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Über die Leistungsfähigkeit von Spektro­
heliographen. 

Von 

V. VON KEUSSLER. 

Mit 2 Textabbildungen. 

(Eingegangen 14. Sept. 1947.) 

Es wird auf den Zusammenhang hingewiesen, der zwischen der optimalen Spaltbr'eite 
und dem Öffnungswinkel der Abbildung besteht. Die durch die Halbschattenwirkung 
auf der am Austrittsspalt vorbeigeführten photographischen P~atte verursachte Un­
schärfe wird mit derjenigen bei optischer Abbildung verglichen. Der Vorgang bei der 
Aufnahme von Spektroheliogrammen wird durch allgemeine Formeln dargestellt, und 
unter Zugrundelegung vereinfachender Annahmen der Intensitätskontrast zwischen eng 
benachbarten Teilen des monochromatischen Sonnenbildes in Abhängigkeit von den 
maßgebenden apparatuellen Größen und von dem, Luftzustand diskutiert. Auf die Art 
der Beeinflussung der Qualität von Spektroheliogrammen durch die Luftunruhe wird 
hingewiesen. Wegen der zwischen der günstigsten Spaltbreite und den übrigen Apparat­
konstanten bestehenden Beziehungen hängt die Lichtstärke nur vom Öffnungswinkel 

ab, unter dem das monochromatische Bild entsteht. 

Bei dem Zustandekonunen einer mit Hilfe eines Spektroheliographen 
gewonnenen monochromatischen Sonnenaufnahme tritt infolge der Aus­
sonderung eines schmalen Streifens aus dem primären Sonnenbilde, 
der Lichtzerlegung, der Aussonderung des gewünschten engen Spektral­
bereiches und der Wiederzusammensetzung der schmalen Bildelemente 
eine mehr oder weniger große BildverschleehtE~rung ein. Eine solche 
.ließe sich nur durch Verwendung eines idealen Lichtfilters vermeiden, 
das von allen Teilen der Sonne ausschließlich den entsprechenden gleichen 
Wellenlängenbereich hindurchläßt. Das kristalloptische Interferenz­
filter (B. LYOT, Y. ÖHMAN1) und das FABRy-PERoT-Etruon-Interferenz­
filter2 stellen zwar einen erheblichen Fortschritt in dieser Richtung dar, ' 
doch ist es mit ihrer Hilfe bisher nicht gelungen, einen so engen Wellen­
bereich im Spektrum zu isolieren, wie das mit Hilfe von Spektrohelio­
graphen möglich ist. Daher ist der Spektroheliograph bei der Aufnahme 
monochromatischer Sonnenbilder vorerst unersetzbar. 

1 Neueste ausführliche Beschreibung nebst Entstehungsgeschichte in der Arbeit von 
bor, B.: Ann. d'Astrophysique '7, 31 (1944). 

2 Der Gedanke, das F AllRY~ PEROT' sehe Interferometer insbesondere in v' erbindung 
mit einem Spektroheliographen als Lichtfilter mit engem Durchlässigkeitsbereich zu 
verwenden, geht auf 'eine nicht veröffentlichte Überlegung von Dr. G. HANSEN (C. Zeiß­
Jena) zurück. 
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- Über die Leistungsfähigkeit von Spektroheliograpnen. 221 

Um unter den gegebenen Verhältnissen die Verschlechterung des 
Bildes durch den Aufnahmevorgang auf ein Mindestmaß 'herabzusetzen 
und eine möglichst große Vollkommenheit der Spektroheliogramme ,zu 
-erzielen, muß man sich über den Einfluß der verschiedenen Umstände 
und die passende Wahl der Apparatkonstanten genau Rechenschaft 
geben können. 

Die tatsächlich vorliegende Leistungsfähigkeit eines spektroskopischen 
Apparates ist durch seine Dispersion und die sogenannte Apparate­
funktion bestimmt, die die' Form einer streng monochromatischen Linie 
bei gegebener E?trahlenbegrElUzung und' Spaltbreite, wiedergibt. Da die 
Apparatefunktion infolge von Fehlern der Optik und anderer Umstände 
gewöhnlich erheblich breiter ist, als der Spaltbreite und der Beugung 
.an der Öffnung entspricht, kann dieselbe nur empirisch ermittelt wer­
-den. Bei ihrer annäherungsweisen Darstellung kann dem Rechnung ge­
tragen werden, indem man die Wellenlänge mit einem konstanten Faktor 
multipliziert. Auch bei der Abbildung eines Spaltes ohne spektrale Zer­
legung wird, die Einführnng einer die Spaltbreite enthaltenden Apparate­
funktion im folgenden von Nutzen sein. Die Intensitätsverteilung in ' 
-einem Bildpunkt wird im nachfolgenden als "Abbildungsfunktion" be7 
zeichnet. 

