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Bestimmung des Apparateprofils
eines Gitterspektrographen mit Hilfe eines Lasers

R. GOoHRING

Eingegangen am 19. September 1968

Determination of the Instrumental Profile
of a Grating Spectrograph by Use of a Laser

One mode of a He-Ne-gaslaser is isolated by a Fabry-Pérot interferometer and
i8 used for the determination of the instrumental profile of a grating spectrograph.
The profiles obtained are compared with the theoretical ones, being calculated
for different illuminations of the grating in part I. In the core the two profiles are
equal within the errors of measurement. In the wings deviations occur, which are
smallest in the blaze region. On the red side of the observed profile the first secon-
dary maximum is strongly enhanced as compared to theory. The sum of the inten-
sities of the Rowland ghosts amounts to about 19, of the central intensity in the
3rd and 4th order.

Mit Hilfe einer Interferometeranordnung wird ein Mode eines He-Ne-Gaslasers
isoliert und zur Bestimmung des Apparateprofils eines Gitterspektrographen be-
nutzt. Die gewonnenen Apparateprofile werden mit den im ersten Teil der Arbeit
fiir verschiedene Ausleuchtungen des Gitters abgeleiteteten theoretischen Apparate-
profilen verglichen. Im Kern stimmen beide Profile innerhalb der Fehlergrenzen
itberein, in den Fligeln treten Abweichungen auf, die im Blaze-Bereich am gering-
sten sind. Auf der roten Seite des Apparateprofils ist das erste Nebenmaximum
gegeniiber dem des theoretischen stark erhoht. Die Summe der Intensitdten der
Rowland-Geister liegt in der III. und IV. Ordnung in der GroBenordnung von einem
Prozent der Zentralintensitat.

Einleitung

Es wurde das Apparateprofil der Gitterspektrographen des Fraunhofer-
Institutes am Turmteleskop auf dem Schauinsland bei Freiburg und am
kuppellosen Coudé-Refraktor in Anacapri untersucht.

Bei der Verwendung einer Hg-Isotopenlampe stellten sich erhebliche
Schwierigkeiten bei den Aufnahmen fir das Apparateprofil ein. Bedingt
durch die geringe Leistung der Lampe und das kleine Offnungsverhaltnis
(~ 1:80) des Spektrographen auf Capri ergaben sich selbst bei Verwen-
dung empfindlicher Filme Belichtungszeiten bis zu 24 Std, so daf} die
notwendige Stabilitdt des Spektrographen nicht gewéahrleistet war. Es
wurde z. B. eine Halbwertsbreite des Apparateprofils von 15,6 mA fiir
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die blaue Hg-Linie 4 = 4358 A in der VI. Ordnung gemessen; anderer-
seits aber lieBen sich die beiden Hyperfeinstrukturkomponenten g und e
(Abstand 11,6 mA) der Hg-Linie A = 4358 A bei Kontrollaufnahmen mit
einer Hg-Niederdrucklampe und kurzen Belichtungszeiten eindeutig
trennen. Die Differenz zwischen gemessener Halbwertsbreite und der
aus der Trennung beider Hyperfeinstrukturkomponenten sich ergeben-
der Halbwertsbreite von etwa 12 mA ist allein der Instabilitit des Spek-
trographen zuzuschreiben.

Ein weiterer Versuch, das Apparateprofil aus den Hyperfeinstruktur-
komponenten der Quecksilberlinien abzuleiten, zeigte, dafl die Emissions-
linie zu breit ist (HWB ~ 4 mA). Andererseits lassen sich die Fliigel des
Apparateprofils wegen der Uberlagerung der verschiedenen Hyperfein-
strukturkomponenten nur ungenau bestimmen.

Deshalb wurde die Anwendung eines Lasers zur Bestimmung des
Apparateprofils am Gitterspektrographen des Turmteleskopes auf dem
Schauinsland erprobt.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Formeln fiir das theoretische
Apparateprofil zusammengestellt. Es werden drei Falle unterschieden:

1. Die Projektion des Gitters auf eine Ebene senkrecht zur optischen
Achse ist kleiner als das Objektiv.

2. Die Projektion des Gitters auf eine Ebene senkrecht zur optischen
Achse ist groBer als das Objektiv.

3. Die Projektion des Gitters auf eine Ebene senkrecht zur optischen
Achse ist in der Breite kleiner als das Objektiv, die Gitterhohe jedoch
grofer als dessen Durchmesser.

