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Mlttellungen des Astrophy31ka11sehen Obsewatorlums Potsdam Nr. 16

Zum Nachweis schwacher Magnetfelder
-auf der Sonnenoberﬂache.— :

~

‘ Von
~ H: von KLUBER in Potsdam.
Mit 8 Abbildungen.
(Eingegangen am 11. September 1944.)
Es wird eine Methode angegeben, um mit einer Polarisationsopt.ik, deren Hauptbestand-

teil eine dicke Quarzplatte darstellt, auch noch sehi’ schwache Zeeman-Effekte im
Sonnenspektrum sogleich unverfilscht durch DopprER-Effekte mit ausgewzhlten FRAUN-

* HOFER-Linien zu vermessen. Die Auswertung. einiger derartiger Aufnahmen wird
. mitgeteilt und es werden Hinweise auf weitere polarimetrische Anordnungen fir

dhnliche Messungen gegeben.

Die Feststellung von GréBe und Polaritét'stérkerer lokaler Magnet-

felder auf der Sonne, wie sie in der unmittelbaren Umgebung von Flecken
“vorkommen, bereitet bei Anwendung hinreichend leistungsfihiger Spek-

- trographen keine besonderen Schwierigkeiten. Alle grundlegenden Arbei-
" ten hierzu verdanken wir G. E. HALE und seinen Mitarbeitern [1, 4, 5].

* Uber die bisherigen Erfahrungen auf diesem Gebiete am hiesigen Institut,

wird in einer anderen Arbeit berichtet [2]. Man wird sich indessen spezi-

- ellerBeobachtungsmethoden bedienen miissen, um schwache und schwich-

ste Felder nachzuweisen, wie sie moglicherweise in der weiteren Um-

. gebung von'groBen Sonnenflecken zu vermuten sind [3] und wie sie wahr-

scheinlich auch im allgemeinen Magnetfelde der Sonne vorhegen [4, 5].
Insbesondere wird man eine Beobachtungsméthode anstreben miissen,

- dié mit einer einzigen Aufnahme den gesuchten Betrag. A A des Zeemann-'

Effektes sogleich unverfilscht durch etwaige lokale Doppler-Effekte

- liefert. Am hiesigen Institut wurden in den letzten Jahren verschiedene

sol¢he Beobachtungsverfahren erprobt. Eine derartige Anerdnung, die

 sich in lingeren Aufnahmeserien hier durchaus bew#hrt hat und eine

besonders giinstige Losung zu sein scheint, soll im Nachfolgenden be-

) schrieben und zur Anwendung empfohlen werden. Moglicherweise han-
delt es sich um eine Anordnung, die so oder &hnlich in einer Notiz

in [6] andeutungsweise erwihnt wird, iiber die aber aus zeltbedlngten

- Umsténden gegenwirtig nichts Naheres zu erfahren war.

Dies Beobachtungsverfahren kniipft- an eine elegante, schon 1914 ’

~von R.W.Woop beschriebene' Methode an [7], welche damals zur

. Zeitschrift fiir Astrophysik Bd. 24. 1
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\ wechsielweiéenTrennung der eng beénachbarten D- Linien des Na benutzt

wurde. LaBt man zirkular polarisiertes Licht durch. eine dicke, parallel
zur Achse geschnittene planparallele Quarzplatte fallen, so kann man bei
richtiger Wahl der Dicke D im allgemeinen erreichen, daB das die Quarz-

platte verlassende Licht nunmehr bei einer vorgegebenen Wellenldnge 2, .

in bestimmter Richtung linear polarisiert ist und gleichzeitig fiir eine
zweite, vorgegebene Wellenlinge X, zur ersten Richtung senkrecht eben-
falls linear polarisiert schwingt. Denn bei richtiger Dicke konnen sich die
beiden Schwingungskomponenten im Quarz fiir A, gerade so zusammen-

‘setzen, daBl der Quarz fiir diese Wellenlinge 2, als 1/,-A-Platte wirkt. -
Glelchzeltlg wirkt er aber fiir. die Wellenlinge 2, wegen der Unterschlede o

der beiden Brechungsindizes im Quarz schon als 3/,- -Platte.

Wir stellen uns jetzt das Fraunhofersche Absorptionsspektrum der
Sonne vor und nehren an, daB bei den beiden betrachteten Wellenlingen
Ay und 1, je eine durch den einfachen longitudinalen Zeeman-Effekt auf-
gespaltene Linie liege. Jede der beiden Linien ist also dann in je eine
rechts und eine links zirkular polarisierte Komponente aufgespalten.

- Nach Durchgang durch die Quarzplatte werden die vier zirkular polari-

sierten Komponenten nunmehr alle vier linear polarisiert sein. Die beiden .
zu A, gehdrigen Komponenten schwingen dabei senkrecht zueinander,

ebenso die beiden zu A, gehorigenKomponenten. Jedoch schwingt nun -

die langwellige Komponente von %, senkrecht zur langwelligen Kompo-
nente von 2, und ebenso die kurzwellige Komponente von A, senkrecht
zur kurzwelligen Komponente von A,. Wird das Licht also nach Verlassen
der Quarzplatte noch durch einen linearen Polarisator und danach auf .
"den Spalt eines Spektrographen geleitet, so kann man durch Drehung -
des linearen Polarisators erreichen, daB in dem entstehenden Spektrum
von A, nur die langwellige, von A, nur die kurzwellige Zeeman-Komponente
(oder umgekehrt) iibrig bleiben. MiBt man also mit dieser Anordnung im -
gleichen Spektrum den Abstand der Linien A, und %,, so erhdlt man, falls
‘ein, longitudinaler Zeeman-Effekt der beiden Linien vorliegt, bei der
einen Stellung des linearen Polisators A;—X,-+2 A A und bei der anderen
Stellung A;—2A;—2 A 2, worin A A in der itblichen Weise [2] den gesuch-

‘ten Betrag der Zeeman-Aufspaltung bedeutet. Das Schema der Abb.1 - :
© veranschaulicht diese Verhaltnisse. o

Die erforderliche Dicke der Quarzplatte 148t sich leicht bestlmmen'

- Die Wellenlinge A in Luft verandert sich definitionsgemdB in einem )

Medium vom Brechungsindex n zu =. Sind nun n, und nc wie iblich die

beiden Brechungsindizes fiir krlstalhnen Quarz fiir- den ordentlichen -

und auBerordenthchen Strahl so gehen auf die Dicke D der Quarzplatte -

offenbar D—;’ﬁ bzw

., .
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‘normalen, longitudinalen Zeeman-Effektes

. deren Achsenlage das Pfeilschema rechts an-

- . Schwingungsrichtungen das Pfeilschema bei e
. zeigt. Der lineare Polarisator f 16scht schlief3-
“lich entweder die beiden inneren Komponenten . ‘ 4

. (bei g) oder nach einer Drehung um 90° die g ;

‘ beiden‘ﬁuﬁeren. i

3

Zum Nachweis schwacher Magnetfelder auf der Sonnenoberfliche. 3~

mit einer Phasenverschlebung von 1/, A, und fiir A, mit einer Phasen-
verschiebung von 3/, %, zusammensetzen, wobei noch beliebig viele ganz-

- zahlige Wellenléngenunterschiede zugelassen sind. Das fiihrt zu den ein-

fachen Bedingungsgleichungen

D (n4e —niw) = A (K +‘1/4)

a : 1
) / D(n2€*nzm)?}2(k+l+3/4) W

wobei als Zusatzbeaingung k=0,1,2...und fiir A,-> %,auch I =0, 1,

2, ... gefordert wird. Wegen der ganzzahligen Zusatzbedingungen fiir

~ kund ! werden sich diese beiden Gleichungen im allgemeinen nur genihert

Abb. 1. Schema der polarimetrischén Anord- a :['5/'0”//

nung mit dicker Quarzplatte fiir den Fall eines . Az 7
(normales Dublett) und eines Nordpoles. - b
Die vom Spalt (a) erzeugten beiden Fraun-

hoferlinien A, und A, (bei b) spalten im. nor-.

malen, einfachen longitudinalen Zeeman- ; () D

Effekt je in zwei zirkular polarisierte Kom- ¢ O

ponenten (bei ¢) auf, die um 4+ 4 A verschoben .

gymmetrisch zum Orte der wurspriinglichen

W rv ‘ + ‘ *
Linien liegen. Durch die dicke Quarzplatte d, a Fr.' ole] e '?J”F RRNRIN NN o
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gibt, werden die zirkularen Schwingungen der
4 Komponenten in lineare verwandelt, deren

} Polaroid

N ®

!

‘erfullen lassen. LaBt man aber eine hinreichende Dicke der Quarzplatte zu, |
~ so finden, sich wohl stets fiir die Praxis ausreichende Werte.