Die richtige Einstellung der Spaltbreiten ist sowohl für die Dtmtlich­
keit der Spektroheliogramme als auch für deren Lichtstärke von größter 
Wichtigkeit. Sie sind im Vergleich zu den auf der Sonnenscheibe hervor­
tretenden Einzelheiten grundsätzlich möglichst klein zu halten. Eine 
Steigerung der Spaltbreite zur Erhöhung der Lichtstärke hat über eine 
bestimmte Grenze hinaus keinen Sinn, da oberhalb dieser Grenze die 
Intensität in der Mitte des der Spaltbreite entsprechenden Beugungs­
bildes sich nicht mehr wesentlich ändert, während die Breite der Inten­
:sitätsverteilung sehr schnell zunimmt. 

Die günstigste Spaltbreite hängt ebenso wie der Intensitätsverlauf 
im Abbild des Spaltes, abgesehen von den bisher angeführten Umstän­
-den, von der Art der Spaltbeleuchtung ab. Die diesbezüglichen Rech­
nungen sind von VAN CITTERT! durchgeführt worden. Demnach wird 
im Falle inkohärenter Beleuchtung die Grenze erreicht, wenn die in 
Wellenlängen gemessene Spaltbreite der umgekehrten Kollimatoröff­
nung etwa gleich wird, bei vollständiger Kohären~ erst bei dem doppel­
ten Betrag dieser Spaltbreite. Daß durch Beugung an der als rechteckig 
vorausgesetzten Öffnung des Strahlenbündels verbreiterte Spaltbild ist 
bei kohärenter Beleuchtung bedeutend schmäler .als bei Inkohärenz. 

, Die Beleuchtung des Eintrittsspaltes bei Spektroheliographen durch 
das vom Objektiv entworfene Sonnenbild entspricht dem von' VAN 

1 VAN eITTERT, P. H.: Z. Physik 65, 547 (1930); 
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222 V. von KEUSSLER: 

CITTERT in der gleichen Weise behandelten Fall der Abbildung einer­
ausgedehnten Lichtquelle auf den Spalt. Wenn der Kollimator von dem 
eintretenden Lichtbündel gerade ausgefüllt wird, beträgt der Grenzwert 
für die Spaltbreite . ungefähr das 11/ 3-fache desjenigen bei inkohärenter 
Beleuchtung. Dabei ist die Halbwertsbreite der Intensitätsverteilung' 
nur um etwa ein Viertel größer als bei unendlich schmalem Spalt. 

Der Grad der Kohärenz der Beleuchtung des Austrittsspaltes durch 
Abbildung des in obiger Weise beleuchteten Eintrittsspaltes ist ein wenig­
höher. Soll der Austrittsspalt noch weiter optisch 'abgebildet werden, so· 
kann daher seine Breite im Vergleich zu der des Eintrittsspaltes etwas 
größer sein. . 

Da, wie bereits erwähnt, durch Fehler der Optik Abweichungen im 
Verlauf der Apparatefunktion verursacht werden, können die günstigsten 
Spaltbreitennur durch Versuch bestimmt werden. Die vorstehend an­
geführten ZU:sammenhänge können dabei zur Orientierung dienen. 

Die bei spektroheliographischen Aufnahmen zu fordernde spektrale 
Dispersioni-st seinerzeit von MICHELSON1 geschätzt worden. Unter der' 
Voraussetzung, daß die scheinbare Breite einer Absorptionslinie ' sich 
angenähert aus der Spaltbreite, der mit einem Faktor 1,5 bis 2,0 multi'-­
plizierti:m Halbwertsbreite des Beugungsbildes einer unendlich schmalen 
Linie und der wahren Linienbreite additiv zusammensetzt, betrachtet 
er die Abhängigkeit des Verhältnisses der Intensität des Sonnenkonti­
nuums zur Restintensität der Absorptionslinie von der Dispersion. Er­
empfiehlt, die Dispersion so groß zu wählen, daß die wahre Linienbreite 
das Doppelte der erwähnten Sumnie beträgt, dabei weiterer Steigerung­
der Dispersion das Verhält.ms der beiden Intensitäten nur wenig zu­
nimmt. Die Beeinflussung der Qualität des monochromatischen Sonnen-­
bildes durch die Breite des Austrittsspaltes und dessen Abbildung auf die 
photographische Platte ist von MICHELSON Iücht diskutiert worden. 

