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II. The spectrograph

Veroffentlichungen der Universitdts-Sternwarte zu Géfﬁingen
No. 122 .

The'Terr Telescope of the University Observatory Gottingen
II Improvements and additional Instrumentation
by

Paul- ten Bruggencate and Hans-Heinrich Voigt

Since the last report in 1951 extensive alterations have been
made to the equipment installed in the solar tower, which are

described in the present publication.

I. The tower telescope

After a series of experiments a diaphragm with a rotating

gsector attached was installed below the coelostat in order

to reduce the effect of differential heating of the matha?

raboloid by the beam after its reflection from the Casse-
grain mirror.The diaphraegm is removed during the exposures.
A Dbrief description is given of a modified Gregory-Coudé .
telescope with a Lyot diaphragm, presently under construc-

tion.

1) Electronic equipment capable of timing exposures from 01
to 1000° with high consistency has been attached behind the
slit.

2) Two new plane gratings have been acquired: viz. a Babcock
grating from Mt. Wilson and 2 blazed grating from Bausch

and Lomb.

3) A Bausch and Lomb concave grating has been installed in the
Runge-Paschen mounting to enable the first order spectrum
from 3800 & - 6800 & or from 5800 & - 8800 & to be photo-
graphed simultanously without muving the slit, grating or
plateholder. Two cylindrical lenses are available to com-.

pensate for the effect of astigmatism.
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III. Additional apparatus

1) PhotoelectriQ equipment has been constructed for usein con-
junction with either of the plane gratings. This comprises
two photomultipliers whose output yields a direct recording
of the difference or quotient of the continuum and line in-
tensities. This arrangement eliminates the effect of scin-
tillation.

2) A Lyot interference filter with 0,6 £ band width centred on
the H o¢ line has been installed in front of the slit, and
is used for guiding prominences, filaments or chromospheric
structures on the slit.

3) A single-prism monochromator serves as a pre-disperser for
the main spectrograph.

4) A new standardisation grating spectrograph is used in con-
junction with a Wolfram-band lamp and a neutral wedge which
is placed directly in front of the plate.
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Bas Turmteleskop der Gottinger Sternwarte II
(Instrumentelle Erginzungen und Verbesserungen)

Von P. ten Bruggencate und H. H. Voigt
Vorgelegt in der Sitzung vom 9. Mai 1958

Einleitung

Im Jahre 1951 wurde erstmals iiber den Bau und die Einrichtung des Go6t-
tinger Turmteleskops fiir sonnenphysikalische Arbeiten berichtet [3]. In den
sieben Jahren, die seither vergangen sind, ist auBler dem eigentlichen Turm-
teleskop selbst das gesamte Instrumentarium (Spektralanlage, Zusatz- und
Hilfsapparaturen) durch neue Instrumente ergénzt, bzw. verbessert worden.
Da diese Arbeiten nunmehr zu einem gewissen Abschlul gekommen sind, ist
es wohl gerechtfertigt, dariiber zu berichten, zumal die in Géttingen gesammel-
ten instrumentellen Erfahrungen u. U. auch fiir andere Sonnenstationen von
Nutzen sein kénnen. Es handelt sich dabei, neben kleineren Anderungen, vor
allem um die Aufstellung zweier neuer Plangitter, eines Konkavgitters und
eines Interferenzfilters, um die Entwicklung eines photoelektrischen Registrier-
gerits und einer elektronischen Einrichtung zur genauen Reproduktion kurzer
Belichtungszeiten, sowie um den Umbau des Monochromators und des Stan-
dardisierungsspektrographen.

I. Das Turmteleskop

Die Optik des Turmteleskops ist unverdndert geblieben. Wegen Einzelheiten
wird auf [3] verwiesen. Es seien nur die wichtigsten Daten noch einmal kurz
zusammengestellt, soweit sie fiir das Versténdnis des Folgenden notwendig
sind. Es handelt sich um ein senkrecht stehendes Teleskop vom Cassegrain-
Typ, dem das Sonnenlicht von einem Zei3-Coelostaten (zwei Planspiegel mit je
65 cm Durchmesser) zugeleitet wird. Als Hauptspiegel dient ein Parabolspiegel
von 45 cm Offnung und 3 m Brennweite. Der 40 em vor dem Primarbrennpunkt
angebrachte Cassegrain-Spiegel, ein konvexer Hyperbolspiegel von 10 em Durch-
messer, verleiht dem Fernrohr eine effektive Brennweite von 24 m?!). Durch
einen kurz oberhalb des Priméarspiegels angebrachten 10 cm grofen Coudé-
Spiegel wird das Licht seitlich auf den Spalt des Spektrographen oder je nach

1) Ein wahlweise zu verwendender zweiter Cassegrain-Spiegel, der eine effektive Brenn-
weite von 16,5 m erzielt, wurde bisher praktisch nie benutzt, da sich fir alle bearbeiteten
Probleme die lingere Brennweite als vorteilhafter erwies.

(125)
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190 P. ten Bruggencate und H.H. Voigt

Bedarf in irgendeine andere horizontale Richtung reflektiert. Das gesamte
Fernrohr entwirft ein 22 cm groBes Sonnenbild, von dem infolge der Abmes-
sungen des Cassegrain- und des Coudé-Spiegels jedoch nur ein kleiner Aus-
schnitt von rund 5 Durchmesser auf der Spaltwand vignettierungsfrei ab-
gebildet wird. Fiir Orientierungszwecke wird durch eine Hilfsoptik neben dem
Hauptfernrohr ein Ubersichtsbild der gesamten Sonne von 19 em Durchmesser
entworfen. Dazu wird das Lichtbiindel verwendet, das sonst durch die Hal-
terung des Cassegrain-Spiegels ohnehin verloren gehen wiirde.

Die elektrische Einrichtung des Teleskops (Nachfithrung des Coelostaten-
Hauptspiegels entsprechend der téglichen Bewegung; Hohen- und Azimut-
verstellung der beiden Coelostatenspiegel, um bei jedem Sonnenstand eine
volle Ausleuchtung zu erreichen; Grob- und Feinbewegung der Coelostaten-
spiegel zur Einstellung und Nachfithrung bestimmter Objekte; Fokussierung)
wird jetzt tiber einen Gleichrichter direkt aus dem Netz gespeist, kann jedoch
in Féallen von Stromausfall ohne weiteres wieder auf den urspriinglichen Akku-
mulatorenbetrieb umgeschaltet werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, da bei normalen Wetterlagen nach anfanglich
guter Bildqualitdt am frithen Morgen im Laufe des Vormittags eine zunehmende
Verschlechterung eintritt. Zum gro8ten Teil ist sie durch unbeeinflubare Vor-
gidnge in der Atmosphire selbst bedingt, teils beruht sie aber auch auf instru-
mentellen Ursachen. Einmal bewirkt die zunehmende Erwirmung des Ge-
béudes und des Innenraumes der Kuppel turbulente Luftbewegungen unmittel-
bar vor dem Instrument und am Coelostaten. Um diesem Effekt vorzubeugen,
wurde das gesamte Gebdude von auBen und der Kuppelinnenraum (FuBboden,
Winde und Kuppel selbst) weil gestrichen. Die wesentliche instrumentelle
Bildverschlechterung kommt jedoch durch Deformation der verschiedenen
Spiegel infolge ihrer zunehmenden Erwirmung zustande. Man koénnte daran
denken, die Spiegel nur wahrend der eigentlichen Belichtungszeit fiir die
Sonnenstrahlung frei zu geben. Dies wiirde aber bei den meisten Beobachtungs-
programmen, die spezielle Forschungsaufgaben betreffen, eine zu starke Be-
hinderung bedeuten. Denn erfahrungsgemifl nehmen das Aufsuchen und Ein-
stellen bestimmter Objekte auf der Sonne sowie die Einstellung der Spektro-
graphen und Zusatzgerite wesentlich lingere Zeit in Anspruch als die eigent-
liche Aufnahme.