Eine kleme Versuchsanordnung, die hier auch zur Kontrolle der rich-

. tié‘en Justierung aller optischen Teile immer wieder. verwendet ‘wird,

veranschaulicht leicht diese Verhaltnisse. Man schickt kontinuierliches

- Licht einer kiinstlichen Lichtquelle, etwa einer Wolfram-Punkt-Lampe,

oder das Sonnenlicht, zunéchst durch einen linearen Polarisator und dann

~_durch _eine mit ihren Achsen um 45° gegen dessen Schwingungsebehe

edrehte 1/,-2-Platte. Dann erhilt man in einem langeren Wellenlingen-
bereich hinreichend genau zirkular polarisiertes Licht. Dieses leitet man
jetzt durch die dicke Quarzplatte, durch einen weiteren linearen Polari-

“sator und dann auf den Spalt des Spektralapparates. Wenn der zweite
~ lineare Polarisator mit den Schwingungsrichtungen im Quarz einen
"Winkel von 45° bildet, so wird. man das entstehende kontinuierliche
-Spektrum von dunklen Streifen durchzogen: erblicken. Es folgen sich,

wenn man im Spektrum nach der langwelligen Seite hin fortschreitet,
mit langsam zunehmendem Abstande Maxima und Minima der Hellig-

" keit (Abb. 3b und c). Zufolge der Formeln (1) soll eine der beiden vor-

gegebenen Wellenldngen am Orte eines solchen Minimums liegen, die
andere gleichzeitig am Orte eines Maximums. Wenn A, in einem Minimum -
o ) . T 4*
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liegt, o liegt fir | = 0 und %, > 3, die Wellenlinge %, im. folgenden
Maximum nach der violetten Seite. ! kann aber auch Werte > 0 an-

nehmen, wodureh sich die Bedingungen der Gleichungen (1) oft besser
erfilllen lassen. In solchem Falle liegen zwischen 2; und %, mehrere - .

Maxima und Minima; aber in allen diesen moghchen Fallen soll immer
die eine Linie auf ein Maximum, die andere auf ein Minimum fallen.

'l gibt dann die Zahl der zwischen den beiden Wellenlingen liegenden’

Minima, also die Zahl der dort anzutreffenden dunklen Streifen an. Abb. 3

~bundc Veranschaullcht einen solchen Fall fiir das Llnlenpaar 2513148 -
und 2 5250.22 und fiir [ = 10. Die Genauigkeit, mit der diese Forderung
_ im allgemeinen fiir die vorliegenden Zwecke erfiillt sein soll, zeigt folgende

Uberlegung. Zwischen zwei Stellen groBter Ausloschung dndert sich der
Phasenunterschied der beiden die Quarzplatte verlassenden Strahlen mit

_der Wellenlénge stetlg und sehr nahe linear. Die an der Stelle eines Mini-
~ munms befindliche lineare Phase andert sich also beim Fortschreiten mit

der Wellenlénge stetig iiber alle moglichen elliptischen Phasen einschlief- -

lich des Spezialfalles der zirkularen Polarisation, bis wieder zu dem Falle -
der linearen Phase senkrecht zur Mlmmumsstelle am Orte des folgenden
* Maximums und so fort.

Die Achsenlagen der Schwinguhgsellipse bleiben erhalten, die Achsen : S

liegen parallel bzw. gekreuzt zum linearen Polarisator vor dem Spektro-
graphenspalt und fiir ihren Elliptizitatskoeffizienten a/b gilt fiir den

. Gangun’oerschied m - der Wert —Z— - tg (1800 - m). Fiir die Stelle éihés

Minimums ist m = 0 zu setzen, fiir ein Maximum m = 1/,. Um nun zu-

verlassige Linienverschiebungen bei einem longitudinalen Zeeman-Effekt |

gegeniiber der anderen, wenn auch nicht vollsténdig ausgeloscht, 50 doch
wenigstens so weit geschwieht wird, daB sie die Messungen nicht mehr ge-

fahrdet. Das wird im allgemeinen hmrelehend sicher der Fall sein, wenn -
-sie nach Durchgang durch die polarimetrische Einrichtung im Spektrum
schhethh nicht mehr als etwa 5% der Intensitit der anderen Kompo-,

nente aufweist. Das gegenseitige Intensititsverhaltnis der beiden Zee-
man-Komponenten ein und derselben Linie wird aber bestimmt durch das

gen (1) fiir A, streng erfiillt ist, wenn also &, z. B. genau in einem Minimum

~ wahrzunehmen, muB man fordern, daB die eine Zeeman-Komponente -

. ‘Quadrat des Achsenverhiltnisses der erwihnten Schwingungsellipse. _M"ltf -
tg? (180°- m) =0.05wird m = 0.07. Wenn also die Bedingung der Gleichun-’

liegt, so vmd man zulasserf diirfen, daB x, von seinem Sollwert, also der -

Stelle eines genauen Maximums, um etwa 7% des Abstandes zweier auf-
einanderfolgender Minima (also dunkler Streifen) abweicht. Da man in

gleichmiBig verteilt, auBerdem auch nach Moglichkeit wegen der besse-

“ren VermeBbarkeit hart arbeitende photographische Emulsionen fiir die -
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" Aufnahmen benutzen wird, so kann man diese Fehlergrenze fiir die

me1sten praktischen Fille unbedenklich noch etwas groBer halten. )
" Aus der Herleitung der Gleichungen (1) entnimmt man auch alsbald

- die Tatsache, daB die Streifen’ der Minima um so enger zusammenriicken,

je dicker die Quarzplatte ist, und daf sie um so weiter auseinanderriicken,
je weiter man vom vwle,tten zum roten Spektralbereich fortschreitet.

- Einen praktischen Fall veranschaulicht die Abb. 3 b und ¢ weiter unten,

aus der man die vorkommenden linearen GroBen direkt entnehmen kann.
Um fiir einen gegebenen Fall nach den Gleichungen (1) die notwendlge

Dicke der Quarzplatte zu berechnen, ist die sehr genaue Kenntnis der-

Werte n¢, und ng fiir die betreffenden Wellenlangen notig. Fiir die Dlsper—

-~ sionswerte finden sich in der Literatur genauere Angaben im allgemeinen
~ nur fiir wenige, diskrete Wellenlsngen, was die Interpolation unbequem
o gestaltet Fiir den vorliegenden Zweck und fiir eine bequeme Interpola-
~ tion werden hier in -der Tabelle 1 Dispersionswerte des hexagonalen
. Quarzes (Si0,) in dem hier 1nteress1erenden Wellenlingenbereich von |
- /5000 bis 7000 A bei 18°C in dquidistanten Intervallen samt einigen
“anderen niitzlichen Angaben’ gegeben zwischen denen sich hinreichend
Tleicht linear mit den beigegebenen ersten Differenzen interpolieren laBt. -

Die Tafel ist nach der Cornuschen Interpolatlonsformel (8, 9) gerechnet
n,ter Beniitzung -der genauen Dispersionsbestimmungen von H. DUFET

" [10], GiFForp, J. Mact pE LepiNay [11], F. F. MarTENs [12] und G.
- MorLer [13]. Die Dispersionswerte der meisten optischen Substanzen
- lassen sich bekanntlich meist hinreichend genau durch die zur Cornu-

Formel vereinfachte empirische HarTManN-Formel darstellen [14], wenn

. der Harrmann-Exponent o = 1-gesetzt wird. Das ist auch hier der Fall
" [15]. Die Unswherhelt der Tafelwerte iiberschreitet dementsprechend

im allgemeinen auch nicht eine Einheit der 5. Dezimalen, die bereits

" bei den Ausgangswerten nieht mehr verburgt ist.