Der Fall 2 ist bei BRAHDE, 1966 bereits durchgerechnet, allerdings
unter falschen Annahmen tiber die Reflexionsfunktion. Aus diesem Grund
ist in Anhang I und IT die Ableitung im einzelnen durchgefiihrt. In
den Formeln werden nur direkt meBbare Gro8en genutzt, wie Brenn-
weite des Objektivs, Langen in der bildseitigen Brennebene des Spektro-
graphen usw.; dadurch erscheinen die Ausdriicke etwas schwerfalliger,
sie haben aber den Vorteil direkter Anwendbarkeit. Im zweiten Teil der
Arbeit wird die Isolierung eines Lasermodes, die Standardisierung und
die Ergebnisse der Messungen beschrieben.

Theorie

Die folgenden Formeln gelten unter der Annahme, da8 der Spektro-
graph in Autokollimation arbeitet und die Spaltbeleuchtung inkohéarent
ist.

1. Fiir den Fall, daB das Gitter voll ausgeleuchtet ist, gilt die bekannte
Beziehung fiir das Intensitdtsverhaltnis im Beugungsbild eines recht-
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Apparateprofil eines Gitterspektrographen 405

eckigen Gitters (vgl. WE1zEL, 1955) bei infinitesimalem Spalt:

I . J1 . 2
T, {sm [—2— Nbk(cosa — cosoco)]/N sin [—;— kb(coscx — cosoco)]} . (1
Dabei ist N die Anzahl der Gitterstriche, b die Gitterkonstante. o bzw.«,
sind die Winkel, die reflektierter bzw. einfallender Strahl mit der Gitter-
ebene bilden. In Autokollimation gilt speziell:

x=ag+da, cosx— cosa,= F dasine,

Nb sine, ist gleich der Projektion B der Gitterbreite B’ auf die Ebene
des Spektrographenobjektives. Betrachten wir die Intensitdtsverteilung
im Brennpunkt des Objektives (Brennweite f), so ergibt sich mit tand«

=da = r[f:
ool a3 o

Dabei ist r der senkrechte Abstand des Aufpunktes vom geometrisch-
optischen Bild des infinitesimalen Spaltes.

Fir grofle Werte von N kénnen wir im Nenner von (2) den Sinus durch
sein Argument ersetzen und erhalten:

ol [ ] 5 ®

Dies ist die bekannte Intensititsverteilung, die eine rechteckige Offnung
der Breite B im Fokus einer Linse mit der Brennweite f erzeugt.

2. Ist die Projektion der Gitterfliche auf eine Ebene senkrecht zur
optischen Achse groBer als das Objektiv, so wird auf dem Gitter eine
elliptische Flache ausgeleuchtet, die der Projektion der Objektivoffnung
auf die Gitterfliche entspricht. Die Anzahl N der Gitterstriche, die inner-
halb der Ellipse liegen, ist

N = 2R/[bsing,

dabei ist B der Radius des Objektivs, b die Gitterkonstante und o, der
Winkel, den das Gitter mit der optischen Achse einschlieBt. Die Inten-
sitdtsverteilung in der bildseitigen Brennebene des Spektrographen 148t
sich genau wie im Fall eines rechteckigen Gitters ableiten (Anhang I).
Setzen wir eine punktférmige Lichtquelle voraus, so erhalten wir:

I(r) (bjé’:‘/Rz — b2 (% — j)2 sin% e, cos {ZI:,—;? -9 R})2
(o 5w o st 2 )

r ist wieder der Abstand der Aufpunktes vom geometrisch-optischen

Bildpunkt der Lichtquelle. Fiir eine grofe Anzahl von Gitterstrichen
konnen wir die Summation durch Integrale ersetzen und erhalten
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(Anhang IT) die Intensitdtsverteilung

I(r 2n Rr\ |27 Rr\2
Treln () A 5)
J, ist die Besselfunktion erster Art und erster Ordnung. Formel (5)
stellt die Beugungsverteilung dar, die ein Objektiv bei Ausleuchtung mit
einem parallelen Biindel in seiner Brennebene erzeugt. Die Beugungs-
verteilung wird hier durch die Geometrie des Objektivs bestimmt, wihrend
im Fall eines voll ausgeleuchteten Gitters die Verteilung durch das
Rechteck gegeben ist, das der Projektion des Gitters auf eine Ebene
senkrecht zur optischen Achse entspricht. Die kleinste Blende im paralle-
len Strahlengang (Austrittspupille) bestimmt also die Beugungsvertei-
lung.