Im Sommer 1957 wurden darum mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, um
den EinfluB der verschiedenen Spiegel auf die Verschlechterung der Bildquali-
tét zu untersuchen. Dabei ergab sich folgendes: Die weitgehend gleichmaBige
Erwirmung der aus Tempax-Glas bestehenden Coelostatenspiegel bewirkt nur
eine geringe Anderung des Fokus von einigen cm, die durch entsprechendes
Nachfokussieren kompensiert werden kann, withrend die Giite der eigentlichen
Abbildung kaum beeintrachtigt wird. Sehr viel empfindlicher ist der EinfluB des
ebenfalls aus Tempax-Glas hergestellten Parabolspiegels. Seine allgemeine Er-
wirmung bewirkt Fokusinderungen bis zu einigen dm. Ferner zeigt sich eine
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merkliche Verschlechterung der Bildqualitét, die dadurch zustande kommt, da
nur ein Teil des vom Cassegrain-Spiegel reflektierten Sonnenlichtes, ein Biindel
mit etwa 20 cm Durchmesser am Ort des Coudé-Spiegels, durch den Coudé-Spie-
gel seitlich abgelenkt wird, wahrend das iibrige Licht auf den Parabolspiegel
zuriickfallt. Dieses Lichtbiindel bewirkt eine differentielle Erwidrmung und
damit eine lokale Deformation des Parabolspiegels. Hier wurde auf folgende
Weise wirksame Abhilfe geschaffen. Unmittelbar unterhalb des Coelostaten-
Hilfsspiegels im senkrechten Strahlengang wurde eine seitlich herausschwenk-
bare Blende mit zwei Offnungen von je 10 em Durchmesser angebracht. Die
eine Offnung im Zentrum der Blende gibt den Lichtweg fiir das Hilfssonnenbild
frei, so daB auch bei geschlossener Blende das Ubersichtsbild der Sonne bestehen
bleibt. Durch die zweite, exzentrische Offnung gelangt ein enges Lichtbiindel
auf den Parabolspiegel und entwirft iiber den Cassegrain- und Coudé-Spiegel
ein in der Intensitdt stark reduziertes Bild des interessierenden Gebiets der
Sonne auf der Spaltwand. Auf der Blende ist aulerdem ein rotierender Sektor
angebracht, der die Intensitiat dieses exzentrischen Lichtbiindels noch einmal
auf die Hélfte abschwicht. Die verbleibende Intensitét reicht zur Einstellung
und Vorbereitung der eigentlichen Aufnahme noch gut aus, wihrend gleich-
zeitig die ungleichmiflige Erwarmung des Parabolspiegels und die Erwiarmung
der tibrigen Teile des Fernrohrs etwa auf1/,, herabgesetzt wird. Die Einfithrung
dieser Blende ist so wirksam, dafl die Wasserkiihlung des Cassegrain-Spiegels,
die bisher wegen der starken Erhitzung dieses Spiegels erforderlich war (der
Spiegel liegt in der Nahe des primédren Brennpunktes), nicht mehr nétig ist,
sondern im Gegenteil abgeschaltet werden muf}, um ein Beschlagen des Spiegels
zu verhindern. Wihrend der Belichtungszeit wird die Blende kurzzeitig seitlich
herausgeschwenkt, um die volle Offnung des Turmteleskops frei zu geben. Diese
seitliche Bewegung wird durch einfaches Aus- und Einschalten des rotierenden
Sektors betitigt; der beim Abbremsen oder In-Gang-Kommen der Sektor-
rotation iibertragene Drehimpuls bewirkt dabei automatisch das Heraus- oder
Hereinschwenken der Blende. : k

Dariiber hinaus wurden die Rénder und die Riickflichen aller Spiegel des
Turmteleskops mit Leitsilber bestrichen, um einen moglichst raschen Tempera-
turausgleich zwischen verschieden stark erwarmten Teilen der Glaskorper zu
erzielen 2).

2) Neben den hier erwahnten Schwierigkeiten, die bei der Verwendung eines Cassegrain-
Spiegelteleskops fiir Sonnenbeobachtungen auftreten, ist noch das starke Streulicht am
Cassegrain-Spiegel zu erwihnen, da dieser ja praktisch das gesamte Licht der Sonnen-
scheibe auffingt, wihrend im Spektrographen nur Licht von einem Punkt der Scheibe
und seiner nichsten Umgebung gebraucht wird. Es liegt deshalb nahe, zu tberlegen, ob
sich bei Sonnenbeobachtungen unter Festhalten an einem Reflektor die Nachteile eines
Cassegrain-Spiegelteleskops nicht vermeiden lassen. Im Anschlu8 an einen Gedanken
von P. ten Bruggencate sind z.Zt. Vorarbeiten im Gang, fur Sonnenbeobachtungen ein
Gregory-Spiegelteleskop in Kombination mit einer Art Lyot-Blende im Primérfokus
nutzbar zu machen. Die nebenstehende Skizze gibt den Verlauf des.  Strahléngangs
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192 P. ten Bruggencate und H.H. Voigt

II. Die Spektralanlage
1. Spalt

Der von Mechanikermeister Duensing zu einem wesentlichen Teil neu ent-
wickelte Prézisionsspalt, der eine Parallelitit der Spaltbacken und eine Re-
produzierbarkeit der Spaltbreite auf /1990 mm gestattet, wurde bereits in
[3] ausfithrlich beschrieben. Er hat sich gut bewdhrt und ist unverindert
geblieben.

Zuséatzlich wuarde in den Spalttubus neben der mechanischen eine elektronisch
gesteuerte Belichtungsklappe eingebaut. Die neuen lichtstarken Gitter ge-
statten es namlich, Spektren mit Belichtungszeiten von wenigen Sekunden auf-
zunehmen. Andererseits erfordern AnschluBaufnahmen (z. B. Anschlufl Fleck —
Photosphére) die Einhaltung genau gleicher Belichtungszeiten, moglichst
innerhalb weniger Prozent. Das 148t sich mit einer Stoppuhr nicht mehr durch-
fithren und auch die handelsiiblichen Photoverschliisse erreichen gerade in dem
Bereich von einigen zehntel bis zu mehreren Sekunden nicht die geforderte
reproduzierbare Genauigkeit. Bisher mullte in solchen Féllen die Belichtungs-
zeit durch Vorschalten von Neutralfiltern kiinstlich heraufgesetzt werden. Es
wurde darum ein neuer elektronischer Belichtungsschalter entworfen und ge-
baut, der den Bereich von 0.1 bis 1000 sek in Stufen von 1: i/l_O itberdeckt.
Als MeBprinzip wurde wie iiblich die Aufladung eines Kondensators iiber einen
Widerstand benutzt, doch wurde zum Erreichen der erforderlichen Genauigkeit
1. die Ladekurve durch eine besondere Schaltung linearisiert und 2. das Schalt-
relais durch einen Multivibrator ausgel6st. Der Fehler der Belichtungszeit hingt
im wesentlichen von der Konstanz der benutzten Kondensatoren und Wider-
stinde ab und bleibt im Zeitraum von einigen Stunden unter + 19, der Be-

wieder. Im Primérfokus des Parabolspiegels P befindet sich unter 45° zur optischen Achse
eine mit zentraler Bohrung versehene, spiegelnde Fliche B mit elliptischer Umrandung
(halbe groBe Achse etwas groBer als ]/§ X Durchmesser des
= G Sonnenbildes). Riicken an Riicken mit dieser Blende, aber
mit einem geringen Luftzwischenraum, ist der ebenfalls
zentral durchbohrte Coudé-Spiegel C angebracht. Nur das
Licht, das durch die zentralen Bohrungen auf den Gregory-
Spiegel G fillt, wird von diesem iiber den Coudé-Spiegel
zum Spalt des Spektrographen reflektiert. Alles iibrige Licht
aer Sonnenscheibe wird durch die Lyot-Blende B seitlich
herausgeworfen. Es ist notwendig, daB die Blende mit einer
Wasserkiihlung versehen wird. Durch Wahl der Brennweiten
des Parabolspiegels und des Gregory-Spiegels, sowie des
Abstandes des Gregory-Spiegels vom Primirfokus kann man
die effektive Brennweite des Gesamtsystems in weiten Gren-
zen variieren. Je nach der GréBe der Lochblende kann
man ein mehr oder weniger groBes Gebiet der Sonnenscheibe
abbilden. Es ist leicht zu sehen, daB dieser Typ von Spiegel-
teleskop alle Schwierigkeiten vermeidet, die notwendigerweise
bei einem Cassegrain-System auftreten.

«—zum Spalt
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lichtungszeit. (Da Anschluaufnahmen immer unmittelbar vor oder nach der
Aufnahme des eigentlichen Objekts vorgenommen werden, wird nur eine Kon-
stanz liber einen Zeitraum von etwa 20 Minuten gefordert.) Bei sehr kurzen
Belichtungszeiten wird die Genauigkeit begrenzt durch die mechanische Un-
sicherheit der Belichtungsklappe, die bei etwa + 0,03 sek liegen diirfte. Jedoch
kommen Belichtungszeiten unter 1 sek kaum vor. Besonderer Wert wurde bei
der Konstruktion darauf gelegt, das Gerit weitgehend unempfindlich gegen-
iiber Bedienungsfehlern zu machen (keine Doppelbelichtung, wenn bei sehr
kurzen Zeiten der Ausloseknopf linger bedient wird, als es der Belichtungszeit
entspricht u.a.).

Der Spalt kann infolge seiner Konstruktion nicht gedreht werden. Gelegent-
lich ist es jedoch erwiinscht, ihn in verschiedene Richtungen relativ zum
Sonnenbild legen zu konnen, etwa bei Polarisationsbeobachtungen zur Be-
stimmung der Polarisationsrichtung. Zu diesem Zweck kann vor den Spalt ein
Dove-Prisma in den Strahlengang geriickt und mit dessen Hilfe das Sonnenbild
beliebig auf der Spaltwand gedreht werden.

2. Die beiden Plangitter

1953 konnte vom Mt. Wilson-Observatory ein fiir photometrische Zwecke
besonders geeignetes Plangitter (im Folgenden MW-Gitter genannt) beschafft
werden, wofiir wir den Herren Bowen und H.W.Babcock zu besonderem Dank
verpflichtet sind. Es besitzt auf einem kreisformigen Glasblock eine geteilte
Flache von 80 X 113 mm? mit 600 Furchen/mm, die in eine aufgedampfte Alu-
miniumschicht eingeritzt sind. Das Gitter hat eine lichtstarke 4. Ordnung, aber
keine ausgesprochene ,,Blaze-Eigenschaft und kann daher auch in den
hoheren Ordnungen (bei der Gottinger Aufstellung im blauen und violetten
Spektralbereich bis zur 7. Ordnung) noch mit Erfolg verwendet werden.