Will.man' D exakt berechnen, so sind die Anforderungen die an- die
Kenntnis der Dispersionswerte gestellt werden, sehr hoch. Zwar geht
nur die verhéltnismaBig noch geneiuer bekannte Differenz (ne — ng,) in
die Formeln (1) ein. Betrachtet man aber beispielsweise eine Quarzplatte

~.-von 2 cm Dicke und einen durch sie bei 2 6000 A erzeugten Streifen im

Spektrum, so uberzeugt man sich leicht; daB schon eine Anderung von

*einer Einheit der 5. Dez;malen in den Differenzen (ng — ny,) die betrach-

© tete Stelle maximaler Ausloschung im Spektrum also den dort sicht- -

o baren dunklen Stre1fen um ‘rund 6°A verschiebt. Das ist ein Betrag, der
- fir die Vorllegenden Zwecke in der Regel nicht mehr erlaubt ist. Schon

die 5. Dezimale der Brechungsindizes von Quarz ist aber in den zitierten

B ~veroffentlichten Werten nicht mehr swher Man wird also fiir die Er-
: ~reichung der endgiiltigen Dicke bei der Herstellung der gewunschten’
‘ Quarzplatte die direkte optlsche Kontrolle vor dem Spektroskop selber'
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Tabelle 1.
; el 6| D | sl v
) e e e e "o . | D=10mm | M | itk | 0001 wichst
A 10 A ‘mm -4 .
5000 | 1,548725 . " 1,558026 g3 | 009801 [ 53768 o [ 117 185,77 | 0,038 14,36
5100 8114 811 7389 007 9275 54986 1223 12,3 181,61 550 4,47
5200 7535 010 6786 200 9251 24 | 56210 1221 | 12,9 177,65 562 4,58
5300 6986 2 6214 272 9228 23 | 744 1222 136- |- 173,86 574 . 4,68
5400 6464 423 5670 212 9206 22 | 58657 1330 | 142 170,08 587 4,78
5500 5968 ‘00 5152 000 o184 22 | 50887 1290 149 | 166,73 599 4,88
5600 5495 10 4668 00| o163 2L | 61115 1228 | 15 163,37 611 4,98
5700 5044 ‘1. 188 0 9144 19 | 6236 1221 16,1 160,17 623 5,09.
5800 4613 3739 1 9126 18 | 63655 16,7 157,09, 636 5,19
5900 4909 411 8310 9108 18 | 64778 1223 17,3 - 154,12 648 5,27
6000 3809 392 2899 3é; 909018 | 66007 1229 17,9 151,25 660 5,38
6100 3433 32 ° 2506 o7 | 9073 17 | 6722 ggg 185 148,49 672 5,46
6200 8072 5/ 2199 517 9057 16 | 68465 | $19.2 145,83 684 5,56
6300 2725 33; 1767 5, 9042 15 | 69675 égg 19.8 143,27 697 5,65
6400 2303 20 1420 2ot 9027 15 | 70898 1228 20,5 140,80 709 5,76
6500 2074 50 1086 5o 9012 15 | 72126 1228 21,2 138,40 721 5,88
6600 1767 o0F 0765 5o 8998 14 | 73850 (2% | ap1.. | 136,08 733 6,00
6700 1472 22 0456 oo 8984 14 | 74577 1227 99.9 133,84 746 6,13
6800 1187 200 | 1,860158 oo 8971 18 | 76800 1223 23,8 131,68 758 6,27
6900 0910 270 | 1,549871 oo 8961 10 | 77000 1200 24,9 129,62 770 6,44
7000 0640 1549595 270 | ©0,008955 6 | 78169 25,8 127,68 782 6,68

‘Werte fiir die Brechungsindizes des hexagonalen’ Quarzes (81 O,) und Zahlenangaben zur schne]len. gensiherten Ermittlung erforderlicher
"Formeln (1), Zur schnellen Gewinnung eines Uberblickes fiber die moglichen Quarzdicken erinnere man sich, daB _
1. die Strelfenabstande bel. gleichem - A umgekehrt proportional der Quarzdicke D sind,
2. k fiir gleiche A proportional der -Quarzdicke D ist,
- 8, die Anderung der Streifenlage (letzte Kolonne) hier himeichend genau proportional mit der Qua;rzdjcke D geht,
4. -eine Temperatursteigerung um + 1°C im Bereich der Zimmertemperaturen die Streifenlage bei 7000 4 um 0,7 4 nach Violett. verschiebt.

- Fir die Festlegung endgﬁltiger Werte ist eine genaue Rechnung und schlieﬁliche Prﬁfung vor dem Spektrographen nicht zu umgehen

\

7

Qﬁarzdjcken nach den

1MEEQTY] NOA 'H
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nicht entbehren k¢nnen. Eine Zunahme von D um + 0.002 mm im obigen
Beispiel verschiebt die Lage eines dunklen Streifens um etwa 1 A nach
Rot. Es ist daher durchaus moglich, den planparallelen Schliff der Quarz-
platte in den erforderlichen Toleranzgrenzen zu halten, wobei die Priifung
zweckméBig ebenfalls vor dem Spektroskop erfolgen sollte. Hier muf
man sich insbesondere davon iiberzeugen, daB die dunklen Streifen iiber

‘die ganze Hohe des Spektrums hmweg hinreichend genau parallel den

Spektrallinien verlaufen.

Man bemerkt bei dieser Gelegenheit auch daB die Temperaturab
hanglgkelt der Brechungsindizes bei der praktischen Anwendung durch-
aus nicht zu.vernachlissigen ist. Die uns hier allein interessierenden
Differenzen (ne — n¢,) dndern sich nach Messungen von F. J. MicEELI[16]
und G. MULLER [13] im Bereich der Zimmertemperatur bei 1° G Tempe-

© raturzunahme um — 0.1 der 5. Dezimalen, entsprechend einer Streifen-

verschiebung um etwa 0.7 A nach Violett in unserm Beispiel. Da bei der
Anwendung das durch eine ‘Sammellinse (Objektiv) konzentrierte
Sonnenlicht durch die Quarzplatte hindurchtritt, ist ohne entsprechende
VorsichtsmaBregeln eine Erwdrmung der:Platte um mehrere Grad
durchaus moglich und tritt, wie bei den ersten hiesigen Versuchen fest-

- gestellt wurde, auch tatséchlich ein. Man bemerkt dann im Laufe der

Beobachtungen ein allmihliches Auswandern des Streifensystems. Ein
Wirmeschutzfilter im Strahlengang, etwa Scaorr BG 19 in einer Dicke
von 2mm [17], geniigt nach hiesigen Erfahrun genvollig, um selbst bei

. langen Beobachtungszeiten jede merkliche Abwanderung der Streifen
- zu verhindern. Wegen dieser Empfindlichkeit der Streifenfolge empfiehlt

es sich, bei Aufnahmen fiir genaue Messungen: stets eine der weiter unten
erwahnten und schnell auszufithrenden Kontrollaufnahmen auf der glei-
chen Platte zu expomeren

‘Man wird Feldstirkenmessungen nach der angegebenen Methode mit

~ dicker Quarzplatte vorwiegend fiir die Aufsuchung und Vermessung
‘schwacher Felder ‘benutzen, weil sie — gleiche Zeeman-Aufspaltung

beider Linien vorausgesetzt — direkt den doppelten Betrag von A2
frei von Doppler-Verfilschungen zu messen gestattet. Es ist aber nach
hiesigen Erfahrungen wichtig, dafl man sich dazu Fraunhoferlinien mit

- moglichst groBen und einfachen Zeeman-Aufspaltungen heraussucht,

will man die Vorteile der Methode nicht durch zu kleine LaAxpEsche

- g-Faktoren wieder verlieren. In einem andern Aufsatz [2] wurde gezeigt,
* da8 mit dem fiir den Verfasser zur Zeit zugiinglichen Literaturmaterial

nur verhiltnisméBig wenige geeigneteLinien mit groBer einfacher Aufspal-

- tung im Sonnenspektrum zu finden sind. Vielleicht lassen sich aber bei .
Nachpriifung mit neuerem Material noch einige weitere gute Linien

finden. Zu erwégen bliebe schlieBlich noch, auch kompliziertere Auf-
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sﬁaltungsbilder unter Berﬁcksichﬁgung der Intensitatsverhiltnisse der
Zeeman-Komponenten, etwa ‘nach einem Vorschlag von A. G. SHEN- -
stoNE und H. A. Brair [18], heranzuziehen. Uberblickt man das spar-

- liche Material unserer Tabelle 1 in [2] von Linien groBter Aufspaltung,

so bemerkt man leider alsbald, daB darunter kein Linienpaar vorkommt, -
das, wie man wiinschen méchte, einander bis auf wenige Angstrom benach-
bart ist. Man mu8 sich also entweder mit einem verhéltnism#Big groBen
Abstand der beiden Linien abfinden, wobei jedoch natiirlich- noch beide
Linien auf einer einzigen Aufnahme vereinbar sein miissen. GroBer Linien-
abstand bringt aber einige meBtechnische Schwierigkeiten mit sich und.
deswegen die Methode unter. Umstéinden wieder um einen Teil ihres
Vorteils. Oder aber, man muB sich entschlieBen, eine Linie groBer ein-
facher Aufspaltung mit einer solchen von einfacher, aber kleinerer Auf-
spaltung zu kombinieren, was im Prinzip ja méglich ist. Eine Zusammen-

- stellung solcher Linien mittlerer Aufspaltung findet sich ebenfalls an

genannter Stelle [2] in Tabelle 2. Fiir die Linienauswahl ist ferner maB-
gebend, daB beide demgleichen Element angehéren sollen, moghchst

gleiche Anregungsbedingungen besitzen (am besten dem glelchen Mul--

tiplet angeh¢ren) und im Sonnenspektrum mdglichst einander dhnlich
sind. Unter diesen vielen, verhiltnism#Big einengenden Bedingungen

- lassen sich offenbar nur Wenige geeignete Linienpaare auffinden. Am

Gitterspektrographen des hiesigen Turmteleskops in der 2. Ordnung mit
einer Dispersion von 0.7 A pro mm kann auf einer Platte vom Format -
4,5 X 24 cm noch ein Wellenlangenbereich von etwa 150 A aufgenommen
werden. Nach eingehender Priifung, auch hinsichtlich ihrer guten Ver-
meBbarkeit, kamen zunichst folgende Linienpaare in engere Wahl, die
alle dem Fe angehoren:

Tabelle 2. Zusammenszzzlluné einiger Lintenpaare.