Bei beinahe allen Spektroheliographen entsteht das Bild des Aus­
trittsspaltes auf der photographischen Platte, die sich utunittelbar vor 
ihm befindet und sich relativ zu ihm vorbeibew,egt, durch Abschattung­
des Spektrums durch die Spaltbacken. Bei der Einfachheit dieser Art 
der Spaltabbildung kann grundsätzlich eine größere Schärfe des Spalt­
bildes als bei optischer Abbildung erzielt werden, weil die Beugung fort­
fällt, so daß die Apparatefunktion grundsätzlich durch ein Rechteck 
dargestellt wird. Da aber der Abstand zwischen dem Austrittsspalt und 
der photograpPischen ,Platte allenfalls ein vielfaches der Spaltbreite 
beträgt, läßt sich eine durch die Halbschattenwirkung bedingte Un.­
schärfe nicht vermeiden, wobei das Rechteck in ein Trapez übergeht. 

1 MICHELSON, A.: Astrophysic. J. 1, 1 (1895). 
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Über die ~istuD.gsfähigkeit von' Sp~ktroheliographen. 223 

Aus dem Vergleich der in Abb. 1 gegebenen Beispiele geht hervor, daß 
-die Intensitätsverteilung bei Schattenabbildung sich qualitativ von der­
jenigen bei optischer Abbildung wenig unterscheidet. In beiden Fällen 
wird die Güte des vom Apparat er­
:zeugten SonneI1.bildes nicht nur in­
folge der endlichen Breite des Aus­
trittsspaltes, sondern auch durch die 
Unschärfe der Abbildung beeinträch­
tigt. Die d,er Art der Beleuchtung 
·des Austrittsspaltes entsprechende In­
tensitätsverteilungskurve bei optischer 

,Abbildung liegt zwischen den beiden 
stetig verlaufenden' Kurven. Die zu­
grunde gelegte Spaltbreite ist die bei 
dem angeführten Öffnungswinkel gün­
stigste unter Voraussetzung der Ab­
bildung der Lichtquelle auf den Spalt. 

Eine viel exaktere Schätzung der 
·erforderlicheh Dispersion als die von 
MICHELSON läßt sich in Anschluß an 
·die Theorie der Linienkonturen unter 
Mitberücksichtigung der durch die Ab­
'bildung durch das Objektiv und den 

o 

Abb. 1. Intensitätsverteilung im Spaltbild. 
SpaltbreiteO,022mm; Öffnungswinkell: 25. 
Die beiden stetigen Kurven entsprechen 
optischer Abbildung 1 : I1n Ä. Ha: = 6563 A: 
die obere bei inkohärenter, die untere bei 
kohärenter Spaltbeleuchtung (berechnet 
nach V AN eITTERT; 1. c.). Die trapezfprmige 
verteilung entspricht der Schattenab bildung 
beim Platte.nabstand 0,3 mm vom Spalt. 

Luftzustand verursachten Unschärfe des primären Sonnenbildes, des 
Einflußes der Breite des Austrittsspaltes und der Unschärfe seiner Ab-
bildung durchführen.' , . 

Der der Wellenlänge Ä entsprechende Anteil der Intensität eines durch 
·die zur Spalt:cichtung senkrechte Koordinate x bestimmten, geradE;) auf 
·dem Spalt befindlichen Flächeneleinentes des vom Objektiv in die Ebene 
,des. Eintrittsspaltes entworfenen Sonnenbildes soll mit I (x, 'Ä), die 
{"scheinbare") Intensitätsverteilung in dem durch den Apparat er­
:zeugten Spektrum in Abhängigkeit von der Längskoordinate y mit 
,S (x, y) bezeichnet werden. Ferner sei X (y) die durch die Spaltbreite 
und die Abbildung bedingte Intensitätsverteilung in dem durch das Licht 
.der Wellenlänge ÄentstandenE;ln Bild des Eintrittsspaltes, desgleichEm 'F(x) 
für den auf die photo graphische Platte abgebildeten an der Stelle y 
,des Spektrums befindlichen Austrittsspalt. Die Beleuchtung der Spalte 
möge einfachheitshalber als der Breite nach gleichmäßig ange~ommen 
werden: Das Sonnenbild des Spektroheliogramms und das primäre 
Sonnenbild werden von der gleichen Größe vorausgesetzt, so daß die 
Lage der einander entsprechenden Flächenelemente durch die gleiche 
Koordinate x gegeben ist. Die Intensität J (x, y) e~nes Flächenelementes 
<les Spektroheliogramms ist dann durch die Gleichungen bestiinmt: 
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224 V. von KEUSSLER: 