Ein zweites Plangitter von der Firma Bausch & Lomb (im Folgenden BL-
Gitter genannt) ist eine Leihgabe der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Es
hat eine geteilte Fliche von 102 x 127 mm? mit ebenfalls 600 Furchen/mm.
Bei diesem Gitter handelt es sich — hervorgerufen durch eine spezielle Furchen-
form — um ein sogenanntes Blaze-Gitter; d.h. ein wesentlicher Teil des ein-
fallenden Lichts (im vorliegenden Fall etwa 609,) wird in einen kleinen Winkel-
bereich reflektiert. Der Blaze-Winkel, der den Schwerpunkt dieses Winkel-
bereichs charakterisiert, betragt 29 °; das entspricht bei Benutzung des Gitters
in Autokollimation den Wellenlingen 8300 A in der zweiten, 5500 A in der
dritten und 4200 A in der vierten Ordnung mit den Halbwertsbreiten 2400, 1600
bzw. 1200 A. Da man immer im Blaze-Bereich des Gitters arbeiten wird,
beobachtet man also den kurzwelligen Spektralbereich in hoherer Ordnung
als den langwelligen. Das ist fiir den Fall des Sonnenspektrums besonders
vorteilhaft, weil der Linienreichtum zu kiirzeren Wellenlingen hin immer
groBer wird und damit zur Untersuchung ein hoheres Auflésungsvermdogen
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und eine groBere Dispersion erfordert. Die Lichtstirke des BL-Gitters ist
im Blaze-Bereich etwa doppelt so grol wie die des MW-Gitters; dafiir besitzt
das MW-Gitter, wie Aufnahmen der Hyperfeinstruktur von Quecksilberlinien
zeigten, ein noch besseres Auflosungsvermogen. Je nachdem, ob es also auf
Lichtstirke (z.B. Protuberanzen) oder auf hochste Auflésung (z.B. genaue
Linienkonturen) ankommt, wird das eine oder das andere Gitter verwendet.
Beim MW-Gitter wird das theoretische Auflésungsvermdogen praktisch erreicht.
Die optischen Eigenschaften beider Gitter wurden von A. von Alvensleben
[1] eingehend untersucht, so daB hier nur die wichtigsten Daten mitgeteilt
werden sollen. Zunichst wurde mit einer Krypton- und mit einer wasser-
gekiihlten Hg%-Lampe das Apparateprofil bestimmt. Es 148t sich fiir beide
Gitter durch je ein einfaches Voigtprofil approximieren, deren Halbwerts-
breiten (HWB) und Formparameter b, (vergl. G. Elste [5]) fiir die 4. Ordnung
(m = 4) und A = 5000 A in der folgenden Ubersicht wiedergegeben sind.
Daneben ist zum Vergleich die theoretische Halbwertsbreite angegeben. (Das
theoretische Profil ergibt sich durch Fraunhofersche Beugung an einer Blende,
deren Breite gleich der wirksamen Gitterbreite ist, iiberlagert mit einer von der
endlichen Spaltbreite herrithrenden Rechtecksverteilung.) Die beobachteten
Profile, die approximierenden Voigtprofile sowie die theoretischen Profile fiir
beide Gitter sind auBlerdem in halblogarithmischer Darstellung in Abb. 1 und 2
wiedergegeben.
Apparateprofile fiir m = 4 und 4= 5000 A
‘

. Profil Beob. Voigtproﬁl theoret. Profil
| Gitter T t |
| ~_| HWB | b, HWB |
| MW-Gitter ! 21 mi ’ 0.20 18.3 mA |
. BL-Gitter » | 0.22 16.9 ,,
0 —
MW I 2 5000 A
log Apparateprofil, HWE
21mA
-7} .
s
L beab. Profil
L [

-Iéﬂ g +1700
d;- [MXI ——

Abb. 1: Beobachtetes Apparateprofil, approximierendes Voigtprofil und theoretisches
Profil des MW-Gitters
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D

8L IV Aso00 A .
log. Apparateprofil, HWB 4 m A
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=00 =700 +700 +400

g
A2 [mA} —

Abb. 2: Beobachtetes Apparateprofil, approximierendes Voigtprofil und theoretisches
Profil des BL-Gitters

Ferner zeigt die Untersuchung, dafl fiir jedes der beiden Gitter durch Angabe
dieser einen Kontur das Apparateprofil fiir alle Wellenldngen und Ordnungen
beschrieben .werden kann. Der Ubergang geschieht durch Multiplikation mit

AA] 4
5000 m ° :

In den Fliigeln besitzen die Apparateprofile beider Gitter eine geringe
Asymmetrie im Sinne einer Verstiarkung des violetten Fliigels. Sie betragt 2,5%,
(MW-Gitter) bzw. 49, (BL-Gitter), gemessen als das Verhéltnis der Flichen

violetter Fligel — roter Fl.
violetter Fliigel -+ roter Il

Das MW-Gitter zeigt auf jeder Seite Geister erster, zweiter, dritter und
fiinfter Ordnung, von denen der zweite Geist am stirksten ist. Die Gesamt-
intensitiat der Geister ist jedoch auBerordentlich gering; sie betriagt in der zwei-
ten Ordnung im griinen Spektralbereich 0,2%,, im blauen Bereich der 6. Ordnung
1,29, der Hauptlinie. Beim BL-Gitter ist nur der erste Geist von nennenswerter
Intensitit und zwar 1,0%, im infraroten der zweiten, 2,09, im griinen der
dritten und 2,69, im violetten Bereich der vierten Ordnung.

Das Streulicht (untersucht wurde allgemeine Streuung im Spektrographen,
Streulicht in Dispersionsrichtung und Streulicht senkrecht zur Dispersions-
richtung) ist so gering, dafl bei Einhaltung der iiblichen VorsichtsmaBnahmen
im Rahmen der photographischen Genauigkeit keine Korrekturen wegen Streu-
licht der Gitter erforderlich sind.

Beide Gitter stehen Riicken an Riicken auf einem Drehtisch. Sie werden in
Autokollimation benutzt und konnen durch Drehen des Tisches auf jede
gewiinschte Ordnung und Wellenlédnge eingestellt werden. Als Kollimator- und
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196 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

Kameraobjektiv dient, wie schon beim alten Gitter, ein Zei-Meniskus von
8 m Brennweite und 16 cm Offnung. Damit wird eine lineare Dispersion von
~ 0.4 A/mm in der vierten Ordnung erreicht. Die vom Objektiv erzeugten
reellen Reflexbilder werden zur Herabsetzung des Streulichts durch kleine
Blenden abgefangen. Die grobe Drehung des Gittertisches sowie die Fokus-
sierung des Objektivs erfolgt nach wie vor durch zwei von auflen zu bedienende
Elektromotoren und kann durch ein Fernrohr kontrolliert werden. Fiir die
Feineinstelilung der Gitterdrehung, die ebenfalls von der Kassettenwand aus
bedient wird, wurde statt der alten Ketteniibertragung eine elektrische Fern-
bedienung mit einem Drehfeldsystem eingebaut.

Statt auf die am siidlichen Ende des Thermoraums befindliche Kassetten-
wand mit Einsatz fiir Photoplatten oder Filme kann das Spektrum auch durch
einen im Thermoraum in den Strahlengang hereinfahrbaren Planspiegel seitlich
heraus in einen weiteren Arbeitsraum reflektiert werden, in dem sich die photo-
elektrische Registriereinrichtung befindet (siehe III, 1).

3. Konkavgitter

Um mit einer einzigen Exposition einen moglichst groBlen Spektralbereich
aufnehmen zu koénnen, wurde 1952 probeweise ein vom II. Physikalischen
Institut der Universitdt freundlicherweise zur Verfiigung gestelltes 3 m-
Konkavgitter aufgestellt. Nach erfolgreichen Versuchen mit diesem Gitter
wurde uns 1954 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein 6,65 m-
Konkavgitter von Bausch & Lomb (geteilte Fliche 55 X 138 mm?; 600 Fur-
chen/mm; Blazewinkel 10°,5 mit lichtstarker 1. Ordnung) leihweise iiberlassen
und in der folgenden Zeit fiir einen moglichst vielseitigen Gebrauch eingerichtet.
Da es sich um ein neues Instrument in Verbindung mit dem Goéttinger Turm-
teleskop handelt, soll hieriiber etwas eingehender berichtet werden.

Das Konkavgitter wird in der Runge-Paschen-Montierung (beziiglich der
Theorie der Konkavgitter vgl. C. Runge und K. W. Meissner [9]) benutzt,
bei der Spalt, Gitter und Spektrum fest auf einem Kreis, dem sog. Rowland-
Kreis liegen, der in unserem Falle einen Durchmesser von 6,65 m hat. Zur Auf-
nahme der verschiedenen Spektralbereiche miissen dann die Platten oder Filme
an die entsprechenden Stellen des Rowland-Kreises gebracht werden. Da die
Grofe des Spektrographenraums eine direkte Aufstellung dieser Art nicht zu-
166, wurde der Lichtweg Spalt — Gitter iiber drei Planspiegel geleitet. Dem
Nachteil der mehrfachen Spiegelungen steht bei dieser Anordnung der Vorteil
gegeniiber, daBl durch Verschieben und Drehen zweier dieser Planspiegel sowohl
die Linge des Lichtwegs Spalt — Gitter als auch der Einfallswinkel des Licht-
biindels auf das Gitter in weiten Grenzen beliebig variiert werden kénnen. Es
lassen sich also verschiedene Aufstellungen realisieren, ohne den Spalt, das
Gitter oder die Kassetten-Einrichtung bewegen zu miissen. In Abb. 3 ist der
Lichtweg fiir die beiden zur Zeit benutzten Aufstellungen skizziert, Stellung
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(Vis) des zweiten und dritten Umlenkspiegels zur Beobachtung des visuellen
Bereichs, Stellung (IR) fiir das infrarote Spektrum. Der Ausschnitt des Row-
land-Kreises fiir die Kassettenhalterung entspricht einem Winkel von rund 10°

vom Gitter aus gesehen, bzw. einer Bo-
genlinge von etwa 120 cm. Die Anlage
ist so orientiert, dal jeweils das lang-
wellige Ende des Spektrums etwa in der
Gitternormalen liegt. In der visuellen
Aufstellung (Einfallswinkel auf das
Gitter 23°,2) liegt H, in der Gitternor-
malen und der Kreisausschnitt umfat
das Spektrum von ~ 3800 bis ~ 6800 A.
In der Infrarotaufstellung (Einfallswin-
kel 30°,8; 4 8550 in der Gitternorma-
len) wird der Bereich von ~ 5800 bis
~ 8800 A erfaBt.