3. Neben den oben diskutierten zwei Extremfallen kann in der Praxis
der Fall auftreten, da die Breite der auf die Objektivebene projizierte
Gitterflaiche kleiner als der Durchmesser des Objektives, die Hohe aber
grofer als der Durchmesser ist. Fiir die symmetrische Anordnung, d. h.

dal das Zentrum des Gitters in der optischen Achse liegt, gilt dann
(Anhang IIT):

B arc cos [B/2 R] B 2
I(r) oc(n Jl(zﬁf r) 27;;” -2 / COS{E%f—rCOSt} sin¢ dt) . (6)
0

Dabei ist B wieder die Projektion der Gitterbreite B’ auf eine Ebene
senkrecht zur optischen Achse. Fir B = 2R gilt die Beziehung (5). Fiir
B < 2 R wird sich mit kleiner werdendem B die Intensitdtsverteilung (6)
immer mehr derjenigen eines rechteckigen Gitters anndhern. In Abb. 1
ist die Halbwertsbreite HWB der Intensitdtsverteilung (6) gegen den
Gitterdrehwinkel ¢ = 90° — o, aufgetragen. B’ wurde gleich 2 R gesetzt
und die Halbwertsbreite der Intensitatsverteilung einer rechteckigen
Offnung (Breite = 2R) auf 1 normiert. Darauf wurden alle Halbwerts-
breiten bezogen. Zum Vergleich ist der Verlauf der Halbwertsbreite eines
rechteckigen Gitters der Breite B’ = 2 R eingezeichnet. Fir ¢ = 0° be-
tragt der Unterschied in den Halbwertsbreiten mehr als 13%,, bei den
oft benutzten Gitterdrehwinkeln ¢ von 40°—50° ist er nur noch 59%,.
Das theoretische Apparateprofil ergibt sich aus der Faltung der Beu-
gungsverteilungen mit einer Rechtecksverteilung der Breite v - s, wobei s
die Breite des Eintrittsspaltes und v den VergroBerungsfaktor der op-
tischen Abbildung angibt. Das theoretische Apparateprofil fiir eine recht-
eckige Austrittspupille (Fall 1, Gitter voll ausgeleuchtet), inkoharente
Spaltbeleuchtung und ideales Gitter findet man bei UNs6LD, 1955. Auch
fiir eine runde Offnung 148t sich unter den gleichen Annahmen ein ge-
schlossener Ausdruck angeben. Wir denken uns die punktformige Licht-
quelle in Dispersionsrichtung zu einer Lichtlinie auseinandergezogen.
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Apparateprofil eines Gitterspektrographen 407

Mit einem VergroBerungsfaktor v == 1 erhalten wir dann fiir das theore-
tische Apparateprofil in der Brennebene des Spektrographen:

r 4+ 8/2
2a R 2nRp72 -
1oye [ (55 ] de ™
r—s§/2
Wir fihren nach vax Crrrert, 1930 mit Hilfe der Substitution
2aRo 27 Rr 27 Rs

}»f = X, _—ﬂf = W, —ilf =0

die Parameter w und ¢ ein. Der Ausdruck (7) wird dann

w + 6/2

2
I(w) f (—J%) da
w—ol2
HWB

251

20
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B ——
-—
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10° 20° 30° 40° 50° 60° ¢
Abb. 1. Abhéangigkeit der Halbwertsbreite HWB der Intensititsverteilung (6)
vom QGitterdrehwinkel ¢ = 90° — o, ( ). Zum Vergleich ist der Verlauf der

normierten Halbwertsbreite eines rechteckigen Gitters der Breite B’ = 2 R ein-
getragen (— — —)

Dieses Integral 148t sich geschlossen auswerten und man erhélt:

é [Jl',(cx)]z +%{x([J0(x)]2 + [Jy (@) ]2) — Sy () I ()}

Tx=1w+0/2

I (w) oc—

(8)