)..1 

s (x,y) = f IJx,A)' X (y-"t) (A) d!-, 
Ä k 

Xr 
(1) 

J (x,y) = f s (~,y). 'Y (x-~) d~. 
x 

Mit 'YJ{A) ist die Koordinate eines der Wellenlänge A entsprechenden Spalt­
bildes bezeichnet. Der, etwa durch ein Filter eingeengte, wirksame Spek­
tralbereich sei nach kurzen WelIenlängE;ln hin· durchAk" nach langen 
durch Al, der zur Spaltrichtung senkrechte schmale Streifen des Spektro­
heliogramms links durch X/l rechts durch Xr begrenzt. 

An Hand der Gleichungen (1) läßt sich unter Zugrundelegung be- " 
stimmter Annahmen der Einfluß verfolgen, den die verschiedenen Fak­
toren auf die Leistungsfähigkeit des Spektroheliographen ausüben. 
Fassen wir zunächst ein einziges Flächenelement der Sonnenscheibe mit 
der Koordinate xi ins Auge, dessen spektrale Intensitätsverteilung Ji (A} 
sich von derjenigen der übrigen Teile der Sonne unterscheidet. Die Ab­
bildung in die Ebene des Austrittsspaltes sei durch eine sowohl die 
Unsc~ärfe der Abbildung durch das Objektiv, als auch den Einfluß. 
des Luftzustandes enthaltende Abbildungsfunktion charaktersiert, die 
so normiert sei, daß das über sämtliche Werte von x erstreckte Integral 
gleich 1 ist. Der Luftzustand wird bei den nächstfolgenden Betrach­
tungen als so schnellen Änderungen unterworfen (sog. Luftunruhe ) voraus­
gesetzt, daß der Mittelwert der dadurch verursachten Unschärfe wäh-
rend des Überstreichens des Bildpunktes dUrch den Eintrittsspalt als. 
konstant anzusehen ist. . 

Die wahre spektrale Intensitätsverteilung in der Umgebung der Ab­
sorptionslinie auf der ganzen Sonnenscheibe (von der Randverdunkelung 
wird abgesehen) soll angenähert durch eine vom Kontinuum konstante~ 
Intensität I K subtrahierte Fehlerkurve dargestellt werdenl . Die in Wel­
lenlängen gemessene Gesamtabsorption (Äquivalentbreite) der Linie von 
der halben Halbwertsbreite A A V In 2 sei mit A A bezeichnet. Komplizier­
tere Linienkonturen lassen sich bekanntlich näherungsweise durch Über­
lagerung zweier oder mehrerer zum Kontinuum addierter bzw. vom.. 

. Kontinuum subtrahierter Fehlerkurven (für dje äuß~ren Linienteile sind 
oft Dispersionskurven zweckmäßig) wiedergeben. Innerhalb der Absorp­
tionslinie soll sich bei xi die in Gestalt einer Fehlerkurve vorausgesetzte: 
spektrale Emission eines Flächenelementes überlagern. Ihre an. der In­
tensität des Kontinuums gemessene Äquivalentbreite sei EA, ihre halbe 
HalbwertsbreiteAiAVln 2. Es könnte auch eine Absorption sein. 

1 Vgl. UNSÖLD, A.: Physik der Stematmosphären, S. 213. Berlin 1938. 
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Über die Leistungsfähigkeit von Spektroheliographen·. 225 

Wegen der Schmalheit des wirksamen Spektralbereiches kann die 
Abbildungsfunktion als wellenlängenunabhängig betrachtet werden. Sie 
läßt sich näherungsweise durch eine entsprechend normierte Fehlerkurve 
darstellen. Desgleichen sind die in (1) enthaltenen X (y) und 'Y (x) 
durch die ebenso normierte Fehlerkurve darstellbarl . 

Der Einfluß des Luftzustandes kann abgetrennt -und durch eine nor­
mierte Fehlerkurve mit der halben Halbwertsbreite cu y In 2, der übrig­
bleibende Anteil der Abbildungsfunktion des Objektivs durch eine eben­
solche mit der halben Halbwertsbreite "( yln 2 wiedergegeben werden. 