Intensitdat auf der

Linienpaare . Zeeman-Typ | * Sonnenscheibe
6302,5i n;it 6173,35 (07)5 %)E 5 5
5250.92 mit 513148 SO o (_01)_?1 _(92)_5_ | 9 .2-.
5250,22 mit 5263,82 ...l ' '(_?3 (0% 2 . 4
260,22 mit 520317 ... S s (_01)3 (02_3) o 4

Weltere Emzelhelten iiber diese leen flnden sichin [2]in den dortlgen
' Tabellen 1 und 2 ‘ :
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Die meBtechnische Schwierigkeit, iiber einen verhéltnismafig weiten
linearen Bereich relative Linienmessungen im Spektrum vorzunehmen,
konnten hier ziemlich einfach durch Benutzung eines Stereo- oder Blink-
komparators behoben werden. Wenn der zu iiberbriickende Bereich zu
lang wird, wie bei den beiden ersten der obigen Paare, wurde die Auf-

" nahmeplatte -zwischen den beiden Linien auseinandergeschnitten und
 jéde Halfte auf einer Seite des Blinkkomparators justiert. Wenn der
B Apparat die erforderlichen Justiereinrichtungen besitzt,wie beispielsweise

_ der hier verwendete groSe Stereo-Komparator von Zeil, dann 148t sich

die - gegenseitige -Justierung verhéltnismabig schnell und mit groBer
Genaulgkelt durchfithren. Die beiden zu vermessenden Linien kénnen
. dann im Okular beliebig nahe aneinander gebracht werden. Mit einem
* kleinen Okularmikrometer ist die relative Vermessung auBerordentlich
. einfach und sicher. Derartlge Messungen, die hier schon in groBerer Zahl

' durchgefuhrt worden sind; enthalten im allgemeinen noch zwel un-
" -bekannte Konstanten, die von der zufslligen Einlage der Platten in den .
' MeBapparat abhangen Die Linien beider Seiten wérden nimlich nicht
. vollkommen parallel ausgerichtet werden kénnen und véllig willkiirlich
" Dbleibt ferner ihr gegenseitiger Abstand. Die letztere GroBe iiberlagert
- sich'direkt additiv dem gesuchten Zeeman-Effekt. Die Korrektur wegen
* - Nichtparallelitiit bereitet in der Regel auf .graphischem oder ausgleichs-

technischem Wege keine Schwierigkeit, wenn man einen hinreichend
hohen Spalt am Spektrographen benutzt hat, was man immer tun sollte.

Diese Korrektion laBt sich durch die empfindhche Blinkmethode beim

Einjustieren der beiden Plattenhilften sowieso von vornherein sehr klein
~ halten. Die Korrektion wegen endlichen Linienabstandes 148t sich bei Vor-
" handensein geeigneter MeBpunkte ebenfalls in der Regel leicht hinreichend

sicher bestimmen. Wenn man auf der Suche nach relativer Feldvertei-
. lung ist, wie bei dem unten mltgetellten Belsplel gefahrdet sie das Resul-
-tat gar mcht :

Braucht man genaue absolute Feldstarken $o wird man zweckmaﬁlg
zwei Aufnahmen mit zwischendurch um- 90° verdnderter Stellung des
linearen Polarisators vor dem Spalt kombmleren Man kann zwei solche

- Aufnahmen mit der gleichen Exposition auf der gleichen Platte erhalten,
was beobachtungstechnisch besonders giinstig ist. -Hier wird man sich
hinter der dicken Quarzplatte und an Stelle des gewéhnlichen linearen:
‘Polarisators vor dem Spalt des Spektrographen nach einem Vorschlag

-+ von W. Kénic [20] entweder einer der doppelbrechenden Prismenkom-

, b1nat10nen nach Rocrox oder WoLLasTON, oder einer doppelbrechen-

den planen Kalkspatplatte bedienen. Die plane Kalkspatplatte hat den

- Vorteil, daB ordentlicher und auBerorde‘ntliche.f Strahl parallel verschoben,
jedoch ohne Winkeldivergenz die Platte wieder verlassen und daher der

Kollimator des Spektrographen ohne weitere MaBnahmen fiir beide Bilder
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richtig ausgeleuchtet bleibt. Sie hat aber den Nachteil, daB man bei reali- -
sierbaren Dicken nur verhiltnism#Big geringe Spalthohen benutzen kann.
Denn. will man die beiden austretenden Lichtbiindel durch eine Blende
vom Durchmesser a Vollkommen trennen und sei d der ‘dazu erforderliche
ingn“_s_;;;%—. Nht der “ ‘
recht starken Doppelbrechung des Kalkspates gerechnet ergibt sich - .
fiir dies Verhilthis der Wert von etwa 10:1. RocrHON- oder WOLLASTON-

Llchtweg im Kristall, so gilt bekanntlich [21] — =

Prismern, besonders wenn sie aus Kalkspat hergestellt sind, konnen da- . -

gegen recht groBe Divergenzwinkel der beiden polarisierten Strahlew er-

geben (bis zur Grafenordnung von etwa 20°). Die notwendige gleiche Aus- B -

leuchtung des Kollimators fiir beide Strahlenbiischel muB dann aber zu-

~ satzlich, etwa durch eine Feldlinse, erzwungen werden. Die mangelnde

Achromasie des WoLLASTON-Prismas diirfte keine Rolle spielen, da ja
weitgehend mit monochromatischem Lichte gearbeitet wird. Uberhaupt
erlaubt die geschilderte Methode vielfiltige Kombinationsmoglichkeiten,

_darunter auch die oft niitzliche Verwendung eines zusammengesetzten

1/,-x-Plittchen, auf die unten noch zuriickzukommen ist. Es sei bei dieser
Gelegenheit daran erinnert, dal man die Drehung eines linearen Polari-
sators oder einer doppelbrechenden Anordnung, welche gelegentlich
Schwierigkeiten bereitet, fast stets er-

+y setzen kann durch die oft viel einfachere

Drehung einer !/,-A-Platte i im Lmhtwege
Die geschilderte Methode wurde hier
besonders entwickelt im Hinblick auf ge-

e —— 2o
b N

viol.

"+ . interferometrische Arbeiten im Sonnen-
spektrum, fiir die besonders groe Spalt-
héhen erwiinscht sind. Dariiber kann vor- -

Y aussichtlich in einiger Zeit berichtet wer-
den. Sie wird hier auBerdem benutzt fir

o die Aufsuchung sehr schwacher Felder.
Abb. 2. Kriimmung der Spektrallinien =~ -Auch dafiir ist eine groBe Spalthohe er-
im Spektrum eines Plangitters. wiinscht, um ein groBeres Gebiet auf der
Das Koordinatensystem liegt in der ‘ K . .
Schichtebene der photographischen ~ Sonne auf einmal zu iiberdecken.
Platte, die ihrerseits senkrecht auf der :

‘Achse des Kameraobjektivs. steht. 4B Bei der erwihnten differentiellen Aus-

stellt den iibertrieben gekriimmten Pa-
rabelbogen einer Spektrallinie dar, Fir  10essung langer und im Spektrum nicht

" die Koordinaten eines auf ihr liegenden

Pusltes P gttt daan Fommel (1), mehr eng benachbarter Fraunhoferlinien -

‘ ist als Fehlerquelle unter Umsténden die
differentielle Linienkriimmung zu beachten, die bekanntlich auch bei .|
Plan-Gitter-Spektrographen in geringem Mafle auftritt. Es ist notig, -
sich iiber ihren EinfluB Rechenschaft zu geben. Die Beriicksichtigung
der Llnlenkrummung fiir gewisse Pramswnsmessungen im Sonnenspek- -
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trum hat seinerzeit schon G.T. WALKER [22] behandelt Wir denken uns
die Aufnahmeplatte senkrecht zur Kameraachse stehend und in ihrer

"+ Ebene das Koordinatensystem der Abb. 2. z erstreckt sich in Richtung

der Dispersion' mit positiven Werten nach Rot, y senkrecht dazu, also

" in Wahrheit sehr nahe parallel den Spektrallinien. Eine {ibertrieben ge-

kriimmte Fraunhoferlinie stellt der Bogen A B dar. Es bedeutg ferner o der
Winkel zwischen Gitternormalen und der Richtung des vom Kollimator -
einfallenden Lichtes; B der Winkel zwischen der Gitternormalen und