J () ist die Besselfunktion 1. Art und n-ter Ordnung. Die Halbwerts-
breiten des Apparateprofils (8) (Fall 2, Gitter elliptisch ausgeleuchtet)
sind fiir ¢ < 7 breiter als bei rechteckiger Offnung (Fall 1). Wie bei dieser

r=w—o/2

29 Z. Astrophysik, Bd. 69
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bleibt unterhalb o = % nt die Halbwertsbreite von (8) nahezu konstant

(innerhalb 109%); fir ¢ > 27 ist auch bei (8) die Bezichung HWB = ¢
erfiillt, genau wie im Falle rechteckiger Offnung (siehe Abb. 2).

HWB

|
T 2 G

Abb. 2. Normierte Halbwertsbreiten HWB des theoretischen Apparateprofils in

Abhéngigkeit des van-Cittert-Parameters o; (— — —) fiir den Fall 1 (Gitter voll aus-

geleuchtet) und (—-—-— ) fiir den Fall 2 (Gitter ellipt. ausgeleuchtet). HWB fiir
den Fall 1 und ¢ = 0 ist auf 1 normiert. ( ):0 = HWB

Wie die Erfahrung zeigt (siehe z. B. Teil IT dieser Arbeit oder ALVENS-
LEBEN, 1957) 148t sich eine gemessene Apparatekontur nur im Kern durch
die genannten theoretischen Apparateprofile darstellen. In den Fliigeln
treten zum Teil betrachtliche Abweichungen auf, die in der Hauptsache
durch Gitterfehler verursacht werden. Information iiber Fehler eines
Gitters erhalt man z. B. aus seinem Interferogramm (STROKE, 1963).
Dort kann man direkt die Abweichung der vom Gitter ausgehenden
Welle von einer ebenen Welle messen und so Aussagen erhalten iber die
Phasenfunktion in der Austrittspupille. Das Betragsquadrat der Fourier-
transformierten dieser so erhaltenen Phasenfunktion ergibt dann die
Intensitdtsverteilung — die Beziehungen (3), (5) und (6) stellen gleich-
falls das Betragsquadrat der Fouriertransformierten der Austrittspupille
mit der Phasenfunktion « (x, y) = const = 1 dar. Die Intensitdt im Auf-
punkt P ergibt sich also, wenn wir die Phasenfunktion u(x, ) in der
Austrittspupille beriicksichtigen, zu:

I(P) x

[ [ u.y) explik@a+ yb)} d . 9)
F l

k ist die Wellenzahl 25/4; a, b sind die Richtungskosinus des Vektors
vom Punkt (z, y) der Austrittspupille zum Aufpunkt P. Die Integration
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Apparateprofil eines Gitterspektrographen 409

ist iber die Flache der Austrittspupille #' zu erstrecken. In dem Inter-
ferogramm sind sidmtliche Informationen tber Gitterfehler enthalten,
wie z. B. iiber Gittergeister, Asymmetrien, Astigmatismus usw. Mit (9)
148t sich, wie z. B. STROKE, 1963 und MALLIA, 1967 gezeigt haben, das
Apparateprofil bis in die Fliigel zufriedenstellend darstellen.

MeBergebnisse

Der Gitterspektrograph am Turmteleskop auf dem Schauinsland bei
Freiburg arbeitet in Autokollimation (Littrow-Anordnung), der Objek-
tivdurchmesser betragt 15,5 cm, die Brennweite 712 cm. Das Gitter
(154 x 206 mm?2, 600 Striche/mm, Blaze-Winkel 49°) ist von BAUscH
und LomB hergestellt.

Der benutzte He-Ne-Gaslaser von Spectra-Physics, Modell 130 hat
einen hemisphérischen Resonator von 30 cm Léinge und arbeitet im
TEM,,-Mode. Der Wellenlingenabstand der axialen Modes ist 6.65 mA,
ihre Eigenbreite liegt unter einem mA. Bei der Wellenlinge 1 = 6328 A
sind drei Modes angeregt, die sich, bedingt durch die thermische Aus-
dehnung des Resonators beim Betrieb, stdndig durch die Linie (Doppler-
Profil der Ne-Linie) bewegen.