Wenn die als konstant ~orausgesetzte Lineardispersion ~t mit D be­

zeichnet wird, erhält man auf Grund von (1) nach Ausführung der Inte­
gration über alle Werte von 'YJ (A) und ~ von -co bis + co gemäß (1) 

A;. 

1 ~AY7t . - e 
V x' 

1 + n'. (LI Ä)" 

Ei ;. 
----
~iA. y; 

JK ist durch JK • D = IK bestimmt. 

(2) 

Aus (2) ist zu ersehen, daß bei dem du:rch cu definierten Luftzustand die 
einem Flächenelement der Sonne entsprechende Intensitätsverteilung 
in dem im Lichte einer bestimmten Wellenlänge aufgenommenen Spek­
troheliogramm außer der gegenüber der wahren Tiefe verkleinerten 
Tiefe der Absorption und der Abflachung der Emission, wofür in beiden 
Fällen die Konstanten des Monochromators X und D maßgebend sind, 
abhängt von der Breite der aus der Abbildungsfuriktion des Objektivs 
und derjenigen der Abbildung des Austrittsspaltes resultierenden Breite 
der Abbildungsfunktion Y"(2 + tjJ2 der ganzen Anordnung. Zur Erzielung 
des nötigen Kontrastes. und der erforderlichen Schmalheit der Intensi-

tätsverteilungskurve ist ,Y"(2 + tjJ2 etwa gleich cu oder ~ cu zu wählen: 

1 Es wird optische Abbildung bzw. Trapezform der Abbildungsfunktion des Austritts­
spaltes (vgl. Abb. 1) vorausgesetzt. Bei trapezförmiger Abbildungsfunktion wird die 
Verteilung der Dichte der auf die vorbeigeführte Platte auffallenden Intensität beinahe 
ebenso stark 'verbreitert wie bei optischer A.bbildung· gleicher Unschärfe. Bei recht­
eckiger Abbildungsfunktion (zu vernachlässigende Halbschattenwirkung) ist die Ver­
breiterung etwas, aber nicht viel kleiner, wovon man sich leicht überzeugen kann. 
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226 V. von KEUSSLER: 

eine größere Steigerung der Schärfe der Abbildung trägt, wie aus (2) 
zu entnehmen ist, zur Verbesserung der Spektroheliogrammew.enig bei. 
y und ~ dürfen einander etwa gleich sein, doch wird im allgemeinen, 
auch abgesehen davon, daß in ~ die Breite des monochromatisierenden 
Spaltes eingeht, die Schärfe der Abbildung durch das Objektiv verhält­
nismäßig größer sein. 

Ändert sich die Intensität des Lichtes des Wellenlängenausschnittes 
des Spektroheliogramms und gleichzeitig· die spektrale Intensitätsver~ 
teilung von Punkt zu Punkt, während die Form der Absorptionslinie 
nur wenig variiert, so kann dem Rechnung getragen werden, indem 
man die Konstanten A;., L1A und Ao al's von x abhängig betrachtet. 
Wird beispielsweise im Lichte von Ha. photographiert bzw. spektrohelio­
skopisch beobachtet, so können, abgesehen von Eruptionen, die unter 
allen Umständen leicht wahrnehmbar sind, die beobachteten Kontraste 
durch Änderung der bereits eingeführten in GI. (2) enthaltenen Para­
meter A;. (besonders bei Filamenten, d. h. ruhenden Protuberanzen) 
und L1A (Fackelgebiete), außerdem durch Verschiebung der Absorptions­
linie als ganzes (Protuberanzen auf der Sonnenscheibe mit großer 
Radialgeschwindigkeit), die wir mit aAo bezeichnen wollen, charak­
terisiert werden. Das für die Sichtbarkeit maßgebende Verhältnis des 
Intensitätsunterschiedes dJ zweier eng benachbarter Elemente des 
monochromatischen Sonnenbildes zur Intensität J ist dann infolge 
von, GI. (2) 

dJ· Jo-J 
J=-J-

{ 
1 . [(1- _2 _ . (~AO)2) d (~A) + 2. ~Ao. d (~Ao)J _ dA;.l " " 

x' x' ~A ~A ~A ~A A J' (3) 
1 + D". (.1 ;')" 1 + D'. (.1 ;')" ,;. , 

Bei geringer Änderung der Absorptionslinienform mit geringer Linienver­
schiebung ist die Leistung des Monochromators in erster Linie bestim­
mend. 