Ein Konkavgitter besitzt einen star-
ken Astigmatismus, durch den das Spek-
trum senkrecht zur Dispersionsrich-
tung weit auseinandergezogen wird. Auf

S
wis) 2 R 1
,{ s
G
\
g
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um //
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z

Abb. 3: Strahlengang im Konkavgitter-
spektrographen: (Vis) visuelle und (I R)
infrarote Aufstellung. S Spalt, Z Zylinder-
linse, S;, S, und S; Umlenkspiegel, G
Gitfer, GN Gitternormale

Beseitigung dieses Astigmatismus wurde bei der Aufstellung besonderer Wert ge-
legt, einmal, um die Belichtungszeiten herabzusetzen, zum andern, um senkrecht
zur Dispersionsrichtung eine wirkliche Abbildung der Spalththe zu erhalten.

Abb. 4: Zur Konstruktion
des Astigmatismus des Kon-
kavgitters: r Radius desRow-
land-Kreises, ¢ = 2r = 1
Krummungsradius des Git-
ters = Durchmesser des Row-
land-Kreises, 4 Spalt, G Git-
ter, r , = AG Abstand Spalt-
Gitter, N Gitternormale, ¢ 4
Einfallswinkel, pp, Austritts-
winkel, B beliebige Stelle im
Spektrum, 75 = GB Abstand
der vertikalen Brennlinie des
Strahlenbiindels vom Gitter,
rp Abstand der horizontalen

Brennlinie vom Gitter, H ge-
ometrischer Ort der horizon-
talen Brennlinien, V geome-
trischer Ort der vertikalen
Brennlinien (Spektrum)

Setzt man den Kriimmungsradius des Gitters (= Durchmesser des Rowland-
Kreises) p = 1, so gilt (vgl. C. Runge und K. W. Meissner [9]) fiir die Strahlen
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198 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

in der Ebene des Kreises senkrecht zu den Gitterfurchen, also fiir die Abbildung
in Dispersionsrichtung

r,4 = cos ¢, und rgz = cos @g (1)

wobei r, der Abstand des auf dem Rowland-Kreis liegenden Spaltes 4 vom
Gitter und ¢, der Einfallswinkel auf das Gitter, 5 und ¢ die entsprechenden
Werte fiir eine Stelle B des Spektrums bedeuten (vgl. Abb. 4). Fiir den dazu
senkrechten Schnitt, also fiir die Abbildung senkrecht zur Dispersionsrichtung
gilt dagegen

1 1
;E—compB—i—a—cosqu:O (2a)

oder mit (1)
1 |

7= 15— (5 — 4 (2b)

Dabei sind also 75 und 7 5 die Absténde der beiden Brennlinien des astigmati-
schen Strahlenbiindels vom Mittelpunkt des Gitters. Aus dieser Beziehung
folgt eine einfache in Abb. 4 dargestellte graphische Konstruktion des Astigma-
tismus. Die Verlingerung der Strecke Gitter — Spalt = r, bis zur Tangente
an den Rowland-Kreis, die senkrecht auf der Gitternormalen steht, liefert den
Wert 1/r, (Spiegelung am Einheitskreis oder Inversion). Die Differenz {1/r ,—r)
subtrahiert man von 7z und erhilt nach obiger Gleichung 1/ ;. Durch Schlagen
eines Kreises um ¢ legt man den Endpunkt 1/ ; auf den Rowland-Kreis (1/7' ),
erhilt daraus wieder mittels einer Inversion (') und durch Abtragen dieser
Strecke auf der Richtung G B schlieBllich das gesuchte »' 5, d.h. den Schnittpunkt
der horizontalen Brennlinie mit der Richtung G'B. Die Kurve H in Abb. 4 zeigt
den auf diese Weise erhaltenen geometrischen Ort dieser Schnittpunkte. Ganz
entsprechend ist der Bogen V des Rowland-Kreises der geometrische Ort der
Schnittpunkte der vertikalen Brennlinien mit den Richtungen GB, also der
Ort der scharfen Abbildung der Spektrallinien. Der Abstand der beiden Kurven
charakterisiert den Astigmatismus. Man sieht sofort, dafl der Astigmatismus
mit zunehmendem Abstand von der Gitternormalen anwéchst.

Nach einem Vorschlag von C. Runge und R. Mannkopff [8] 14Bt sich fiir
eine bestimmte Stelle des Spektrums der Astigmatismus durch eine konvexe
Zylinderlinse mit horizontaler Achse (bei vertikal stehendem Spalt) zwischen
Spalt und Gitter beseitigen. Ist r der Abstand der Zylinderlinse vom Spalt und
f ihre Brennweite, so wird ein von der Spaltmitte ausgehendes Strahlenbiindel
derart gebrochen, daf} die Strahlen sich in zwei Brennlinien schneiden. Die eine
vertikale Brennlinie liegt am Ort des Spalts, die andere horizontale im Abstand
a von der Linse, wo a sich aus der Gleichung

1 1 i

A (3)
bestimmt. Ist insbesondere f > r, so erhédlt man auBerhalb des Spaltes eine
virtuelle horizontale Brennlinie. Andererseits wiirde das Konkavgitter von
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einer punktformigen Lichtquelle, die sich an der Stelle des Spektrums befindet,
an der der Astigmatismus beseitigt werden soll, zwei Brennlinien erzeugen,
eine vertikale am Ort des Spaltes und eine horizontale aulerhalb des Spaltes.
Man hat nun durch Wahl von f und » dafiir zu sorgen, daB die durch die Zylinder-
linse erzeugte horizontale Brennlinie mit der eben genannten vom Konkav-
gitter erzeugten horizontalen Brennlinie auflerhalb des Spaltes zusammen-
falls.

Wegen der zwei freien Parameter, Brennweite f und Abstand » vom Spalt,
die allerdings die Nebenbedingung f > r erfiillen miissen, 148t sich neben der
Forderung der Beseitigung des Astigmatismus fiir eine bestimmte Wellenlinge
auch noch das Abbildungsverhéltnis in der Ebene senkrecht zur Dispersions-
richtung variieren.

Es ist aber erwiinscht, den Astigmatismus nicht nur fiir eine Wellenlange,
sondern iiber einen moglichst groflen Bereich des Spektrums zu beseitigen. Dies
1aBt sich fiir viele Zwecke in ausreichendem Mafle verwirklichen durch Aus-
nutzung der chromatischen Eigenschaften einer einfachen Zylinderlinse, wenn
man das langwellige Ende des Spektrums in die Gitternormale legt. Dann wird
der mit dem Abstand von der Gitternormalen zunehmende Astigmatismus durch
die chromatischen Eigenschaften der Zylinderlinse,*d.h. durch die Abnahme
der Brennweite mit abnehmender Wellenléinge weitgehend kompensiert. Nach
Gleichung (3) wichst nimlich bei festem r mit abnehmender Brennweite, d.h.
also mit abnehmender Wellenldnge der Abstand der virtuellen horizontalen
Brennlinie vom Spalt. In Praxis berechnet man fiir verschiedene Wellenléingen
die zur Beseitigung des Astigmatismus noétigen Brennweiten und wihlt die
Glassorte der Zylinderlinse so, dafl ihre Farbkurve diesem ,,idealen Fokal-
verlauf‘‘ moglichst nahe kommt.

Die erste mit dem Bausch & Lomb—XKonkavgitter benutzte Zylinderlinse
(fso0o = 40 cm) steht 31,5 cm (Vis.) bzw. 35,1 cm (IR) hinter dem Spalt und
bewirkt in Verbindung mit dem Gitter eine vergrolerte Abbildung der
Spalthohe in das Spektrum von ~ 1:4 bzw. 1: 6. Zur Erhohung der Licht-
stirke wurde spéater eine zweite Zylinderlinse (fgo00 = 134 cm) beschafft, die in
groBlerem Abstand vom Spalt steht (87 bzw. 105 em) und eine VergroéBerung
von nur ~ 1:2 bzw. 1: 3 hervorruft. Jedoch verlduft die ,,ideale Fokalkurve‘
um so steiler je grofler der Abstand r ist. Fiir die zweite Zylinderlinse muflte
bereits schweres Flintglas (SF 1) verwendet werden, um die Anderung des
Astigmatismus durch die chromatischen Eigenschaften zu kompensieren. Da es
keine beliebig schweren Glaser gibt, sind hier den Méglichkeiten gewisse Grenzen
gesetzt. Bei beiden Zylinderlinsen ist die Beseitigung des Astigmatismus so gut
(im Mittel etwa 0,2 mm Randunschirfe der Spektren), dafl auch mit hohem
Spalt gearbeitet und von einer wirklichen Abbildung des auf dem Spalt liegen-
den Sonnengebiets senkrecht zur Dispersionsrichtung gesprochen werden kann.
Die Randunschirfe liegt jedenfalls unterhalb der durch Luftunruhe bedingten
Unschérfe. Normalerweise wird eine Spalth6he von 0,6 mm benutzt.
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200 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

Dem infraroten Spektrum der 1. Ordnung iiberlagert sich das violette Spek-
trum der 2. Ordnung. Durch geeignete Wahl der Platten und geeignete Filter
unmittelbar vor den Platten kann in beiden Ordnungen gleichzeitig beobachtet
und damit in der IR-Aufstellung bis auf eine kurze Liicke (4400 bis 5800 A)
der ganze Bereich von 3800 bis 8800 A gleichzeitig iiberbriickt werden.