|

Laser L, L, PF BL/ L, BL, ZL MS L, Ls SS

Abb. 3. Schematischer Aufbau der Interferometeranordnung; Beschreibung im
Text

Damit das Apparateprofil moglichst wenig durch die Eigenbreite der
verwendeten Spektrallinie verfalscht ist, mufl ein Mode des Lasers
isoliert werden, was durch folgende Interferometeranordnung erreicht
wird (Abb. 3). Mit Hilfe des Mikroskopobjektives L; und einer plan-
konvexen Linse L,(f = 40 cm) wird der Biindelquerschnitt vergroBert.
Im parallelen Strahlengang befindet sich ein Pérot-Fabry-Interferometer
PF, dessen Platten speziell fiir die Laserwellenlinge 1 — 6328 A ver-
spiegelt sind und nach Angaben der Firma Carl Zeiss Oberkochen ein
Reflexionsvermogen von R = 0,96 besitzen. Mit dem Plattenabstand
von 23 mm und der Finesse 77 ergibt sich ein Auflésungsvermogen von
5,7 x 105 (BorN-WoLF, 1965).

20%*
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Die Halbwertsbreite der einzelnen Ringe errechnet sich demnach zu
1,13 mA. Die plankonvexe Linse L,(f = 100 cm) bildet das Ringsystem
auf die Lochblende BL, ab. Das Offnungsverhiltnis des Systems Linse
L; und Blende BL, entspricht dem des Spektrographen. Mittels der
Lochblende BL, von 0,1 mm Durchmesser wird das Zentrum des Ring-
systems ausgeblendet. Der Durchmesser der Lochblende entspricht dem
Durchmesser des Beugungsscheibchens, das die Linse L; (abgeblendet
durch BL,) bei der Laserwellenlinge erzeugt. Infolge der Wellenléingen-
dnderung der einzelnen Modes ist periodisch die Bedingung fiir das
Erscheinen eines Modes in der zentralen Ordnung gegeben. Die Lochblende
wirkt als pulsierende Lichtquelle, deren spektrale Breite im wesentlichen
durch das Pérot-Fabry-Interferometer (HWB = 1,13 mA) bedingt ist.
Mit Hilfe einer Zylinderlinse ZL wird diese ,,punktférmige* Lichtquelle
zu einer Lichtlinie auseinandergezogen und auf eine rotierende Mattscheibe
MS abgebildet, die die Strahlung rdumlich inkohérent macht. Ohne Ein-
satz einer Mattscheibe treten Interferenzen senkrecht zur Dispersions-
richtung und damit kornige und fleckige Strukturen der Aufnahme auf
(siche z. B. vAN BUEREN, NTEUWENHUIJZEN, 1967), wodurch eine Photo-
metrie praktisch unmoglich gemacht wird. Das Linsenpaar L, und L,
(plankonvex, f = 15 cm) bildet die Lichtlinie auf den Spektrographenspalt
SS ab.

Das Spektrum wurde im Verhéltnis 1:3.38 nachvergroBert und auf
Agepan-FF von AGFA aufgenommen ; die Belichtungszeit betrug 15 min.
Alle Aufnahmen wurden mit einem Zweistrahl-Mikrodensitometer von
JoycE und LoEBEL photometriert. Die Spaltbreite des Photometers
wurde so klein gewahlt, dafl eine Verzerrung durch die endliche Breite
des Photometerspaltes nicht auftrat. Wegen des hohen Gamma-Wertes
mullte das endgiiltige Profil aus einer Anzahl von Profilstiicken zusam-
mengesetzt werden, die aus verschiedenen, sich iberlappenden Inten-
sitdtsbereichen stammten.

Die charakteristische Kurve der beniitzten Filme wurde aus den
Originalaufnahmen selbst abgeleitet. Als Schwirzungsmarken dienten
die Nebenmaxima in den Fliigeln des Apparateprofils. Die Linie wurde
parallel zur Dispersionsrichtung mit einem Neutralfilter bekannter Durch-
lassigkeit abgedeckt. Registriert man im Maximum dieser Seitenmaxima
senkrecht zur Dispersionsrichtung, so erhdlt man durch Extrapolation
auf die Stelle der Intensitatsstufe jeweils zwei Schwarzungsmarken, aus
denen man dann nach der Halbfiltermethode (K1eNLE, 1927) die Schwér-
zungskurve konstruieren kann.