Alle lediglich auf die Verschiedenheit der Gesamtabsorption zurück­
zuführenden Kontraste sind nur insofern abhängig von den Größen X 

und D, als diese in das Intensitätsverhältnis Jo -;J eingehen. Das 

Quadrat von ~~ ist meist sehr klein. Im übrigen kommt es darauf an, 

die in dem Kontrastfaktor 

Jo-J 1 
-J-', x' 

1 + D". (.1 ;')' 

(4) 
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Über die Leistungsfähigkeit von Spektroheliographen. 227 

auch in J enthaltenen Konstanten X und D in geeigneter Weise gegen­
einander abzustimmen. Da der wahre und der verzerrte Intensitäts­
verlauf der Absorptionskurve sich an deren Flügeln überschneiden, ist 
bei Aufnahmen, bei denen der monochromatisierende Spalt auf dem 
mittleren Teil eines der beiden Linienflügel eingestellt ist (Hct2-Aufnah" 

men), J o J .z. nahezu als von der Verzerrung der Linienkonturen unab-

hängig, dem wahren Verhältnis 10 I I gleich zu betrachten. In diesem 

Falle ist der Nenner 1 + X2 allein abhängig von der Dispersion. 
D2.(ßA)2 

0,8 

Mitte; -#=0,35 
I, K 

Mitte, --.!:!.=o.I5 
'IK ' 