Der fiir die Aufnahme benutzte und in Taf. I dargestellte Ausschnitt des
Rowland-Kreises (im Folgenden kurz Rowland-Kreis oder RK genannt) ist
auf einer Karusseldrehbank als 10 cm hohe Zylinderwand von 3,325 m Radius
in einem Stiick gearbeitet. In der Mitte befindet sich ein 25 mm hoher Langs-
ausschnitt, in dem das Spektrum liegt. Der ganze Kreis ist in der Hohe ver-
stellbar, einmal, um ihn ganz versenken zu kénnen und den Lichtweg auf die
Plangitter freizugeben, zum anderen, um den Kreis relativ zum raumfesten
Spektrum bewegen und so mehrere Spektren auf eine Platte bzw. einen Film
aufnehmen zu kénnen. Diese Hohenverstellung erfolgt mit einem von auflen
zu bedienenden Motor. Mit einer Drehfeldiibertragung wird die jeweilige
Stellung des RK am Beobachtungsstand angezeigt. Unterhalb des Langs-
ausschnitts besitzt der Rowland-Kreis eine Skala, mittels der — einmal geeicht
— jeder Stelle die zugehorige Wellenléinge zugeordnet werden kann. Die lineare
Dispersion des Spektrums betréigt in der ersten Ordnung 2,5 A/mm. Das Auf-
16sungsvermogen ist hervorragend. Die Apparatekontur des Konkavgitters
wurde in dhnlicher Weise bestimmt wie die der Plangitter. Die gesamte Halb-
wertsbreite des Apparateprofils betragt in der 1. Ordnung bei 6000 A 122 mA
und bei 8000 A 138 mA; sie ist, unabhéngig von der Wellenldnge, etwa 309,
grofler als der theoretische Wert. In der 2. Ordnung bei H, betrigt die Halb-
wertsbreite 55 mA und ist 229, groBer als der theoretische Wert. Die Intensitét
der Gittergeister liegt nach Angabe der Firma Bausch & Lomb unterhalb 0,039,.

Langs des Ausschnitts des RK kann ein Film von 1,20 m Linge gespannt
und so jeweils das ganze Spektrum auf einmal aufgenommen werden. Dies Ver-
fahren ist vorteilhaft, wenn etwa das Verhalten des Kontinuums oder weite
Bereiche des Spektrums von Flecken, Flares u.a. untersucht werden sollen.
Fiir den visuellen Bereich hat sich dabei der Perutz-Perpantic-Film, fiir den
infraroten Bereich der Kodak-IN-Film gut bewihrt. Sie liefern weitgehend
konstante Schwirzung des Sonnenspektrums iiber den ganzen Spektralbereich.
Interessieren dagegen nur einzelne Linien, etwa im Protuberanzenspektrum, so
konnen an den betreffenden Stellen des RK Platten aufgestellt werden. Gerade
fir Protuberanzen oder andere zeitlich und raumlich schnell verianderliche
Gebilde ist dies der Hauptvorteil des Konkavgitters, weil so die Gewahr ge-
geben ist, dafl alle Linien gleichzeitig und von genau derselben Stelle des
Objekts anfgenommen werden. Beim Plangitter, wo die Linien nacheinander
aufgenommen werden miissen, gehen stets Fihrungsfehler, Szintillation und
zeitliche Anderungen des Objekts mit in die Messung ein.

Die geringe Hohe des Lingsausschnitts von 25 mm, die durch die kon-
ventionelle Filmbreite von 35 mm bedingt ist, erweist sich fiir Aufnahmen mit
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Gesamtansicht der mechanischen und elektrischen Teile der photoelektrischen Registriereinrichtung
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Photoplatten unzweckméBig. Einmal wird auf den meist gré8eren Platten nur
ein kleiner Teil ausgenutzt, aulerdem ist bei laufender Beobachtung ein hiu-
figer Plattenwechsel notwendig. Es wurden daher mehrere Plattenhalter gebaut,
die oben auf den Rowland-Kreis aufgesetzt werden konnen und die es gestatten,
eine Plattenhdhe von 5 cm und 12 cm auszunutzen und die Zahl der Spektren
pro Platte wesentlich zu erhhen. Der Rowland-Kreis wird dazu einfach ent-
sprechend heruntergefahren. Ahnliche Halter gestatten die Benutzung von
12 cm langen Filmstreifen senkrecht zur Dispersionsrichtung, wenn etwa
mehrere Aufnahmen einzelner Linien auf Filmmaterial aufgenommen werden
sollen. Zur Verminderung des Streulichts und zur Verschmélerung der Spektren,
um die Zahl der pro Platte aufzunehmenden Spektren zu erh6hen, kann un-
mittelbar vor den Film bzw. die Platten eine ebenfalls gekriimmte, 1,20 m
lange und 2 mm hohe, raumfeste Schlitzblende hereingeschwenkt werden.
Taf. I zeigt einen Teil des Rowland-Kreises mit dem langen Léngsschlitz zur
Aufnahme ganzer Filme, mit zwei Platten- und einem Filmhalter, sowie die
Schlitzblende.

Die nicht ganz einfache Justierung des Konkavgitterspektrographen wurde,
soweit moglich, visuell durchgefiihrt. Die Feineinstellung der Zylinderlinse, der
Drehung des Spaltes, der wegen des Astigmatismus genau parallel zu den Gitter-
strichen stehen mul}, und des Fokus erfolgte photographisch. Es ist jedoch
zweckmiflig, die Justierung, insbesondere den Fokus, der trotz der langen
Brennweite und des geringen Offnungsverhaltnisses auf 1 mm genau definiert
ist, von Zeit zu Zeit visuell zu kontrollieren. Die bloBe Beurteilung der Schirfe
einer schmalen Kr- oder Hg-Emissionslinie reicht hierzu nicht aus. Sehr
empfindlich ist dagegen, zumindest in der Néhe der Gitternormalen, die be-
kannte Messerschneidenmethode, angewandt auf moglichst scharfe Emissions-
linien. Eine andere Kontrolle geschieht mittels einer Kammer mit Joddampf,
die vor dem Spalt im Lichtweg einer Wolframbandlampe oder auch der Sonne
steht. Die durch das ganze Spektrum laufenden auBerordentlich scharfen
Linien von Absorptionsbanden des Jod gestatten eine gute Kontrolle des Fokus
und der anderen Justierungen, etwa durch Beurteilung, an welcher Stelle in
der Nidhe des Bandenkopfs die Linien in den Banden zusammenlaufen.

IIl. Zusatzgerite

1. Photoelektrische Registriereinrichtung

Der Einbau der beiden lichtstarken Plangitter hohen Auflésungsvermogens
ermoglichte es, neben der photographischen Photometrie auch eine direkte
lichtelektrische Spektralphotometrie zu betreiben, die gegeniiber der Photo-
graphie bekanntlich einige erhebliche Vorteile besitzt. Der Hauptvorteil ist die
in dem interessierenden Intensititsbereich strenge Proportionalitéit zwischen
Lichtintensitét und Photostrom gegeniiber der Nichtlinearitdt von Intensitat
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202 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

und Schwirzung bei der photographischen Platte. Es entfallen also alle sonst
notwendigen Standardisierungen und die zahlreichen damit verbundenen
Fehlerquellen. Da das Entwickeln, Standardisieren, Registrieren und das Um-
wandeln der Schwirzungs- in Intensitdtskurven fortfillt, ist auBlerdem die
Reduktion der Beobachtungen sehr viel einfacher und zeitsparender. Eine voll-
stindige Umstellung auf lichtelektrische Photometrie ware jedoch bei dem
Gottinger Klima, wo an wenigen guten Tagen des Jahres ein moglichst umfang-
reiches Beobachtungsmaterial gesammelt werden mufl, nicht zweckméBig.
AuBerdem stehen den genannten Vorteilen lichtelektrischer Photometrie andere
prinzipielle Nachteile gegeniiber. Vor allem entféllt die Moglichkeit, mehrere
Linien gleichzeitig zu registrieren und damit die sinnvolle Bearbeitung solcher
Probleme, bei denen es gerade auf diese Gleichzeitigkeit oder auf die Aufnahme
groBerer Spektralbereiche ankommt. In solchen Fallen wird der Konkavgitter-
spektrograph immer den Vorrang haben. Kine weitere Schwierigkeit ist zu-
nichst die Tatsache, dall bei der photoelektrischen Photometrie auch die ein-
zelne Linie zeitlich nacheinander ,,durchfahren‘ wird. Zeitliche Intensitéts-
schwankungen infolge von Durchsichtsschwankungen und Szintillation wiirden
sich also stérend bemerkbar machen und in ungiinstigem Klima das ganze Ver-
fahren in Frage stellen, wenn sie nicht durch geeignete Methoden kompensiert
werden. Eine solche lichtelektrische Registriereinrichtung mit weitgehender
Kompensation der Durchsichtsschwankungen und Szintillation wurde von
K. H. David fiir den Sonnenturm gebaut und genauer beschrieben [4]. Es
sollen daher hier nur die wesentlichsten Punkte kurz zusammengefat
werden.