- der Richtung des durch die ‘Kameralinse auf die Platte fallenden Lich-

tes. Im . vorliegenden ‘Falle der Autokollimation sind « und B einander

- fast gleich. SchlieBlich bedeute k die Gitterkonstante, n die Ordnung

des benutzten Gitterspektrums, f die Brennweite der Kamera und 2 '

die betrachtete Wellenlénge. Es gilt dann

2:f-x-cosB = y (sin « 4 sin B). (2)
- Unter Benutzung der bekannten Gltterformel '
_ \ nl;)‘ = sin « + sin B | (3)
folgt der \gesuchte Betrag
' e o . 4
) z =y 2.k - f cos B° o @

Hier interessiert lediglich der Betrag‘ —ﬁ. Mit den in unserem praktischen

Falle vorliegenden Werten y = 20 mm, n = 2, A; = 6303 A, %, = 6173A,
Ax also — 130 A — 1,3 - 105 mm, & — 1,67 - 10~8 mim, f = 12 000mm,

By =21054', 8, = 21° 25’ wird dz fiir den betrachteten ‘Wellenlingen-
i~ bereich nahezu tiber die ganze nutzbare Lénge der Platte < 0,0005 mm,
1ist also fiir die Messungen eben noch unmerklich. Eine entsprechende

MeBreihe an ausgesucht guten terrestrischen L1n1en bestatigte dlese

"Abschitzung.

~ Die praktische Anwendung der beschriebenen Methode hat hler durch
die zeitbedingte Erschwerung in der Beschaffung geeigneter Quarz-
platten, mit denen wunschgema8 die ganze Spalthohe iiberdeckt werden

- konnté, gewisse Einschrinkungen erfahren. Nahezu sémtliche, bisher hier
) erhaltenen Aufnahmen wurden mit einer groBen planen Quarzplatte von
50 mm Durchmesser und-23,35 mm Dicke gemacht, die dem Entgegen-
"kommen-des Herrn Dr. Rirter (Firma B Halle Nachf ‘Berlin-Steglitz)

verdankt wird. :
Die Untersuchung dieser Quarzplatte mit kunsthch zirkular polarisier-

~tem Lichte am groien Spektrographen des Turmteleskops zeigte, daB sie

fast vollkommen gut fiir die Linienkombination 2 5250,22 A mit

‘2 5131,48 A brauchbar ist und ferner, etwas weniger gut aber immerhin
"~ fir viele Zwecke noch brauchbar, auch fiir die Linienkombination
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: Abb.'3. Beispiele fiir iusffer- und ’Aﬁfnahmeverfﬁhren.

Rande mit Wellenlingen, Element, -

“griinen Mg-Tripleéts bei A 5172,7 A .
Intensitit auf der Scheibe nach (19) und Zeeman-Au._fspa]tungssymbol gekennzeichnet. Eine. im .

oberen

ung des

eb
m

Linien' sind ar

‘spektrum der Sonne in der Umg
ahmeh geeignete

a) Regulires Gitters
Einige fiir Zeeman-Auin:

'

'
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'x 6302,51 A und 7\ 6173.35 A. D1e Abb. 3 und 5 lassen dies ohne welteres

Yerkennen Trotz kleiner Fehlstellen 1aBt sich. in dieser Quarzplatte eine

Stelle finden, welche hinreichend geradlinige, dunkle Absorptionsstreifen

iiber die -ganze nutzbare Spalthohe von 40 mm liefert. Dies Exemplar

erfillt also weitgehend alle zu stellenden optischen Anforderungen fiir -

die zunéchst in Angriff zu nehmenden Aufgaben.
- Wiahrend diese Quarzplatte, wie erwihnt, wesentlich fiir eine inter- -

“ferometrische Anordnung mit hohem Spalte bestimmt ist, wurde sie
~doch auch fiir gewohnliche Zeeman Untersuchungen im Sonnenspektrum

- benutzt. Die Handhabung und J ustierung ist verhaltnismaBig einfach.
‘Denn obwohl die Kristallplatte korrekterweise im parallelen Lichte be-

nutzt werden miifte, so zeigen die Beobachtungen mit kiinstlich her--

- gestelltem zirkular polar1s1ertem Lichte doch alsbald, daB keine Beden-

ken bestehen, die Quarzplatte bei der groBen primiren Brennweite des
Turmteleskops dicht vor den Spalt in den gewohnlichen Strahlengang
zu setzen. Nach richtiger Orientierung der Schwingungsrichtungen zum
Spalt wurde die Quarzplatte kurz vor den Aufnahmen unter Zwischen-
schaltung eines Wirmefilters auf einem stabilen Dreifuf vor den Spek-

trographenspalt gestellt. Das durch ein vorbereitetesTestobjekt (bestehend

aus einer 1/,-A-Platte und einem linearen Polarisator) kiinstlich zirkular

" polarisierte Sonnenlicht wurde durch die Quarzplatte und durch einen

dahinter liegenden ebenfalls schon richtig orientierten linearen Polari-

_’;‘sator dem Spektrographenspalte zugeleitet. Bei visueller Durchmuste-

T

.'Magnetfelde' nicht aufspaltende und darum f'iir manche Kontrollzwecke geeignete Fe-Linie liegt bei

1

o 1_5123,73 A. Das im folgenden benutzte Linienpaar besonders groBer Aufspaltung ist unterstrichen.

‘b und ¢) Dag- glelche Spektrum nach Einschalten der 23,35 mm dicken Quarzplatte und eines

- linearen Polarisators in den Strahlengang des Sonnenhchtes das bei b kiinstlich rechts und bei
v ¢ kiinstlich links zirkular polarisiert wurde. Man erblickt d.le ‘geraden, nahe dquidistanten Absorp-

- :tionsstreifen im Spektrum. Minima des einen Streifensystems liegen am Orte der Maxima des anderen.
- Man iiberzeugt sich, daB z. B: in b fiir das ausgesuchte Linienpaar fiir A 5131,48 A einé etwaige rechts

zirkular polanmerte Komponente und fiir A 5250,22 A eine links zirkular polarlmerte Komponente
wirklich vollig gel6scht werden wiirde. Diese auch am. Spektrographen leicht visuell vorzunehmende
Priifung dient zweckm#Big zur Kontrolle und zur Einjustierung vor den Aufnahmen.

d, e und f) In der Mitte Bei e eine Aufnahme des Sonnenspektrums mit eingeschalteter polari-

- metrlscher ‘Anordnung mit dicker Quarzpla.tte und linearem Polarisator zur Untersuchung schwacher

Zeeman-Effekte zufolge ‘dem Schema der Abb. 1. d Kontrollaufnatime vor und f Kontrollaufnahme

.nach der Hauptaufnahme. Fiir beide wurde das Sonnenlicht wieder kiinstlich links zirkular polari-

siert, Man sieht, da8 die beiden Linien A 5181,48 A und 2 5250,22 A richtig zu den Absorptions-
etreﬁen liegen und daB die Streifenlage Wahrend der Aufnahmen vollig unverindert geblieben ist.
gund'h) Polarimetrische Anordnung wie bei e (Quarz 23,35 und linearer Polarisator), Jedoch

‘wurde zwischen Quarzplatte und linearem Polarisator dlché vor dem Spektrographemspalt eine

aus 1 mm breiten Streifen zusammengesetate 1/,-A-Platte eingefiigt, deren Orientierung die hierzu

T gehonge ‘Skizze der Abb. 4 zeigt. Das Sonnenlicht wurde bei g kiinstlich rechts, bei h kiistlich
- links zirkular polarisiert. An den Stellen. der Streiféenmaxima und -minima im Spektrum wechselt

" nun entlang einer Spektrallinie der lineare Polarisationszustand von jedem Millimeter zum Néchsten

um jeweils 90°. Visuell ist wiederum die richtige Lage der vorgegebenen Fraunhoferllmen zu den
Mamma und Minims, im Spektrum leicht nachzupriifen.
i,kundl) In der Mitte beik eine Aufnahme des Sonnenspektrums mit Quarzplatte von 23,35 mm

- Dicke, zusammengegetzter 1/,- A-Platte und linearem Polarisator nach dem Schera der Abb 4. Die

- horizontalen Striche im Spektrum rithrén von Streifenkanten der !/,-A-Platte her.

‘Bei i Kontrollaufnahme vor und bei 1 Kontrollaufnahme nach der Exposition der Hauptaufnahme.
bei k: Beide Kontrollaufnahmen wurden mit kiinstlieh rechts zirkular polarisiertem Licht ge-

" macht. Man iiberzeugt sich wiedérum von-der richtigen Lage der beiden ausgesuchten Fe-Linien
,zum Streifensystem, ferner von dessen unverdnderter Lage wihrend der Dauer der Aufnahmen und

.-von der Tatsache, daB-in den einzelnen Streifen wirklich jeweils je eine der etwa anfinglich vorhan-

‘denen zirkular polarisierten Komponenten richtig und ausreichend geldscht wird.