'JJ.. 21.-
Im:i IK -0,05 

~~~'-~-~x--------~~x--------------------~i 
2;u- ~L1~ 8 LI). 

Oispersion 0 

IM 
Abb. 2. Kontrastfaktor für die Linienmitte bei verschiedener Restintensität -I- und für die Linien­

K 
flügel in Abhängigkeit von der Dispersion. Die Grenzwerte für D = 00 sind zu 1 normiert. 

Befindet sich dagegen die Mitte der Linie auf dem Spalt (Hct3-, K 3-Auf­
nahmen, auch K 2-Aufnahmen mit einem der Maxima der Emission auf 
dem Spalt), so überwiegt bei entsprechend geringer Restintensität der Ein-

fluß der Dispersionsabhängigkeit von Jo J J . 

Die verschiedene Abhängigkeit des Kontrastfaktors von der Disper­
sion ist in Abb. 2 aufgetragen. Demnach dürfte es für die Linienflügel 
genügen, die Dispersion so groß zu wählen, daß die in Längeneinheiten 
gemessene Breite der Absorptionslinie derjenigen der Apparatefunktion 
der ganzen Anordnung gleichkommt, wobei das Intensitätsverhältnis a; etwa die Hälfte des bei wachsender Dispersion dem Grenzfall ent­

sprechenden optimalen Wertes erreicht. Eine weitere Steigerung der 
Dispersion würde sich in diesem Falle nur bis zu etwa dem doppelten 
Betrage lohnen, wie aus dem Verlauf der Kurve ersichtlich ist. Für die 
Linienmitte dagegen kann eine Steigerung der Dispersion weit über den 
von MICHELSON empfohlenen Betrag hinaus von Vorteil sein. 

Zeitschrift für Astrophslk, Bd. 25. 16 
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228 v. von KEUSSLER: 

Ist der Intensitätsunterschied zweier benachbarter Flächenelemente eines Spektro­
heliogramms auf die Verschiedenheit der Breiten der Absorptionslinie zurückzuführen, 
während keine Linienverschiebung vorliegt und die Gesamtabsorption nahezu die gleiche 
ist, so läßt sich die Abszisse jedes der zwei Schnittpunkte der verzerrten und der unver­
zerrten Kurve bestimmen. Ihr entspricht die Lage des Austrittsspaltes, durch die bei­
spielsweise der Bereich der Absorptionslinie, in dem die Fackelgebiete sich hell vom 
dunklen Hintergrunde abheben, von demjenigen dunkler Fackelgebiete getrennt wird. 
Die wahre Intensitätsverteilung (x« D • L1 A) ergibt die entsprechende Wellenlängen­
differenz A x - An; ebenso erhält man die in Wellenlängeneinheiten gemessene Abszissen-

x 
differenz Y D ~, wenn die Linienbreite und die Breite der Apparatefunktion von der 

gleichen Größenordnung sind. Es ist 

Vln (,1 A).-ln (.1 A)l 

AX -Ao = _1 ___ 1_ , 
(,1).)i (,1A)§ 

yX -Yo ----
D 

Der Unterschied der beiden Abstände ist nicht groß, muß aber bei der Beurteilung von 
Spektroheliogrammen in Betracht gezogen werden. 

Die bisher angestellten Überlegungen bezogen sich auf die Verschlech­
terung der Qualität des Spektroheliogramms durch den Aufnahmevor­
gang, wobei die durch den schnell veränderlichen Luftzustand (Luft­
unruhe) . verursachte Unschärfe im Mittel als konstant vorausgesetzt 
worden ist. Nun sind aber schon bei Aufnahmen im integralen Sonnen­
licht die Bilder nur bei äußerst kurzen Belichtungszeiten leidlich scharf, 
da durch die vorzugsweise infolge ungleichmäßiger Erwärmung der 
Atmosphäre, des Erdbodens, der Gebäude und der Apparatteile her­
vorgerufenen schnellen Schwankungen des Brechungsexponenten der 
Luft das Sonnenbild dauernd geringen Verschiebungen in verschiedenen 
Richtungen unterworfen ist. Das macht sich bei spektroheliographischen 
Aufnahmen wegen der sehr viel größeren Gesamtbelichtungszeiten in 
verstärktem Maße bemerkbar. 

Die durch Aneinanderreihung der schmalen Spaltbilder entstehenden 
Spektroheliogramme sind hinsichtlich der "Belichtungs zeit" mit ge­
wöhnlichen Kameraaufnahmen gar nicht zu vergleichen. Sie entsprechen 
in dieser Hinsicht Aufnahmen mit Schlitzverschluß, bei denen ein schma­
ler offengelassener Streifen sich in der Nähe der Platte an dieser vorbei­
bewegt. Bei nacheinanderfolgendem Erscheinen des Belichtungsstreifens 
an verschiedenen Stellen der Platte können nur Bildschwankungen einen 
Beitrag zur Unschärfe liefern, die während der kurzen Zeit erfolgen, in 
der sich der Belichtungsstreifen um etwa seine eigene Breite fortbewegt. 

© Springer-Verlag • Provided by the NASA Astrophysics Data System 

http://adsabs.harvard.edu/abs/1948ZA.....25..220V


1
9
4
8
Z
A
.
.
.
.
.
2
5
.
.
2
2
0
V

Über die Leistungsfähigkeit von Spektroheliographen. 229 

Langsamere Schwankungen rufen eine Verzerrung der Einzelheiten her­
vor. So kann infolge der Luftunruhe ein schmales langes Filament ver­
bogen oder "gewellt" erscheinen. Die Luftunruhe macht sich besonders 
durch die charakteristische Verzerrung des Sonnenrandes bemerkbar. 
Frei von solchen Verzerrungen, jedoch mit größerer Unschärfe behaftet 
sind naturgemäß Aufnahmen, bei denen die photographische Platte 
während der Belichtung etwa mit Hilfe eines rotierenden ANDERSON­
Prismas viele Male hintereinander durch das Spaltbild überstrichen wird. 