Die Anlage arbeitet als Vergleichsphotometer zwischen der interessierenden
Linie (MeBgrofe) und einer festgehaltenen Stelle im benachbarten Kontinuum
(Vergleichsintensitéat). Nach Wahl kann entweder die Differenz oder der
Quotient beider Grolen gemessen werden. Da Durchsichtsschwankungen
innerhalb gewisser Grenzen MeBgrofe und Vergleichsintensitit stets im gleichen
Verhiltnis beeinflussen, sind diese bei der Quotientenbildung exakt aus-
geglichen. Jedoch muf} zuvor der Dunkelstrom der Photozellen elektrisch kom-
pensiert werden. Sind Mef3gr68e und Vergleichsintensitéit nahe gleich gro8, so
empfiehlt es sich, statt des Quotienten die Differenz zu messen. Dies ist meist
mit groflerer Genauigkeit moglich (vgl. A. Behr [2]). Durchsichtsschwankun-
gen werden in diesem Falle so gut wie vollstandig, der Dunkelstrom aber auto-
matisch exakt kompensiert.

Reich detaillierte Stellen im Spektrum, intensive Absorptionslinien u.&.
werden daher am besten nach dem Quotientenverfahren, einzelne schwache
Linien dagegen nach dem Differenzverfahren, registriert. In beiden Fillen ist
es belanglos, an welcher Stelle des benachbarten Spektrums die Vergleichs-
intensitidt gemessen wird. Stets 148t sich durch optische oder elektrische Ab-
stimmung erreichen, daB an einer Stelle der Registrierkurve, die als Kontinuum
definiert wird, die Differenz gleich null oder der Quotient gleich eins wird.
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In Taf. II und IIT ist eine Gesamtansicht der mechanischen und elek-
trischen Teile des Photometers wiedergegeben. Das von einem der beiden Plan-
gitter erzeugte Spektrum wird iiber einen Planspiegel durch einen Mauer-
durchbruch in den siid-6stlichen Arbeitsraum [3] geleitet und etwa in der Wand-
ebene abgebildet. Auf einem kurz hinter der Bildebene erschiitterungsfrei ver-
ankerten Gestell sind die beiden Photozellen und die mechanische Fiihrung
montiert. Die Vergleichszelle (in Taf. ITI rechts) ist mit ihrem Spalt fest ver-
bunden und kann mit einer von Hand bewegten Spindel lings eines Bereichs
von 10 cm auf die gewiinschte Stelle des Spektrums eingestellt werden, wo sie
wahrend der Registrierung fest stehen bleibt. Der Registrierspalt und die
Registrierzelle sind dagegen nicht starr miteinander verbunden. Da nimlich
wegen. der lokalen Inhomogenititen der Kathodenempfindlichkeit stets die
gleiche Stelle der Photokathode benutzt werden muf3, miifiten sich Registrier-
spalt und -zelle konzentrisch auf Kreisen um das Gitterobjektiv bewegen.
Wegen der mechanischen Schwierigkeiten einer solchen Konstruktion werden
Spalt und Zelle stattdessen mit verschiedenen Geschwindigkeiten parallel zu-
einander und geradlinig so bewegt, dal die Verbindungslinie Objektiv —
Spalt — Kathode eine Gerade bleibt. Erreicht wird dies durch zwei gleiche
Spindeln, deren Umdrehungszeiten sich wie 72: 73 verhalten. Die in eigener
Werkstatt hergestellten Spindeln, an deren Genauigkeit hohe Anforderungen
gestellt werden miissen, sind 15 cm lang und besitzen bei einer Ganghthe von
1 mm einen periodischen Fehler << 2u. Sie werden durch einen Papst-Synchron-
Motor iiber ein sechsstufiges Getriebe angetrieben. Der Motor, der zur Ver-
meidung von Erschiitterungen auf einem gesonderten Gestell montiert ist,
besitzt Vor- und Riicklauf und zwei Drehzahlen (500 und 1000 min-*). In Ver-
bindung mit dem Getriebe ergibt sich so eine hinreichend grofie Variation
der Registriergeschwindigkeit. An der Fiihrungsspindel der Registrierzelle
sitzt ein Kontakt, der sich bei jeder Umdrehung einmal kurz schliefit und
auf der Registrierkurve eine Marke zur Festlegung der Wellenlingenskala
und zur Kontrolle des synchronen Laufs von Zelle und Schreibpapier auf-
pragt.

Als Photozellen werden zwei Photomultiplier, Type 6094 der E.M.I.
Research Laboratories, England benutzt. Thre mit der Wellenléinge langsam
variable Empfindlichkeit spielt bei dem hier benutzten Verfahren keine Rolle,
da die Intensitét der Linien immer auf diejenige des mitregistrierten, benach-
barten Kontinuums bezogen wird (siehe oben). Der niitzliche Empfindlich-
keitsbereich der Multiplier reicht fast bis H,. Die Gleichspannung fiir die Multi-
plier wird einem elektronisch geregelten [2] Netzgerit entnommen und kann
auf eine Spannung von 1,2 bis 1,8 kV kontinuierlich eingestellt und fiir beide
Zellen differentiell variiert werden.

Der Verstirker fiir die Differenzmessung, ein gegengekoppelter Gleichstrom-
verstirker, ist eine Variante des von G. E. Kron [6] benutzten und spiter von
A. Behr [2] weiterentwickelten Geréats.
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204 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

Bei dem Verstarker fiir die Quotientenmessung handelt es sich um einen
4-stufigen Gleichstromverstirker, bestehend aus zwei getrennten Zweigen mit
nahezu 100 prozentiger Gegenkopplung, wodurch gute Stabilitdt und Linearitat
gewahrleistet ist.

Als Registriergerat dient eine MeBbriicke Type PR 2200/A 21 der Firma
Philips. Der Vorschub des Papiers erfolgt iiber einen Synchronmotor, um ein
konstantes Verhiltnis zwischen Bewegung des Multipliers und Bewegung des
Papiers zu gewdhrleisten. Da die im Schreiber urspriinglich vorgesehene
Papiertransportgeschwindigkeit weit tiberschritten wird und wegen der Zu-
ordnung zur Wellenléingenskala besondere Anforderungen an die Genauigkeit
der Papierfilhrung gestellt werden, muflite der Antriebsmotor durch einen
starkeren ersetzt werden?3). Auflerdem konnte die Papierfithrung durch Neu-
lagerung der Transportwelle und Neubau des Getriebes weiter verbessert werden.

Fiir die Differenzmessung wird die Philips-MeBbriicke in ihrer urspriing-
lichen Form verwendet: Durch einen Prézisionswiderstand von 1kQ fliefit
ein von einer gesonderten Stromquelle gelieferter Strom. Die vom Verstérker
kommende, zu messende Spannung wird zwischen das eine Ende dieses
Widerstands und einen Gleitkontakt
gelegt. Ein Servomechanismus bewegt
diesen Gleitkontakt solange iiber den
Widerstand hinweg, bis keine Potential-
differenz mehr besteht. Eine mit dem
Gleitkontakt verbundene Schreibfeder
registriert diesen Zustand.

Beim Quotientenverfahren (Abb. 5)

7 7 wird das eine Ende des Prizisions-
Abb. 5: Prinzipschaltung der Quo- widerstands R, mit dem Verstirker
tientenmessung: SM  Servomecha- fiir die Vergleichsintensitit verbunden.

nismus, R, Prézisionswiderstand, S

X Der Strom I, erzeugt an R, den Span-
Schleifkontakt

nungsabfall U,,. Der vom Verstirker der
MeBgrole kommende Strom I,, erzeugt am Widerstand R,, den Spannungs-
abfall U,,. Die MeBbriicke stellt mit ihrem Servomechanismus SM den
Schleifer S an die Stelle B, des Widerstandes E,, mit dem Potential U, = U,,.

Dann gilt U,=U,=1I,R,=1I,R,,
damit wird aber I I
R,= R, I—m ~ I_m

Die registrierte GroBle R, stellt also den Quotienten %"1 dar.
v

Der Schreiber, die Hochspannungsversorgung und die beiden Verstéirker
sind in Schubkastenbauweise gemeinsam in einem Aluminiumgehiuse unter-
gebracht (vgl. Taf. IT).

%) Die heute von der Firma Elektro Spezial hergestellten Gerite fiir héchste Papier-
geschwindigkeiten besitzen diesen stirkeren Motor bereits serienmifBig.