D:ief Aufnahme - der Abb 5 ist mit einem anderen Linienpaar nach diesem Schema gewonnen
worden. ; .
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ning des entstehenden Spektrums erblickt man dieses dann von den er- -

warteten dunklen Streifen durchzogen (Abb.3b oder c). Falls diese
Streifen, wie im vorliegenden Falle, schmal genug sind, kann man sich -

leicht davon iiberzeugen, ob sie vollkommen parallel zu den Spektral-
linien verlaufer. Etwaige kleine Fehler der Quarzplatte machen sich
alsbald durch schwache Verbiegungen der Streifen bemerkbar. In solchem:
Falle wird man, dhnlich wie bei der Einjustierung einer Interferometer-

~ platte, durch geringe Verschiebung der Quarzplatté eine fehlerfreic

Stelle aussuchen. Durch eine geringe Feindrehung der Quarzplatte um
eine zum Spektrographenspalte parallele Achse ist man dann in der
Lage, das-ganze System der Absorptionsstreifen im Spektrum ein wenig
zu versehieben und einen Strelfen exakt mit einer der beiden vorgegebe-

nen Fraunhoferlinien zusammenfallen zu lassen. Ist die Quarzplatte

richtig dimensioniert, so liegt nunmehr die zweite der ausgesuchten
Fraunhoferlinien ekakt an der Stelle eines Maximums. Abb.3b bis1 -

. zeigt hierzu Bildbeispiele. Es ist natiirlich wichtig, daB die dieser Streifen-

lage entsprechenden Stellungen von Quarzplatte und Polarisator wihrend
der Aufnahmen streng erhalten bleiben. Um hierfiir auf der Aufnahme

_ selber eine dokumentarische Kontrolle zu schaffen, wurde folgendes

Beobachtungsverfahren gewihlt. Unmittelbar vor der Aufnahme wurde
der Spektrographenspalt bis auf einen schmalen oberen Bereich von etwa
2 mm Hohe durch Spaltblenden abgedeckt, das erwihnte Testobjekt in
den Strahlengang gebracht und eine kurze Aufnahme gemacht (Abb. 3 d). -
Die benutzte Spaltstelle wurde dann abgedeckt, der lange Mittelteil des

. Spaltes freigegeben und nach Entfernung der Testplatte aus dem Strah-—

lengang wurde nunmehr die eigentliche Hauptaufnahme exponiert
(Abb. 3e). Danach wurde auch der eben benutzte Mittelteil des Spaltes
abgedeckt und ein bisher verdeckter schmaler unterer Spaltstreifen von
wiederum etwa 2 mm Hohe freigegeben. Durch ihn wurde abermals, wie
zu Anfang, eine Aufnahme mit vorgesetztem Testobjekt gemacht -
(Abb. 3 f). Die auf der Platte entstehende Hauptaufnahme ist alsdann
oben und unten von zwei schmalén Kontrollspektren eingeschlossen,

_ welche die Streifenlage zu Beginn und zu Ende der Expositionen zeigen

(Abb. 3 d bis f). Man bemerkt es auf diese Weise sogleich, falls eine un-
zuldssige Verschiebung (etwa durch Temperatureinflu8) stattgefunden
haben sollte, und man iiberzeugt sich insbesondere mit einem Blicke von
der chhtlgen Tatsache, ob wirklich, wie es sein soll, die eine bzw. andere
zirkulare Komponente ausreichend ausgeldscht wurde Diese Kontrolle .
ist nicht unwichtig, weil entlang dem erhaltenen Spektrum die verschie-
densten Polarisationszustinde stetig aufeinander folgen und ‘man der -
Aufnahme sonst nicht ansehen kann, ob die richtige Phase wirklich-an
der richtigen Stelle liegt. Beispiele fiir dieses Beobachtungsverfahren/
geben die Abb. 3 d blS l und Abb. 5. ‘
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Die Methode ist besonders geeignet, um noch sehr schwache Felder
aufzusuchen und zu vermessen, was visuell schwierig und bei sehr kleinen
Feldern nur mit ganz besonderen Einrichtungen moglich ist. Wiederum
hat sich oftmals die Unterteilung des Spaltbereiches in schmale Streifen

“mit je um 90° versetztem linearen Polarisationszustande sehr gut be-

wihrt [2], weil die Wirkungen kleinster Abweichungen im Linienverlauf
dadurch viel deutlicher sichtbar werden. Dies 148t sich leicht erreichen,
wenn man zwischenQuarzplatte und linearem Polarisator vor denSpektro--
graphenspalt in der bekannten Weise eine in Streifen unterteilte 1/,-2-
Platte einfiigt.[1, 2] (Abb. 3 g bis 1). Bei Vorhandensein eines Feldes ent-

- steht dann wieder fiir jede derbeiden Linien das bekannte Meandermuster.

Die Muster beider Linien sind aber zueinander spiegelbildlich und lassen

sich im Komparatqr‘ausgezeichnet durchblinken und vermessen(Abb. 4).

a :[:5270/7‘
Az ‘ A
b rof—— -

. Abb.4. Anordnung wie bei Abb. 1, jedoch mit A ! [SRY) O

Hinzufiigung einer aus Streifen zusammen- ; 1
gesetzten 1/;-A-Platte. : I

' Die Stellungen a bis e sind die gleichen wie " d I"o'o’o‘?o'o'ﬁﬂb/"z"/fo 'a%e?d X
bei"Abb. 1. Nunmehr aber folgt auf die Quarz- - )

- platte bei & eine aus schmalen Streifen eines o .
1/,-A-Plattchens zusammengesetzte Platte, ' e o -~

. deren Achsenlagen das rechte Pfeilschema an- P ;
deutet. Dadurch werden die linearen Schwin-' = 7%Afmfe | | =] —
gungen vone in jedem Streifen wechselweise kB in o= § 1§ =~

. um je 90° gegeneinander gedreht. Der lineare Strer : T - T _%_
Polarisator bei f 16scht jeweils in jedem Streifen an - Fa—
wiederum nur die inneren oder nur die guBeren Alarod f = (]
Komponenten, so daB8 auf den -Aufnahmen . N 3
schlieBlich von den beiden Linien A, und A, . T ] - T3
zwei spiegelbildliche meanderartige Muster U | K I 1
entstehen, wovon Abb: 5 ein Beispiel zeigt. ] I3 ‘

" Um diesen Fall deutlich in einer Abbilduﬁg vbrzufﬁhrén, zeigt Abb. 5

die VergroBerung einer solchen Aufnahme von einem starken Flecken-
felde mit dem Linienpaar A 6173,35 A und 26302, 51 A ungefihr so,

- wie sie im Komparator erscheint, bevor man die Linien einander véllig

genidhert hat. Am oberen und unteren Rande der Abbildung sieht man die
erwihnten Kontrollaufnahmen, die deutlich veranschaulichen, dal von
der einen Linie die eine zirkulare Komponente, von der anderen Linie
die entgégengesetzt zirkulare Komponente wirklich ausreichend aus-,
geloscht wird. S ‘

" Obwohl die hier im Augenblick erst verfiigbare Quarzplatte noch nicht

~vollkommen streng allen Anforderungen entspricht — exakt ausgefiihrte
“Exemplare sind in Vorbereitung! — so konnte die Methode doch schon

. ohne nennenswerte Bedenken wiederholt auf praktische Fille angewandt

1 Siehé Nachtrag.

.
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6 . ‘ | 'H.‘ VON KLUBER:

wérden" um ihre Leistungsfahigkeit in der Praxis zu erpfoben Im folgen-
den selen MeBergebmsse aus einer derartigen Aufnahmeserie mitgeteilt.
Offenbar muB man sich doch vorstellen, daB die

;

ie] 0 T

S 22|” € in einem Sonnenfleck stark gebiindelten magneti-
Lo = é’ s & schen Kraftlinien, die ziemlich radial aus der Son--

;‘ 2 g = ; E ‘nenoberflache austreten, irgendwie geschlossen sind,

& % M~ 5 also doch moglicherweise wieder mehr oder mlnder'

2l B & & EI|& radial gerichtet zur Sonnenoberfliche zuriickkehren. -

Speziell bei groBen, einzelstehenden Flecken lag es
sehr nahe, nach solchen ausgedehnteren, schwachen
'Feldern»iu suchen, Einer kurzen Notiz zur Folge [3] '
sind solche Untersuchungen von R. S. RICHARDSON -
am Mt. Wilson Observatorium mit posxtlvem Er-
_gebnis in Angriff genommen worden. GroBe Einzel-
flecke dieser Art sind jetzt zur Zeit des Minimums
ziemlich selten und dies ist auch der Grund, warum
schon jetzt. tiber die diesbeziiglichen und noch
“keineswegs abgeschlossenen Messungen kurz be-
“richtet wird. Denn es mag noch ziemlich lange Zeit .