Durch den durch die Gleichungen (1) wiedergegebenen Bildentste­
hungsvorgang hervorgerufene Unschärfe erfolgt ausschließlich in zum 
Spalt senkrechter Richtung. Solch eine einseitige Unschärfe läßt sich 
jedoch bei Betrachtung von Spektroheliogrammen meist nicht fest­
stellen. Daraus ist zu ersehen, daß die Bildunschärfe auch bei günstigen 
Bedingungen in ·überwiegendem Maße von der Luftunruhe herrührt. 
Durch passende Wahl des Beobachtungsgeländes, der Tageszeit und 
indem man den Strahlengang in Rohre einschließt oder auf andere Weise 
für günstigen Luftzlistand in der Umgebung der Anlage Sorge trägt, 
können die Bedingungen zwar wesentlich verbessert werden, doch läßt 
sich der erfahrungsgemäß bedeutende Einfluß der höheren Atmosphären­
schichten nicht beeinflussen. Die einzige Möglichkeit, gegen diesen mit 
Erfolg anzukämpfen, liegt in der Verminderung der Aufnahmezeit. 

Der Zusammenhang zwischen dem durch GI. (3) gegebenen Kontrast 

df ' den Apparatkonstanten und der Aufnahmezeit ist leicht zu über­

sehen. Wird die Breite des zur Wirkung gelangenden Ausschnittes aus 
dem Spektrum mit 11 A bezeichnet, so kann das für den Kontrast maß-

gebende Verhältnis D 'XAA in der Form 

IIA X 
AA • D.11f (5) 

geschrieben werden. Die auf die Platte auffallende Lichtmenge ist der 
Breite des Eintrittsspaltes, die ein Maximum nicht überschreiten darf, 
dem Quadrat des Öffnungswinkels des Lichtbündels und der Breite des 
Ausschnittes aus dem Spektrum! proportional. An Hand der von v AN 
CITTERT2 gegebenen Darstellung ist zu ersehen, daß bei Vergrößerung des 
Öffnungswinkels sowohl die Breite der Intensitätsverteilungskurve als 
auch der Grenzwert der Spaltbreite etwa im gleichen Verhältnis kleiner 
werden. Die Breite der Apparatefunktion kann der maximalen Spalt-

1 Beiläufig sei darauf hingewiesen, daß bei jedem Spaltmonochromator infolge der 
endlichen Breite der Apparatefunktion der "Wellenlängenbereich" genau wie bei Inter­
ferenzfiltern keineswegs scharf begrenzt ist. Die spektrale Zusammensetzung M CA) des 
durch die beiderseitige Begrenzung durch den Austrittsspalt entsprechend der Differenz 

16* 
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30 V. von KEUSSLER: Über die Leistungsfähigkeit von Spektroheliographen. 

breite angenähert proportional angenommen werden. Andererseits nimmt 
bei schmälerwerdender Intensitätsverteilung der ihrem Maximum ent­
sprechende Wert proportional der ersten Potenz des Öffnungswinkels zu, 
während das Produkt Spaltbreite mal Öffnungswinkel seinen Wert bei­
behält. Wird nun die Dispersion so weit herabgesetzt, daß die nunmehr 
kleinere Spaltbreite den gleichen Spektralbereich 11 A aussondert, so bleibt 
der Wert des Ausdruckes (5) konstant. Der Kontrastfaktor (4) ist also in­
variant, insofern die ihn bestimmenden Größen Spaltbreite, Öffnungs­
winkel und Dispersion in sinngemäßer Weise einander angepaßt bleiben. 
Die erforderliche Aufnahmezeit steht allenfalls im umgekerten Verhältnis 
zum Quadrat des Öffnungswinkels. 

Die Größe der Abmessungen eines Spektroheliographen ist nach unten 
hin im Prinzip durch die bei kleinen Spaltbreiten sich bemerkbar ma­
chende Beugung am Eintrittsspalt begrenzt, derzufolge eine Überaus­
füllung des Kollimators eintreten kann, so daß ein großer Teil des Lich­
tes nicht weiter in den Apparat gelangt. Die Beugung am Eintrittsspalt 
kann aber auch zu Hilfe genommen werden, falls kein genügend großes 
Objektiv zur Verfügung steht, um die Ausfüllung des Kollimators zu 
bewirken und auf diese Weise die spektroskopische Leistungsfähigkeit 
zu erhöhen. 

Zwecks Erzielung kürzester Aufnahmezeiten kommt es bei Wahrung 
der entsprechenden Gesichtspunkte darauf an, daß das Sonnenbild auf 
der photographischen Platte möglichst klein ist. Dem primären Sonnen­
bild und dem durch den monochromatisierenden Spalt ausgesonderten 
sehnenförmigen Bildelement kann zur Vermeidung mechanischer Schwie­
rigkeiten die nötige Größe belassen werden. Der Verkleinerung des Bildes 
auf der Platte ist durch die Körnigkeit der Emulsion eine Grenze gesetzt, 
außerdem nimmt die Härte mit zunehmender Empfindlichkeit der Plat­
tensorten ab. Durch Hinzuziehung weiterer sowohl den Apparat (in­
homogener d urc hlässiger Kristallbelag aller Glasoberflächen zur Ver­
meidung von Reflexionsverlusten) als auch den photographischen Pro­
zeß (Vorbelichtung) betreffender Maßnahmen lassen sich die Aufnahme­
zeiten zwar wesentlich, jedoch nicht der Größenordnung nach verkürzen. 

Freiburg i. Br., Fraunhofer-Institut, Juli 1947. 

der "effektiven" Wellenlängen A;ff - A~fl = y, D ~ ausgesonderten Lichtes bei der 

spektralen Intensitätsverteilung in der Lichtquelle I (A) und der Apparatefunktion 

X (Aeff) ist 
,eil 

A" 

M (1..) = J 1(1..) . X (A - Aell ) d Aell • 

2 VAN eITTERT, P. H.: 1. c. 

"elf 
1 
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