(140)

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1958VeGoe...7..123T

7L CIZ3T

e .

i
10!
>

o1
EQJ
Hl

(o]

Das Turmteleskop der Géttinger Sternwarte I1 205

2. Interferenzfilter

Bei der Beobachtung von Protuberanzen und anderen Objekten, die im inte-
gralen Sonnenlicht nicht zu beobachten sind, entsteht die Frage ihrer Auf-
findung und Nachfithrung. Urspriinglich diente hierzu (in Verbindung mit
einem Plangitter) eine spektrohelioskopische Zusatzeinrichtung [3] mit zwei
synchron laufenden Anderson-Prismen, einmal vor dem Eintrittsspalt und zum
anderen vor einem in der Kassettenebene angebrachten Austrittsspalt. Dieses
Verfahren hatte den groflen Nachteil, dafl das interessierende Objekt nicht
wahrend der Aufnahme beobachtet werden konnte. Es mufite vielmehr vorher
eingestellt, dann die spektrohelioskopische Zusatzeinrichtung abgebaut und
schlieBlich das Gitter auf die gewiinschte Wellenldinge umgestellt werden, ehe
die Aufnahme erfolgen konnte. Fiir Objekte auf der Sonnenscheibe (Filamente
usw.) und sehr nahe am Sonnenrand (chromosphirische Strukturen), die eine
sehr genaue Nachfiihrung erfordern, scheidet dieses Einstellverfahren von
vornherein aus. Als dann zur gleichzeitigen Aufnahme des ganzen Spektrums
ausgewihlter Objekte das Konkavgitter in Benutzung genommen wurde,
hatte es eines betrachtlichen Umbaus bedurft, um die spektrohelioskopische
Zusatzeinrichtung in Verbindung mit dem Konkavgitter, oder gar wahlweise
mit Plan- und Konkavgitter, zu verwenden. Es lag daher nahe, zur Nach-
fithrung einer Sonnenstelle auf dem Spalt des Spektrographen ein Lyot’sches
H, Polarisations-Interferenzfilter in der weiter unten geschilderten Anordnung
zu benutzen. In dankenswerter Weise stellte die Deutsche Forschungsgemein-
schaft 1953 dem einen von uns ein solches Filter zur Verfiigung.

Das von der Firma Halle (Berlin-Steglitz) gelieferte Interferenzfilter besteht
aus 6 Quarz- und 3 Kalkspatstufen, die in getrennten Fassungen angeordnet
sind. Aus Griinden der Lichtstirke und der besseren optischen Abbildung sind
als Polarisatoren keine Polaroidfolien, sondern Kalkspatprismen (siehe unten)
verwendet worden. Der Quarzteil fiir sich besitzt eine DurchlaBbreite von
~ 6 A, das gesamte Filter eine solche von ~ 0.8 A im Zentrum von H,.
Wegen der hohen Temperaturempfindlichkeit sind beide Teile des Filters mit
je einem Hoppler-Ultra-Thermostaten Type N verbunden, die eine Tempe-
ratureinstellung und Konstanthaltung auf 0°,1 gestatten. Ein Metall-Inter-
ferenzfilter der Firma Schott, Mainz, mit einer Halbwertsbreite von ~ 70 A
und einem maximalen DurchlaBvermdgen von 459, sowie ein Schott-Glas-
filter RGQ 1 dienen dazu, die etwa 250 A von H, entfernten Nachbarmaxima
auszuschalten.

Die Anordnung des Interferenzfilters am Turmteleskop ist aus Abb. 6 zu
ersehen. Unmittelbar vor dem Hauptspalt HS des Spektrographen befindet
sich ein kleiner quadratischer Planspiegel 8 mit 12 mm Kantenldnge und einer
zentralen konischen Durchbohrung von 0,6 mm Durchmesser auf der Spiegel-
seite. Durch diese sich zum Spalt hin erweiternde Bohrung gelangt das Licht
des zu untersuchenden Gebiets in den Hauptspektrographen. Das Licht der
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206 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

Umgebung wird seitlich herausreflektiert und gelangt durch die Linsen L,
und L,, sowie ein Schott-RG 1-Filter in die beiden Teile des Interferenzfilters
I, und I. Das System der Linsen L, (f, = 70 cm) und L, (f, = 120 cm) ist
so berechnet, dafl 1. aus gleich zu erlduternden Griinden der Parabolspiegel
des Turmteleskops auf die Blende B, abgebildet wird, und da8 2. das Inter-

vom und zum
Thermostaten

PR \ Zp,

\ ey,
Y )l»\?\ \/nl \ne&%‘?/ﬁs

TS Uz U 7™
<
ok Jy Ob J B, Jo LBy RGBT L1 %/,,,,’;’

Abb. 6: Strahlengang fiir die Aufstellung des Interferenzfilters: HS Hauptspalt, S zentral

durchbohrter Umlenkspiegel, L; Linse (bildet Parabolspiegel auf B, ab), RG'1 Schott-

Farbfilter, B; und B, Blenden. L, Linse (bewirkt parallelen Strahlengang im Interferenz.-

filter), Ig und Ix Quarz- und Kalkspatteil des Interferenzfilters. Ob und Ok Objektiv
und Okular eines Fernrohrs, Ip; Metall-Interferenzfilter

ferenzfilter im parallelen Strahlengang steht. Das aus dem Lyot-Filter aus-
tretende Lichtbiindel gelangt in ein kleines Fernrohr (Objektiv Ob und Okular
Ok), in das auBlerdem das Metall-Interferenzfilter I,; eingebaut ist. Der Beob-
achter sieht nun den vom Spiegelchen S reflektierten Teil des auf dem Spalt
liegenden Sonnenbilds, ein Ausschnitt von etwa 2’ X 2, im Lichte von H,.
Durch Bedienung der Feinbewegung der Coelostatenspiegel kann man leicht
den Sonnenrand nach Protuberanzen oder die Sonnenscheibe nach Filamenten
und anderen Objekten absuchen und wihrend der Aufnahme nachfiihren.
Auch die Chromosphére ist bei guten Luftverhiltnissen deutlich zu sehen.
Die zentrale Bohrung im Spiegel S erscheint im Gesichtsfeld als schwarzer
Punkt und kennzeichnet die Stelle, deren Spektrum gerade aufgenommen wird.

Bei der Benutzung zusétzlicher Optik — z. B. fiir Polarisationsmessungen —
oder eines Monochromators unmittelbar vor dem Spalt des Spektrographen,
kann das Umlenkspiegelchen S bis zu 12 em vor dem Spalt angebracht werden.
Gleichzeitig kann dann die ZeiBschiene, die das Interferenzfilter mitsamt der
Optik tragt, in ihrer Langsrichtung bewegt und seitlich geschwenkt werden.
Tafel IV zeigt eine Gesamtansicht des Interferenzfilters sowie der iibrigen
Zusatzeinrichtungen vor der Spaltwand.

Beim Erkennen von Struktureinzelbeiten auf der Sonnenscheibe mit Hilfe
des H,-Interferenzfilters traten zunichst Streulicht-Schwierigkeiten auf. Sie
bestanden in folgendem: Die als Polarisatoren dienenden Kalkspatprismen im
Interferenzfilter haben einen brechenden Winkel von 16°40’. Jedes Kalkspat-
prisma ist mit einem Glasprisma, dessen Brechungsindex mit dem des auBer-
ordentlichen Strahls im Kalkspat iibereinstimmt, derart verkittet, daB beide
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zusammen fir den auBerordentlichen Strahl als planparallele Platte wirken.
Der ordentliche Strahl dagegen, dessen Brechungsindex im Kalkspat merklich
groBer ist, wird um etwas mehr als 3 ° zur Basis des Kalkspatprismas abgelenkt.
Da der Quarzteil des Filters verhaltnismafBig lang ist, bilden die in den ein-
zelnen Kalkspatprismen abgelenkten ordentlichen Strahlen durch Aufhellung
der Prismenbasen eine Art ,,LichtstraBe‘’, die — wenn das Filter mit voller
Offnung benutzt wird — Kontraste auf der Sonnenscheibe vollig zudeckt.
Gliicklicherweise ist das Filter so lichtstark, daB es nicht mit voller Offnung
benutzt zu werden braucht*). Unmittelbar vor der Linse L, und damit vor dem
Filter wurde eine Blende B; von 4 mm Offnung angebracht und zwar exzen-
trisch, so daf3 das Licht mdglichst nahe der brechenden Kante der Kalkspat-
prismen in das Interferenzfilter gelangt. Dadurch wird die ,,Lichtstrafe an
den Prismenbasen auf ein ganz kurzes Stiick am Ende des Quarzteils reduziert.
Das dann noch verbleibende Streulicht wird durch eine Blende B, zwischen
Quarz- und Kalkspatteil abgefangen. Das Streulicht kénnte wahrscheinlich
ganz beseitigt werden, wenn in dem Quarzteil die letzte 55,4 mm dicke Quarz-
stufe durch eine dquivalente, viel dinnere Kalkspatstufe (~ 2,9 mm) ersetzt
wiirde, wodurch die Lange des Filters stark reduziert wiirde.

Die Benutzung des durch die Blende B, verkleinerten Biindelquerschnitts
hat zur Folge, dafl nur noch ein schmales Biindel (etwa 10 cm Durchmesser)
des priméir einfallenden Sonnenlichts verwendet wird. Das Interferenzfilter
darf also nicht zentrisch zum Turmteleskop justiert werden, weil sonst die
Abschattung des Cassegrain- und Coudé-Spiegels die Lichtstirke stark redu-
zieren und die Abbildung verschlechtern wiirde. Aus diesem Grunde wurde
die Optik vor dem Filter (Linse L,) so berechnet, dafl der Hauptspiegel mit
dem Schatten des Cassegrain-Spiegels auf die Blende B, abgebildet wird. Jetzt
1Bt sich das Umlenkspiegelchen S leicht so justieren, dafl die Eintrittsblende
B, exzentrisch im Bild des Parabolspiegels und in einem Sektor zwischen zwei
Haltestreben des Cassegrain-Spiegels sitzt und so ein unvignettiertes Biindel
zur Abbildung verwendet wird. Die in I beschriebene schwenkbare, exzentrische
Blende zur Herabsetzung der instrumentellen Erwérmung unterhalb des
Coelostaten ist so justiert, dal} sie gerade das fiir das Interferenzfilter benutzte
Biindel durchlafit. Das Aufsuchen und Einstellen bestimmter Objekte mit dem
Interferenzfilter kann also auch bei in den Strahlengang gebrachter Blende
erfolgen, so daB die volle Offnung des Turmteleskops wirklich nur fiir die
eigentliche Aufnahme freigegeben zu werden braucht.

