %7 0,259 0,47
60 1,24 10723 0,206  3,64.10" 17 0,275 0,48
70 1,20 10723 0,199  3,93.107 27 0,297 0,50
80 1,16 10723 6,192  4,10.10°? 0,310 0,50
90 1,13 10723 0,187  4,54.10 27 0,344 0,53
2100 1,10 10723 0,182  5,05.10 17 0,382 0,56
" 10 1,06 10723 0,176  5,65.10717 0,427 0,60
20 1,03.10722 0,171 6,5. 10717 0,492 10,66
30 9,9 10 2% 0,164  7,35.107%7 0,556 0,72
40 9,55 10724 0,158  8,45.10 17 0,640 0,80
50 9,2 10724 0,153  9,85.10° 1% 0,745 0,90 .
60 8,8 1072 0,146  1,14.10:8 0,862 1,01
70 8,3 102 0,138  1,28.10718 0,969 1,11
80 7,8 10724 0,120 1,41.10718 1,07 1,20
90 7,3 10724 0,121  1,575.10" 18 1,19 1,33



TABEL IV.-(vervolg)
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185 '_'

A @) o(0)en’ () o(0en’ 1(0,) It
2200 6,85 1072% 0,114  1,745.107'8 1,32 - 1,43
10 6,35 10724 0,105 1,97.107:8 1,49 1,60
20 6,0, 1072 0,000 2,18.10718 1,65 1,75
30 5,6 1072 0,093~ 2,39.107:8 1,81 1,90
40 5,2 100%% 0,086 .2,65.108 2,00 2,09
.50 4,85 10724 0,080 2,9 .107:8 2,19 2,27
60 4,5 10724 0,075 . 3,2 .10 8 2,42 2,50
70 4,18 10724 0,060 - 3,5 .107'8 2,65 2,72 .
80 3,9 1024 0,064  3,76.107 18 2,85 2,91
90 3,65 107 2% 0,060 4,1 .10 '8 3,10 3,16
2300 3,4 10724 0,056  4,45.10718 3,37 3,43
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Uiﬁ_de grafiek leiden we af dat voor 2050 & de gemeten optische diepte
overeenstemt met deze afgeleid uit de berekening. Twee mérkwaardige ver-
schillen zijn enerzijds de afwijkingen gevonden beneden de 2000 X en
‘anderzijds-gpnd 2100 &. Rond 2100 R zien we werkelijk een bijkomende
absorptieband optreden. Deze treedt op, op een plaats waar de optische
diepten met de grootste nauwkeurigheid werd bepaald en waar de absolute
waarden der intensiteit volledig samenvallen met de waarden van Blamont-
Bonnet. Uit talrijke overwegingen menen we te mogen afleiden dat‘deze
absorptie reéel is. Ook bij 2160 & nemen we een dergelijke absorptie waar,
die echter minder uitgesproken is. Wat precies absorberende cohstituent is,
is moeilijk te bepalen vooral daar we over te weinig werkzame absorptie-.

" doorsneden van eventueel mogelijke constituenten beschikken. In alle geval
en dat is één van de hoofdconclusies van dit werk, is de onregelmatigheid
in de optische diepte rond 2100 & alleen door een absorptie in de atmosfeer

te verklaren.

Beneden de 2000 & kan het verschil tussen de twee krommenwel op
een andere manier uitgelegd worden. Immers is dé werkelijke absorptiedoor-
snede in het golflengtegebied van het bandensysteem van Schumann-Runge nog
niet met grote nauwkeurigheid bepaald. Daarom kunhenlwe omgekeerd fe-werk
gaan en uit onze metingen de werkzame absorptiedoorsnede van moleculaire
zuurstof afleiden. We hebben dan

(

Toem = 1(02) + 1(03)