Teichendes Material vorliegt. Die eingeschlagene
Methode mag aber inzwischen auch fiir andere Be-
obachtungsstellen von Nutzen sein.

Von 1943, September 23 bis Oktober 9‘konn1;e
hier unter 15° Nord und 80° LAnge ein ziemlich iso-
lierter, wenig verénderlicher Hauptfleck mit unge-
wohnlich groBer -Restintensitit, einer maximalen .
Feldstarke von etwa 2500-3000 GauB Nord und mit
einer, nur sehr unscheinbaren Begleitgruppe am un-
gefahren Orte des F- Fleckes beobachtet werden. Die

Abb 5. Beispiel einer Zeeman-Au.fnahme iiber einem Sonnenfleck mit
der Xombination einer dicken Quarzplatte mit einer zusammengesetzten
1/,- A Platte, wodureh schwache Felder bei einer ersten Du.rch.muste’
' . rung leicht bemerkt werden kdnnen.

Die Aufnahmetechnik entspricht dem Schema der Abb. 4 und der
Abb. 8i,kund1 mit dem Linienpaar A 6178,35 und A 6302,51 A. Die
beiden im Spektrum um 130 A auselnanderhegenden leen sind zur
deutlichen Veranschaulichung der Verhiltnisse im Bilde dicht, neben-
einandergelegt, Wellenldnge, Element, Intensitit auf der (Scheibe nach -
(19) und Zeeman-Aufspaltungssymbol sind beigeschrieben. Das benutzte

" Linienpaar grofer Aufspaltung ist unterstrichen. In dér unteren Bild-
halfte findet sieh ein starkes Magnetfeld von etwa 2500 Gau8 {iber einem
Sonnenfleck, das deutlich das zu erwartende spiegelbildliche Meander- .
muster zeigt. Ein sehr schwaches, .in den Messungen noch deutlich"
nachweishares Feld in der Niihe des Ortes der F-Gruppe dieses Fleckes
findet sich in der oberen Bildhilfte,'ist aber in der Reproduktion nicht
mehr erkennbar. Am oberen und unteren Bildrande die Kontrollauf-
nahmen mit kiinstlich zirkular polarisiertem Lichte, aufgenommen VOT 1

. .(oben) und nach (unten) der’ Hauptaufnahme. Sie zeigen, daB fiir die
eine Fraunhoferlinie wirklich jeweils die eine, fiir die andere Linie die
andere zirkulare Komponente vollkommen ausgeloscht wird. Derartige -
Aufnahmen lagen den Messungen der Abb. 6 und 7 zugrunde.

o
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- Zum Nachwels schwacher Magnetfelder auf der Sonnenoberflaohe. 17 .

' 7’~Gruppe gmg 1943 Oktober 3 durch den Zentralmerldlan Messungs-
‘ergebmsse an dleser Gruppe finden- smh in[2]. Von diesem Flecke wurde
1. 'a. nach der oben beschrlebenen Methode ‘eine- groBere Zahl von' Auf-
“riahmen gemacht wobei der Spektrographenspalt in ganzer Lange iiber .
: ;';den Fleck gelegt wurde Es wurden’ Aufnahmen erlialten mit Spaltstel-
hmg nahezu senkrecht zum Sonnenaqu&tor, dann aber auch unter Be-
"nutzung eines Splegeldrehsystems mit Blchtung des Spaltes in derVer-
bm:dungshme des Hauptﬂeckes mlt 'seiner ,unscheinbaren F- Gruppe.
Als Llnlenpaar Wurden bénutzt A 6302 51 A und A 6173,35.A. Die besten-
PIatten Wurden‘ in’ der geschﬂderten Welse im Stereokomparator ver- .
nessen, um ein genaues Bild von der Le1stungsf&h1gkelt und der Durch-
fuhrbarkelt der Methode zu bekommen. Nach Korrektion der MeBergeb—
nisse: wegen Parallehtat und wegen. des willkiirlichen Abstandes waren -
i berelts ohne weiteres einer graphls(*,hen oder numerlschen DarstelIung
E ia?nlg, aus der dle Lerstungsfahlgkelt undGrenze der Me‘bhode hervorgehen

s B . T es

= 2500 6auB |

: Abb 6 MeBergebmsse nach emer Aufnahme von 1943 Oktober 1 .
La,ge des Spek:trog;mphenspaltesmhe genkrecht zum Sonnenaquator {iber einem groBeren Sonnen-
ﬂeck "Poldrimetrische Anordnung wie bei Abb.5. .~

E IS8 Bogenmmu‘oen anf ‘der Sonnenschelbe ' o o

‘Ordinate:. Féldstarken. fn Gaub. C oL .
Stremmg,der/Einzelwerte um etwa + 40 GauB. | L. T

~ 2500 GouB ..

_ - ~@5 O g5
7. Aufnahme w1e Ab‘b 6, ]edoch Spa,ltst.ellung na,he in Richmng vom Ha.uptﬂeck zu geiner’
; '_klemen FG-I'uI)Pe Platte von 1943 Oktober - .

T
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“effekten gerechnet werden muB. Die ganze op-

:Vergroﬁerung, w0b91 1-Pars = 0,005 mm war und - - -

" Die L1n1en wurde in "Abstanden von je etwa 0,3 mm-

. werden. Bei' T kann zu Kontroll- und Justierversuchen ein -Testobjekt zur Erzeygung beliebig..
- polans1erten Llchbes vorgesetzt Werden bestehend aus dem hnearen Polansator Py und. einer

Aly .\ Aly-A-Platte,. zusammengesetzt aus Sti‘ei.fen von ]e 1mm Hﬁhe Aehsenlage 1m Schema.

' Sp Prizisionsspalt aus Quarz, volle Hohe 5 cm, nutzbare Hohe wegen Plattenformates etwa. 4cm
L, - zweiteilige Kollimator- und Kamera.lmse, Offnung 17 cm, f - 1200 cm B N X
.G Plangitter; geteilte: Flache 12;8 mal. 9,8 cm -

Pl Aufna,hmeplatte Format 4, 5mal 24 em

'Abstande [P . .
C—H etwa 100cm- e Sp———P . = L5cm
H-—L etwa 500 cm . - - - L P —, A ;= 0,3cm °
L—S "1100 e . o Lot Sp— etwa . 25cm - . .
S—Sp 300cm-.., . - ,Q-Tetwa ‘. 20cm.C
SP—Lz——La—Pl =12000cm:’ . oo L o Py—1, A = 0,2em -
‘ Le—~—G = 26cm - .- T, Q—W etwa. c-7u6bem
=" 10em . ... 7 -

18 . »i COH! VON KLUBER u " C 7',:“' o

dicke: Quarzplatte von 50 mm Durehmesser und 23 35 mm chke, zu—
sammengesetzte 1/,-x-Platte und Polaroidfolie; Plangitterspektrographin -
Autokollimation in 2. Ordnung, Dlspersmn 0.7A = 1 mm, Auﬂosu,ngs- ;
vermdgen um 150 000; Spalthohe 35bis 40 mm, Spaltwelte 0,06 mm, Platte
Agfa Rot Rap1d 41/, X 24 cm. "Der besonders dunkle Fleck: erforderte}_.-,
Belichtungszeiten bis zu’ 10 Min., s0 daB mit klemen Verschmlerungs

tische Anordnung mit MaBen zeigt die Sk1zze:
Abb. 8. Die Vermessung der Platten geschah in
der geschﬂderten Weise. am Stereokomparator
mit ‘einem Okularmlkrometer Dbei etwa 8-facher,

1/, Pars mnoch sicher geschatzt werden: konnte.
iiber die ganze- Hohe der Platte vermessen. Abb 6

veranschauhcht die Ergebmsse einer Platte ‘mit
Spaltstellung senkrecht zum- Sonnenaquator quer

Abb. 8. Schema des Stralﬂenver}aufes und der Dlmensmmerung der praktisch benutzten Anord.nung.\

Das Sonnénlicht wird vomi Coelostaten C dem Hilfsspiegel o zugeleitet, durchlauft das Objektivl,,-
wird im Laboratorium vom Spiegel'S um 90° horizontal umgeleitet, durchliuft ein Warmefilter W’»
und liefert schlieBlich ein scharfes Sonnenbild in 'der Ebene des Spektrographenspaltes’ ‘Sp. .
Plangitter G steht mit: der, Linse L, in' Autokollimation zum Spalt und zur. Auinahmeplatte PI
Vor dem Spalt befinden slch die.dické ‘Quarzplatte Q 1nd der lineare Polansator P. Bei Y,- A'’kann .
nach Wunsch entsprechend ‘dem - Schema der Abb. 4-eine zusammengesetzte 1/,-A-Platte eingefiigh

;

1/,-A-Platte. ' - - AT
Abmessungen: o i o ’ o o :

C u. H je ein Plansplegel von 90 cm Offn -
L, zweiteiliges Ob]ektiv, Offmmg 60 cm, abgeblendet auf 30 cm, f= 1400 cm ;
S Planspiegel von ' 25 cm -Ofinung N
W . Wirmefilter. (Schott- BG 19;" 2mm d.lck), Offmmg 55cm R
P. ° Polaroidiolie odér Nikol . -. ) T N
Al A/ »-Platte, Offnung. 5 om .