Zur Justierung des Filters und zur Bestimmung der Betriebstemperatur
der Thermostaten (sie ergab sich zu 38°,2) kann das aus dem Interferenzfilter
kommende Licht statt in das Beobachtungsfernrohr iiber mehrere Spiegel in
den Hauptspektrographen geleitet werden. Mit Hilfe des Sonnenspektrums

4) Ein von der Firma B. Halle kurzzeitig Uiberlassenes Filter mit Polaroidfolien erwies
sich als zu lichtschwach.
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208 P. ten Bruggencate und H. H. Voigt

kann dann kontrolliert werden, wann das DurchlaBmaximum des Filters genau
im Zentrum von H, liegt.

3. Monochromator

Bei Beobachtungen in hohen Ordnungen der Plangitter reichen normale
Farbfilter haufig nicht mehr aus, um die iitberlappenden Nachbarordnungen
zu eliminieren. Um fiir diese Zwecke eine Vorzerlegung des in den Haupt-
spektrographen eintretenden Lichtbiindels zu erreichen, wurde ein Einprismen-
Monochromator konstruiert®). Der Monochromator entspricht einem wvon
W. Moss angegebenen und von R.0.Redman benutzten Instrument [7]. Der
Lichtweg im Monochromator ist in Abb. 7 skizziert. Das durch den Vorspalt

7S g
L% |

A
HS

Abb. 7: Strahlengang im Monochromator: VS Vorspalt, U; und U, Umlenkprismen,
L als Kollimator und Objektiv dienende Linse, P 30°-Halbprisma, H S Hauptspalt

VS gelangende Sonnenlicht wird durch ein kleines Umlenkprisma U, von
7,5 mm Seitenlinge und 15 mm Hohe um 90° abgelenkt und fillt auf ein in
Autokollimation benutztes, auf der Riickseite verspiegeltes 30 °-Halbprisma P
mit einer Basis von 9 mm und einer Hoéhe von 25 mm. Uber ein zweites Um-
lenkprisma U, wird dann ein kleines Spektrum auf dem Spalt des Haupt-
spektrographen H S erzeugt. Die Brennweite der abbildenden Linse L betragt
im visuellen Bereich etwa 300 mm. Die Verschiebung des Wellenldngenbereichs
erfolgt durch Drehen des lichtzerlegenden Prismas. Der ganze Monochromator
ist fest in einem kleinen Gehduse montiert, das leicht von der Seite her vor
den Spalt und wieder zuriickgefahren werden kann. Beim Arbeiten mit
Monochromator wird — durch Umfokussieren mit dem Cassegrain-Spie-
gel — das Sonnenbild auf dem Vorspalt scharf abgebildet und dort auch
gefiihrt.

) Da bei photometrischen Arbeiten mit modernen Gittern, die nur sehr geringes
Streulicht und schwache Geister besitzen, eine starke spektrale Vorzerlegung nicht mehr
erforderlich ist, wurde der in [3] beschriebene Doppelmonochromator aus Platzgriinden
abgebaut. Wenn man dafiur sorgt, und das ist bei schwacher spektraler Vorzerlegung
immer moglich, dal die Halbwertsbreite der Apparatekontur des Monochromators groSer
ist als die beim Hauptspektrographen benutzte Spaltbreite, so ist es nicht mehr notwendig,
wie das bei dem frither benutzten Doppelmonochromator der Fall war, daB auf dem Haupt-
spalt ein monochromatisches Bild des Vorspalts entworfen wird.
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4. Standardisierungsspektrograph

Der in [3] beschriebene Standardisierungsspektrograph nach der Schneiden-
methode von v. Hirsch und Schén hat den Vorteil eines rein geometrisch
erzeugten und daher wellenlingenunabhingigen Helligkeitsabfalls am Spalt.
Jedoch ist die benutzte Anordnung recht justieranfillig und empfindlich gegen-
itber Streulicht. AuBlerdem ist sie verhdltnismafBig lichtschwach, so daf} es bei
den neuen lichtstarken Gittern nicht immer moéglich ist, unter Verwendung
einer Wolfram-Bandlampe im blauen Spektralbereich Standardisierungsauf-
nahmen mit etwa gleicher Belichtungszeit wie bei den Sonnenaufnahmen zu
erhalten. Der Standardisierungsspektrograph wurde daher vollig umgebaut;
der Intensitdtsabfall wird jetzt durch einen Neutralkeil unmittelbar vor der
Platte erzeugt. Die Anordnung des neuen Spektrographen ist in Abb. 8 skiz-
ziert. Als Lichtquelle dient eine Wolfram-Bandlampe W, die ohne abbildende

WF LS K?-W' G

N
D

Abb. 8: Strahlengang im Standardisierungsspektrograph: W Wolfram-Bandlampe,

F Farbfilter, L Feldlinse, S Spalt, K Kollimator, B Blende und Belichtungsklappe,

W’ Bild von W, G Gitter, O Objektiv, N Neutralkeil, P Kassettenebene (Platte oder
Film), U hereinschiebbares Umlenkprisma, Kr Kryptonlampe

Optik einen 1 mm breiten und 20 mm hohen Spalt S beleuchtet, der in einer
Entfernung von ~ 13 em von der Lampe steht. Der Spalt liegt in der Brenn-
ebene des Spektrographen-Kollimators K (f = 45 em). Das Licht fallt so als
Parallellichtbiindel auf das Gitter G, welches in Verbindung mit dem Kamera-
objektiv O auf der Platte P ein Spektrum entwirft. Um alles durch den Spalt
gehende Licht mit dem Kollimator zu erfassen und um Vignettierungen zu
vermeiden, ist unmittelbar vor dem Spalt eine Feldlinse L (Achromat, f = 12cm,
41 mm Durchmesser) angebracht, die das Band der Lampe in eine Blende B
unmittelbar hinter dem Kollimator abbildet (W’). Ein Achromat als Feldlinse
erwies sich als notwendig, um eine Abbildung in allen Farben moglichst an
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derselben Stelle zu erreichen. Die Blende B ist gleichzeitig als Belichtungs-
klappe ausgebildet, die durch eine einfache Elektronik gesteuert wird (es
kommt hier nicht auf genaue Reproduzierbarkeit der Belichtungszeiten wie
beim Hauptspektrographen [s. II, 1] an). Zwischen Lampe und Feldlinse
konnen Farbfilter F eingeschaltet werden, um das Streulicht im Spektro-
graphen von vornherein moglichst klein zu halten. Unmittelbar vor der Platte
befindet sich der 20 mm hohe und 50 mm breite Neutralkeil N aus NG 4-Glas
mit einem Intensitétsbereich von im Mittel 1 : 50. Die Dispersion des Spektrums
betrigt ~ 30 A/mm; der Keil gestattet also die Abbildung eines etwa 1500 A
breiten Spektralbereichs, so dafl mit zwei Aufnahmen der ganze Bereich eines
mit dem Konkavgitter aufgenommenen Films tiberdeckt werden kann. Werden
nur Standardisierungen fiir eine einzelne Wellenlinge benstigt, so kann un-
mittelbar vor dem Keil eine schmale Blende eingefiigt werden.

Zur Festlegung der Wellenldngenskala kann an Stelle der Bandlampe mittels
eines Umlenkprismas U das Licht einer seitlich montierten Kryptonlampe Kr
verwendet werden.

Um Randunschéirfen und eine Verschmierung des Intensitatsabfalls zu ver-
meiden, ist es notwendig, den Keil moglichst nahe an die Platte zu bringen.
Mit einem fest montierten Keil war dies nicht méglich, weil schon der Abstand
vom Kassettenschieber zur photographischen Schicht ziemlich grof ist. Der
Keil K (vgl. Abh.9) wurde darum auf einer gleitenden Fassung so montiert, daf

0

Abb. 9: Zur Halterung des Neutralkeils:
ausgezogen in Stellung wihrend der Auf-

nahme, gestrichelt in Ruhestellung. D
' I I 1 k' Drehpunkt, G bzw. G’ Gleitfliche, K bzw.
S —r-—- e —_—_—Ir-——-——-—— K’ Keil, Pl Plattenebene, S Kassetten-
B e schieber
Pl

er beim Offnen des Kassettenschiebers S bis auf knapp 1 mm an die photo-

graphische Schicht heranriickt. Beim SchlieBen driickt der Schieber gegen
eine Gleitfliche ¢ und schiebt damit durch eine Hebeliibertragung auch den
Keil wieder entsprechend zuriick. Der Keil wurde iber den ganzen Wellen-
langenbereich photoelektrisch geeicht.

Ohne die grof3ziigige und dankenswerte Unterstiitzung von seiten der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft wire der instrumentelle Ausbau des Gottinger
Sonnenturms seit 1953 nicht moglich gewesen.

An der Entwicklung des hier im einzelnen beschriebenen Instrumentariums
haben sich neben den Verfassern die Herren A. Behr, K. H.David, G. Elste,
Fr. W.Jager und P. Stumpff beteiligt. Thnen, sowie der Werkstatt der
Sternwarte, insbesondere Mechanikermeister K. H. Duensing, gebiihrt unser
aufrichtiger Dank.
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