We veronderstellen 1(03) gekend, zodat

T(Oz) = Tgem - 1(03)°
f
Uit 1(02) kunnen we 1(02) afleiden daar we N(Oz) kennen. Dit geeft ons de
tabel V.
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TABEL V.-
} Toem  Tmax  'min 10, Tozmax Tozmin a0, oozmax oOzmin 00,*
10723 10723 10723 10722
em 2 en 2. em ™2 cm 2
1950 1,54 1,69 1,40 1,21 1,35 1,07 7,22 8,06 6,39
60 1,25 1,39 1,11 0,93 1,07 0,79 5,55 6,39 4,71
70 1,07 1,15 0,99 0,78 0,86 0,70 4,65 5,13 4,18
80 0,96 1,08 0,84 0,69 0,81 0,57 4,12 4,83 3,40
90 0,85 0,94 0,73 0,60 0,69 0,51 3,58 4,20 3,05
2000 0,77 0,86 - 0,69 0,52 0,60 ‘0,44 3,10 3,58 2,63 2,4
10 0,66 0,70 0,62 0,40 0,4k 0,36 2,39 2,62 2,15 2,2
20 0,65 0,70 0,60 0,40 0,4d 0,35 2,39 2,62 2,09 2,05
3 0,59 0,67 0,51 0,33 0,41 0,25 1,97 2,44 1,49 1,94
40 0,54 0,61 0,47 0,27 0,34 0,20 1,61 2,03 1,19 1,82
50 0,59 0,65 0,53 0,31 0,37 0,25 1,85 2,21 1,49 1,7
60 0,65 0,71 0,59 0,34 0,41 0,27 2,03 2,45 1,61 1,58
76 0,67 0,73 0,61 0,36 0,42 0,3 2,15 2,50 1,79 1,5
8o 0,76 0,84 0,68 0,43 0,51 0,35 2,56 3,05 2,09 1,44
90 0;88 0,93 0,83 0,52 0,57 0,47 3,10 3,40 © 2,80 1,38
2100 0,93 1,05 0,81 0,53 0,65 0,41 3,16 3,88 2,45 1,32
10 0,86 0,91 0,81 0,42 0,47 0,37 2,50 2,80 2,21 1,26
20 0,81 0,8 0,73 0,33 0,4l 0,25 1,97 2,45 1,49 1,2
% 0,85 0,8 0,78 0,27 0,33 0,21 1,61 1,97 1,25 1,16
4 1,00 1,06 0,94 0,32 0,38 0,26 1,91 2,27 1,55 1,1
5o 1,12 1,19 1,03 0,33 0,40 0,26 1,97 2,39 1,55 1,06
60 1,16 1,24 1,08 0,25 0,33 0,17 1,49 1,97 1,00 1,02
‘70 1,23 1,32 1,14 0,21 0,30 0,13 1,25 1,79 0,776 0,98
‘80 1,40 1,47 1,33 0,28 0,35 0,21 1,67 2,09 1,25 0,94
90 1,45 1,52 1,38 0,20 0,27 0,13 1,19 1,61 0,776 0,90
12200 1,61 1,43 0,21 0,30 0,12 1,25 1,79 0,71

1,52

* volgens Shardanand.

0,86



TABEL VI.-

. (9)

Waarden van 0(02 volgens Bet

23

van 1995 tot 1970 & . 2,87 10723 cp?

22

van 1970 tot 1945 R 1,02 10”22 cn?
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Deze bekomen waarden brengen we in grafiek (fig. 57) samen

met de waarden van 1(02) die hiervbbr.gebruikt werden om de optische diepte
te berekenen, We zien dat beneden de 2000 & de waarden afgeleid uit de
proef hoger liggen dan de vroeger gebruikte waarden. In dezelfde grafiek
kunnen we ook de waarden zetten gevonden door Bethkg»die een geintegreerde
waarde geeft per band van het Schumann-Runge systeem. We schikken echter
slechts over twee waarden in dit gebied. Deze waarden liggen reeds dichter
bij onze meting zonder dat we evenwel van een goede overeenkomst kunnen
spreken. Zetten we echter in de grafiek de onlangs verschenen waardeﬁ van
Shardanand(lg)(tabel VII) uit, waarden gemeten met een foto-electrische
methode, dan komen deze in het beschouwde gebied zeer goed ovéreen met onze

gemeten waarden.