In den Abb. 4 und 5 sind die Ergebnisse der Messungen in der III.
und IV. Ordnung wiedergegeben. Der Spektrographenspalt hat in beiden
Ordnungen eine Breite von 20 p.. Im Kern der Linie stimmen gemessenes
und berechnetes Apparateprofil innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.
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Abb. 4 Abb. 5
Abb. 4. Apparateprofil III. Ordnung 4 = 6328 A; ------- gemessen; ( )
berechnet nach Formel (8)
Abb. 5. Apparateprofil IV. Ordnung 4 = 6328 A; ----- - gemessen; ( ) be-

rechnet nach UnsoLp 1955, Formel (63, 15)

Das theoretische Trennvermégen A/HWB = 500000 in der IV. Ordnung
(entsprechend der Definition von ALVENSLEBEN, 1957) wird also inner-
halb der MeBgenauigkeit von diesem Gitter erreicht. Es liegt damit er-
heblich iiber dem von BauscH und LomB angegebenen Wert (709, des
theoretischen Auflosungsvermogens).

Groflere Abweichungen treten in den Fliigeln auf, wobei die Ab-
weichungen in der ITI. Ordnung wesentlich grofier als in der IV. Ordnung
sind. Dies liegt vermutlich daran, daB der Gitterdrehwinkel fir die
III. Ordnung und A — 6328 A auBerhalb des Blaze-Winkels des Gitters
liegt. Der Unterschied zeigt sich auch in den Spektren selbst; wihrend
in der IV. Ordnung die Nebenmaxima deutlich hervortreten, ist ihnen
in den niedrigeren Ordnungen ,,Streulicht‘‘ fasriger Struktur iiberlagert
(Abb. 6 und 7).
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Abb. 6. A = 6328 A, IV. Ordnung Abb. 7. 2 = 6328 A, III. Ordnung

Das Nebenmaximum auf der roten Seite des Apparateprofils liegt an
der gleichen Stelle wie das erste Nebenmaximum des theoretischen
Apparateprofils, ist aber gegen dieses auflerordentlich verstirkt, um den
Faktor 10 in der III. und um den Faktor 4 in der IV. Ordnung. Das
entsprechende Nebenmaximum auf der violetten Seite erscheint nur
andeutungsweise. Die daraus resultierende Asymmetrie wird im letzten
Gitterdrittel erzeugt. Durch entsprechende Maskierung des Gitters 148t
sie sich vollig zum Verschwinden bringen, jedoch unter Verzicht auf
Aufldsung und Lichtstéirke.

Die Geister konnten bei hoher spektraler Auflosung genau vermessen
werden. Es zeigt sich, dal die Rowland-Geister zum Teil aus vielen
Einzelkomponenten — bis zu 6 — bestehen; aufierdem sind den einzel-
nen Geistern periodische Intensitidtsschwankungen (Periode etwa 5 Gei-
ster) tiberlagert. Die Einzelkomponenten der Geister lassen sich zwanglos
erklaren, wenn man berticksichtigt, dall durch die periodischen Teilungs-
fehler ein neues Gitter mit einer grofen Gitterkonstanten (Periode von
1200 Strichen = 2 mm) entsteht, dessen nullte Ordnung mit der beob-
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achteten Linie zusammenféllt und dessen hohere Ordnungen die (Row-
land-)Geister bilden. In die Eigenbreite dieser hoheren Ordnungen fallen
dann mehrere Nebenmaxima des Ausgangsgitters. Die periodischen
Schwankungen in der Intensitit der Rowland-Geister scheinen durch
Teilungstehler noch kleinerer Periode hervorgerufen zu sein. Die Summe
der Intensitit aller gemessenen Geister betragt in der IV. Ordnung
1,22 x 1072, in der III. Ordnung 1,37 x 10-2%; gemessen wurde die maxi-
male Intensitit der Geister (eventuell die Summe der Maximalinten-
sititen der einzelnen Komponenten). Die Zentralintensitit der Linie ist
gleich 1 gesetzt. Eine Abhéingigkeit der Geisterintensitdt mit dem Qua-
drat der Ordnung lief sich nicht feststellen.