Quarzplatte; hier- Offnung 5 em, - Dtcke 2,335 cm parallel zur Achse geschmtten, Achsen

um 45° gegen Spaltrichtung geneigt . -

Abb. 4 bei h |
P linearer Polansator, Schwmglmgsuchtung ‘parallel oder senlqecht zum Spalt Lo

Strichzahl 600 pro mm, Aufl. Vermogen 1. Ordnung um 75 000, Dlspersxon 1,3 A pro mm

. a

Sp—Pl
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Zum‘NaChv'veisschwécher Magﬁétfeider‘auf dér'S&nnehobérfléc\he 19

1 iiber den. Fleck Bei Abb 7 stand der Spalt nahe der ‘Verbindungslinie
Te 0 des Hauptfleckes mit seiner’ unscheinbaren Begleitgruppe. Man sieht
.. aus den beiden Abbildungen, da8 die Streuung der Einzelwerte um die
R Nulhnle 4+ 40 GauB mcht u.bersohreltet und dafl systematzsche Anderun- .
gen iiber einen gewissen Bereich von der halbén GroBe dieses Betrages |
noch ohne weiteres feststellbar wiren. Noch enger liegende MeBpunkte

o und die Kombination mehrerer unabhanglger Aufnahmen miiiten also
L lokale Felder die raumhch nicht zu klein sind, um in den unvermeid-

" lichen Schwankungen unterzugehen, und etwaige systematlsche Génge bis
. etwa 20 GauB noch nachzuweisen gestatten, soweit Longltudmaleffekte
"« vorliegen. Dié 10 hier bisher erhaitenen besten Platten lassen von einem
S Felde auBerhalb des Hauptfleckes und auBerhalb des ungefahren Ortes
der F-Gruppe weder einzeln noch komblmert mit geniigender Sicherheit
" _etwas bemerken. Schlisse hieriiber aus diesern immerhin nech gering--
© . fugigen: Materlal sollten aber noch nicht gezogen werden, zumal die Auf-

nahmen in mehreren Punkten besonders hinsichtlich der exakten Dimen- -

.. sionierung der’ Quarzplatte und -der Auswahl der photographischen
_- - Emulsion, noch verbesserungsfah1g sind. Um verlaBliche Ergebnisse bei
T der Ermlttlung solcher im Verhiltnis zu den normalen MeBfehlern kleinen
GroBen zu. swhern ist eine Haufung systematisch angelegten Materials .
unerlthch fur dessen_Beschaffung vermutlich noch ein léngerer Zeit-
Sraum - erforderhch ‘sein wird. Lelstungsfahlgkelt und Grenzen des Ver-
:fahrens gehen aber aus dem Mltgetellten zur Geniige hervor. Im iibrigen
’ ?‘.jkann man die Methode nach Bedarf mit den verschiedenen andern Hilfs-
o kombmationen vereinigen, von dénen schon oben einige genannt wurden.
: ,::-,;AuBer fur d1e Aufsuchunrr und Sicherung etwalger kleiner lokaler Felder
_‘-;w1rd die Methode bei einer etwaigen Neubestlmmung des allgemeinen
e Magnetfeldes der-Sonne von besonderem Nutzen sein konnen. Da man -
"}Ldafur wenn man im gewohnlichen Gitterspektrum messen will, keine
hohen Spalte benotigt, wird man zweckmaBig die erwihnte dicke Kalk-
L_'..spat Planplatte vor.dem Spalt hinzunehmen und hat dann gleich mit einer
';_'?'emz1gen Exposnlon den. gesuchten Effekt mit ‘den rechts- und mit den
- linkszirkularen Komponenten auf einer” Platte beisammen. Auflerdem
\'"‘i'w*lrd, man'dann be1 der Reduktion einen strengeren rechnerlschen Aus-
j}glelch anwenden mussen " Co ' '
~Let U Ein gew1sser Vorteil der Methode hegt ubmgens noch darin, daB inner- ‘
}'"’halb ein und desselben Spektrums am Orte der beiden zu vermessenden
f:leen 2y und Ay gleiche Polarlsatlonszustande ‘herrschen, was bei den )
~ -~ meisten anderen-Anordnungen nicht der Fall ist. ‘Es hat dles zweifellos
3 "»~";;polar1metr1sch gewisse. Vorteile. Denn das Licht in einem Spektrum,
s ‘leelchgultlg ‘ob Gitter- oder Prlsmenspektrum verhslt sich durch die
e ';.Elgenschaften des Spektralapparates in verschiedenen Richtungen polarl- '
T - :metnsch fast stets verschleden Wenn vom Spalt her z. B. linear polar1s1er- o

2*
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, Bildern: wieder- glelche Intensitit herzustellen.

. tische, Vermessung eines  groBeren Gebietes zwischen den zufalhged
. Merehlern wird fmden konnen; so muB man wohl notwendlg das Auf-.

10,0005A. Gitter in hoheren als der 2. ‘Ordnung zu: benutzen ist erfahrungs—

wie weit etwa aus einér sorgsamen Diskussion der .ganzen Llnlenkontur

- _darauffolgenden 2. Prufung vollkom_men nchtlge Strelfenlagen aufw1esen N

-"al Report Mt. Wilson Obs. 1939/40, S.9. ~[4] Haiz, G, E:: Mt. Wilson Contk. 71 Astroz

" Nr 148 = Astrophysw ] 47 206 (1918) —[6] Annual Rep Mt Wllson, Obs. 1939/40

tes Llcht auf den Spektralapparat fallt S0 kann smh im Spektrum sehr ,
wohl noch ein. Unterschied in: Abhanglgkelt von der Richtung der line-; . . .
aren Polarisation herausstellén. MeBtechmsch zum mindesten fiir Pram-
'sionsmessungen recht unbequem’ duBern kann sich dieser Effekt durch

. Verschiedenheit der Intensitéten zweier anfangllch glelch heller. Bllder

deren lineare Polarlsatlonsnchtungen senkrecht aufeinander stan,den,

" bevor beide Lichtbiindel -durch.den Spektralapparat glngen Es sind :

dann unter Umstinden zusatzhche Kunstgriffe notlg, um -in: belden

Will man mit einiger Aussicht zu. noch schwabheren Feldern unte .
40 bis 20~ GauB vorstoBen besondets z. B: -an lokalen, enger begrenzten
Stellen der Sonnenoberﬂache die man nicht mehr emfach durch systema-"

1osungsvermogen der Spektralapparatur steigern. Denn einer Feldstarke
von 10 GauB entspricht bei 6302.5 A eine GroBe A x von nur noch etWa

gemaf nicht vortellhaft Einen klemen Gewinn wird man, aber wahrschein- -
lich bei- der Anwendung 1nterfer0metrlscher Methoden ‘noch buchen
konnen, doch werden auch diese bei der. fiir Prizisionsmessungen immer-, ...
hin ungiinstigen Qualitst der Fraunhoferlinien vermutlich nicht- mehr
‘sehr viel weiter fithren konnen. Schhethh b11ebe noch zu untersuchen, :

auf schwache Zeeman- Effekte geschlossen werden kann. Diese Aufgabe
wiire dann wesenthch auf photometrlschem Wege zu 16sen..

[

Nachtrag

Inzwischen (Frthahr 1946) wurden von der Firma C. Zelﬁ Jena zwel. weltere be—»
stellte Quarzplatten - fiir ‘das oben geschilderte’ Beobachtungsverfahren geliefert’ mit-
= 7.636mm’ fir die Linienkombination A 6173.35 A und 2 6302.51 A und m1t

= 10.222 mm fur die Linienkombination X 5250.22 A und A 596331 A. "~ < ,
D1e Platten wurden zunachst bis nahe auf die vorberechnete chke abgeschhﬂen ‘
Dann’ wurde die von ihnen im’ Spektrum -erzeugte Strelfen.lage (vgl. Abb. 3b, C) a
groBen Potsdamer - Spektrographen geprift. Aus dieser Prafung ‘wurde ,dann . die rioc
~ anzubringende genaue Dickenkorrektur abgeleitet, die von der Firma C. Ze;B alsdann
ohne Schwierigkeiten angebracht wetden konnte, ‘sodaB die Platten berelts be1 der

. o L e .
1
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