" Tussen 2050 en 2150 K blijft de afwijking nog altijd zeer groot.
Het verschil kan zeker niet verklaard worden uit de werkzame absorptiedoorsnede
van 02 en 03 alleen.
Als belangrijke besluiten kunnen we dus vooropstellen
1° De meting beneden 2000 & zijn in overeenkomst met een zuivere
0, en 0, atmosfeer, op voorwaarde dat we in dit gebiéd de waarden van

2 2

Shardanand gebruiken als werkzame absorptiedoorsnede van 02

2° tussen 2060 en 2130 8 is er een afwijking van de gemeten optische
diepte ten opzichte van de optische diepte berekend voor een zuivere 02
en 0, atmosfeer. Deze afwijking kan alleen verklaard worden door de aan-

3
wezigheid van een onbekende constituent. We beschikken echter over te weinig
metingen van werkzame absorptiedoorsneden van mogelijke bestanddelen van
de atmosfeer om ons te kunnen uitspreken wat deze onbekende constituent zou

kunnen zijn.
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. Fig, 57.~ Werkzame abéorptiedoorsnede a'fge'le'id‘uit de.metingen.
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- TABEL VII.-
SHARDANAND
A a(0,) a(0,) c(o%)
min ma
10—24 cm2 10_24 cm2 10—24 cm2
2000 | 24
10 22
20 20,5 16,6 20,1
30 19,4 '
40 18,2
50 17
60 15,8 13,2 18
70 15
80 14,4
90 13,8
2100 13,2
10 12,6
20 12
30 11,6
40 11
50 " 10,6 9,2 12,2
60 10,2
70 9,8
80 9,4
90 9,0
2200 - 8,6 7,0 9,6
10 8,3
20 7,9
30 7,5
40 7,2
50 " 6,8
60 6,6
70 6,5 5,5 7,0
80 6,4
90 6,2

2300 6,1
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7.3.- De spectra opgenomen tijdens het stijgen van de ballon

Na de ontdekking van deze tot nog toe onbekende absorpties, is
onze eerste zorg geweest nadere gegevens erover te bekomen. In dat
perspektief hebben we de spettra opgenomen tijdens het stijgen van de
ballon ontleed. De bedoeling was de evolutie na te gaan van de waarge-
nomen absorptie in functie van de druk. Hieruit kunnen we immeré afleiden
of de absorpties plaatsgrijpen in het milieu waarin we meten, ofwel of de
absorpties gebeurden op een grotere hoogte. Van de 25 spectra opgenomen
gedurende het stijgen van de ballon leveren alleen de spectra 19 tot 25
een meetbare waarde van de zonneintensiteiten op. Het zijn dus deze spectra
die hier besproken worden. Fig. 58 geven voor de spectra 19 tot 25, de
lwaarden van I weer in functie van de golflengte. Op deze figuur zien we
reeds duidelijk de bewuste absorpties optreden. Interessant is nu voor elk
spectrum de optische diepte te bepalen. Door gebruik te maken van de, in
dit werk bepaalde intensiteitskurve van het zonnespectrum kunnen we voor

elke waarde I, berekenen :

InI -1n1
o

T =
secy

De nauwkeurigheid.die we met deze methode bereiken is klein., Immers wordt

T gevonden door het verschil te maken van twee waarden'van dezelfde grootte-

orde. De bekomen waarden van 1 worden aangegeven in fig. 59. Uit het

verloop van T menen we toch te mogen afleiden dat de bijkomende absorpties

relatief belangrijker worden naarmate de druk vermindert, dus naarmate

N(Oz) en N(03) kleiner worden. Anderzijds blijft de absolute waarde van

de bijkomende absorpties nagenoeg konstant. Dit wijst erop dat het hier

gaat om een absorptie die boven de stratosfeer gebeurt, en niet in het

milieu waar de meting plaatsgrijpt.
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HOOFDSTUK 8.- BESLUIT

De resultaten bekomen in verband met de in dit werk behandelde

ultraviolet metingen bij middel van stratosferische ballons, zijn veelvuldig.