Allgemeines Streulicht konnte nicht nachgewiesen werden. Es ist in
der IV. Ordnung bestimmt geringer als 10-3, denn auf allen Aufnahmen
erschienen die Geister hoherer Nummer auf klarem Film (die Intensitat
des schwichsten gemessenen Geistes
betrug 6,8 x 10-3%, der Linien- y
intensitét).

Anhang 1

Wir legen ein Koordinatensystem
so in die Gitterebene, daB der Ko-
ordinatensprung am Rande der
Ellipse liegt (Abb. 8). Fir die Lange Abb. 8
des j-ten Gitterstriches erhalten wir
aus Abb. 8 die Beziehung

Li2=)R*— &  £=§ sina,, g':%b—jbf

damit ist

12 — VRz — B (% — 9) sine,; (A1)

g ist der Winkel, den die y-Achse mit der optischen Achse bildet. Nach
der Kirchhoffschen Beugungstheorie (BorN-WoLr, 1965) ergibt sich die
Lichterregung in einem hinreichend weit entfernten Punkt P (Fraun-
hofersche Beugung) zu

w(P)=0" [ [Fzy)
- exp [tk{x(cosa — cosey) + y(cosp — cosBy)}] dx dy

(A 2)

Die Integration ist iiber eine geschlossene Flache zu erstrecken, die die
elliptische Gitterfliche enthilt und den Aufpunkt P umschlieBt. 8 bzw. g,
ist der Winkel, den der einfallende bzw. reflektierte Strahl mit der
y-Achse bildet, k£ die Wellenzahl 27t/4 und F (z, y) die Reflektionsfunktion
(oder Transmissionsfunktion), die angibt, wie Phase und Amplitude der
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einfallenden Welle geéndert werden. Wir definieren die Reflektionsfunk-
tion so, daB sie auflerhalb der elliptischen Flache auf dem Gitter identisch
verschwindet, innerhalb der beleuchteten Fliache aber eine periodisch
Funktion in x darstellt, mit konstanter Amplitude und einer Periode,
die der Gitterkonstanten b entspricht. Fiir (A 2) kénnen wir also schrei-

ben:
u(P)=70C f(z)
Eufmsf (A3)

-exp [th{x(cosa — cosay) + y(cosf — cosfy)}] dx dy

f () ist die periodische Funktion, C' eine neue Konstante. Die Integra-
tion erstreckt sich nun nur noch iiber die Fliche der ausgeleuchteten
Ellipse.

Analog zu dem Fall eines rechteckigen Gitters (WE1zEL, 1955) inte-
grieren wir zuerst uber eine Furche unter der Annahme, daf} sich die
Lange [; iber eine Furchenbreite nicht wesentlich dndert, was bei einer
groBlen Anzahl N von Gitterstrichen sicher gewéhrleistet ist. Das Ergeb-
nis kénnen wir dann fiir alle Gitterstriche aufsummieren und erhalten:

u(P)=Cb S(a, x)
N

- D] {exp [k jb(cosa — cosay)] fexp [0k y(cosf — cosf,) dy]}

i=0

(Ad4)

S(ex, o) ist der Formfaktor, der, abhédngig von der Form einer einzelnen
Furche, fir die Blaze-Eigenschaften eines Gitters verantwortlich ist.
Das Integral ist zwischen den Grenzen [;/2 und — 7;/2 zu nehmen:

L2
) 2
f exp[ik y(cosp — cosfo)]dy = k(cos B — cos By)

—12
- sin {k;—’ (cosf — cosﬂo)} .

Dieser Ausdruck leistet nur fiir cos f = cosf, einen wesentlichen Beitrag
zu (A 4), wobei das Integral den Wert /; annimmt. S(«, «,) ist eine mit «
sehr langsam veranderliche Funktion. In den interessierenden Winkel-
bereichen kénnen wir sie als konstant voraussetzen. Die Intensitdt im
Punkte P ist dem Betragsquadrat der Erregung proportional. Wir er-
halten also fiir die Intensitat:

2

N > 2
by ‘/R2 e (-?Y—— 7') sin?e, exp{ik jb(cosa — cosay)}| (A 5)

I(P) x
i=o 2

Bei dieser Formel mufl man beriicksichtigen, dafl fir j =0 und j = N
kein Beitrag zu I (P) geleistet wird. Wir haben also nur N — 1 ,,wirk-
same’* Gitterstriche, die zur Beugung beitragen.
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Anhang I1

Fir kleine b (sehr grofie N) kénnen wir in (A 5) die Summe durch ein
Integral ersetzen, dabei wird bj - x, b > d.