In de eerste plaats werd in het laboratorium een originele
methode op punt gesteld voor de ijking in absolute waarden van meet-
apparatuur bruikbaar in het ultraviolet gedeelte van het zonnespectrum.

De nauwkeurigheid van deze ijking kon gedurende de proef gekontfoleerd
worden : rond 3000 &, waar het zonnespectrum zeer goed gekend is, waren
onze metingen in uitstekende overeenkomst met de algemeen aanvaarde waarde
van de zonneintensiteit., Hieruit bleek dat de nauwkeurigheid beter is dan
107 wat in dit spectraalgedeelte vrij goed mag genoemd worden en zelfs uit-

zonderlijk goed voor wat betreft een proef buiten het laboratorium.

Bij de proef werd het zonnespectrum tussen 1950 en 2250 & met
grote nauwkeurigheid bepaald. De zgn., aluminiumdiscontinuiteit rond
2080 &, treedt op duidelijke wijze naar voor, zodat onze proef de ont-
dekking van Blamont en.Bonnet ondubbelzinnig bevestigt. De waarden die
~zij voor het verloop van het spectrum in dit gebied aangeven, en die door
bepaalde auteurs in twijfel werden getrokken, worden door ons experiment

geconfirmeerd.

Beneden 2000 & vinden we een ekwivalente temperatuur voor de zon,
beschouwd als zwarte straler, die 150 tot 200°K lager ligt dan de vroeger
algemeen aangenomen waarde, Dit is van bijzonder belang omdat het laat ver-
moeden dat ook voor nog kortere golflengten eveneens een te hoge intensiteit

algemeen aanvaard wordt. In de absorptiekarakteristiek van O, komt dit

2
gebied overeen met het zgn. continuum van Schumann-Runge. Dit resultaat
is van bijzonder belang voor de kennis van het fysico-chemisch gedrag van
de lagere thermosfeer waar de fotonen van deze golflengten, in hoofdzaak

geabsorbeerd worden.
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Door het bepalen van de optische diepte werd aangetoond dat,
naast de tot nog toe aangenomen constituenten 02 en 03, er zeker nog een
ander absorberend bestanddeel belangrijk is in dit gedeelte van het UV
spectrum. Twee absorptiesmaxima werden duidelijk in het licht gesteld.
Het eerste en zeker het voornaamste ligt bij 2100 &, het tweede bij 2160 A.
Uit het feit dat deze absorpties relatief belangrijker wordem bij het
stijgen van de ballon, kan men afleiden dat ze boven de stratosfeer gebeuren.
Dit absorberend bestanddeel van de atmosfeer speelt zeker een rol voor de
scheikunde van de stratosfeer, aangezien het, het aantal fotonen dat voor

fotodissociatie in aanmerking komt, verkleint.

Onze proeven hebben in het bijzonder aangetoond hoe nuttig strato-
sferische ballons voor hetkruimte-onderzoek zijn. Ze laten toe metingen te
doen in omstandigheden di@ moch met een raket, noch met een satelliet kunnen
bekomen worden. De ballons vormen dus een goede aanvulling voor het ruimte-

onderzoek, en zijn daarenboven merkelijk beterkoop.

Technologisch is er veel overeenkomst qua intrumentatie met de
ontwerpen die deze, meer in aanzien zijnde transportmiddelen gebruiken, De
ballonproeven laten dus toe, ervaring op te doen met de ruimtetechnieken
en zich rekenschap te geven van hun bijzondere aspekten. De belangrijkste
" hiervan zijn zeker de betrouwbaarheid van de instrumentatie en de nood-
zakelijkheid elk detail uit te diepen. Niets mag immers aan het toeval

overgelaten worden.

Onze proeven hebben ons ten slotte de overtuiging gegeven dat
-ruimte-onderzoek zé complex is, dat het alleen in ploegverband kan verwezen-
1ijkt worden. Elke proef vereist immers een grondige kennis van zoveel
uiteenlopende disciplines dat succes slechts dan mogelijk is, wanneer men

kan beroep doen op een groep specialisten in zeer verscheiden domeinen.
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