2 R/sin 2, 7 ; _ 2
I(P) x f VRz — ( — — x)d sin® o, cos[kx (cosa — cosay)] dm)
sin o,
0
(A 6)
2 Rjsin = . 2
+ f l/R2 - ( - — x)d sin?x, sin[kx (cosa — cosoy)] dx) .
sin o,
0
Mit der Substitution
I
——— oSt = ——— —
sin e, sin o,

erhalten wir nach einigen Umformungen
/2 9
I(P) x (f cos {k(cosoc — Cos o) ?111%0— cost} sin?¢ dt) .
0
Dieses Integral ist nach Definition (siehe JAENKE-EMDE-LOscH, 1960)
abgesehen von Konstanten

R
sin e

I(P) x (J1 (k(cosoc — COoS ) )/k(cosa — COS o) sifoc )2.
0

J, ist die Besselfunktion 1. Art und 1. Ordnung. Bei Autokollimation
gilt & = oy + doc und damit

coso — CoSoty = =+ da sing, .

Das Objektiv mit dem Radius R habe die Brennweite f, r sei der Ab-
stand des Aufpunktes vom geometrisch-optischen Bildpunkt der Licht-
quelle in der Brennebene des Objektives,
dann gilt

r/f = tanda = da .
Damit erhalten wir

1oy e= (o (57) 57

Anhang III B
Ist die Gitterhohe groBler als 2 R, in einer

Ordnung (entsprechend einem «,) die Pro-

jektion B der Gitterbreite auf eine Ebene S~
senkrecht zur optischen Achse aber kleiner
als 2R, so hat man in der Austrittspupille
folgendes Bild (Abb. 9). In der Gitterebene wird das gleiche Koordi-
natensystem wie in Anhang I festgelegt und es werden grofle Strich-

Abb. 9
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zahlen N vorausgesetzt; d. h. wir kénnen gleich zur Integraldarstellung
iitbergehen. Unter diesen Voraussetzungen kénnen wir (A 6) ibernehmen,
wobei hier zwischen den Grenzen

(R — —?)/sinocO und (R + g)/sinoco

zu integrieren ist (Abb. 9). Fithren wir die gleiche Substitution

cost = —— —

sin &, sin «,
wie in Anbhang II ein, so ergibt sich
arc cos(— B/2R) 4

R
I(P) x f cos {k(cosoc — 08 0tg) i cost} sin?tdt}. (A7)
arc cos(B/2 R) ’

2R
bzw. Kkleiner als 7/2; der Integrand in (A 7) ist symmetrisch in bezug

auf die Gerade t = m/2. Beriicksichtigt man diese Tatsachen, so kann
man fir (A 7) schreiben

B B . .
arc cos (— ﬁ) bzw. arc cos (—) sind um den gleichen Betrag groBler

nf2
I
1(P) (f cos {k(oosa — COS &) cost} sin?¢ dt¢
0
0

arc cos(B/2R) 2

R .
— cost1 sin2t dt
%o J

-2 f cos {k (coso — cosorg)

0

Fir die Intensitatsverteilung in der Brennebene des Objektives (Brenn-
weite = f) konnen wir dann schreiben (siehe Anhang II):

B B arc cos [B/2 R] 9n R
I(r) = nJ1(2“ ’) e | cos{—ucost}sinztdt . (A9)
0

Af b Af

r ist wieder der Abstand des Aufpunktes vom geometrisch-optischen
Bildpunkt der Lichtquelle. Der Faktor m vor dem ersten Ausdruck
in (A 9) stammt von der definitionsgemifBen Umformung (JAENKE-EMDE-
LoscH, 1960) des ersten Integrals in (A 8).

Herrn Professor Dr. K. O. KiepENEEUER danke ich fiir sein forderndes Interesse
und kritische Durchsicht des Manuskriptes. Den Herren Dr. W. MarTIc und Dr.
J. P. MEELTRETTER schulde ich Dank fiir wertvolle Ratschlige und Diskussionen.
Den Herren des Rechenzentrums des Instituts fur Angewandte Mathematik der
Universitdt Freiburg mochte ich fiir die Moglichkeit danken, meine numerischen
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