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Uber die Leistungsfihigkeit von Spektro-
' heliographen.
’ Von
V. von KEUSSLER.
Mit 2 Textabbildungen.
_ (Eingegangen 14. Sept. 1947.)

Es wird a}}f den Zusammenhang hingewiesen, der zwischen der optimalen Spaltbreite
und dem Offnungswinkel der Abbildung besteht. Die durch die Halbschattenwirkung

_ auf der am Austrittsspalt vorbeigefithrten photographischen Platte verursachte Un-

schirfe 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 Intensititskontrast zwischen eng
benachbarten Teilen des monochromatischen Sonnenbildes in Abhingigkeit von den
mafgebenden apparatuellen GréBen und von dem Luftzustand diskutiert. Auf die Art
der Beeinflussung der Qualitit von Spektroheliogrammen durch die Luftunruhe wird
hingewiesen. Wegen der zwischen der giinstigsten Spaltbreite und den iibrigen Apparat-
konstanten bestehenden Beziehungen hingt die Lichtstirke nur vom Offnungswinkel
ab, unter dem das monochromatische Bild entsteht.

Bei dem Zustandekommen einer mit Hilfe eines Spektroheliographen,
gewonnenen monochromatischen Sonnenaufnahme tritt infolge der Aus-
sonderung eines schmalen Streifens aus dem priméren Sonnenbilde,
der Lichtzerlegung, der Aussonderung des gewiinschten engen Spektral-
bereiches und der Wiederzusammensetzung der schmalen Bildelemente
eine mehr oder weniger groBe Bildverschlechterung ein. Eine solche
lieBe sich nur durch Verwendung eines idealen Lichtfilters vermeiden,
das von allen Teilen der Sonne ausschlieBlich den entsprechenden gleichen
Wellenldngenbereich hindurchlidfit. Das kristalloptische Interferenz-
filter (B. Lyor, Y. Ouman?) und das Fasry-PErot-Etalon-Interferenz-

filter? 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 moglich ist. Daher ist der Spektroheliograph bei der Aufnahme
monochromatischer Sonnenbilder vorerst unersetzbar.

1 Neueste ausfithrliche Beschreibung nebst Entstehungsgeschichte in der Arbeit von
Lyor, B.: Ann. d’Astrophysique 7, 31 (1944). _

2 Der Gedanke, das Fasry-Pfrotr’sche Interferometer insbesondere in Verbindung
mit einem Spektroheliographen als Lichtfilter mit engem Durchléssigkeitsbereich zu
verwenden, geht auf eine nicht versffentlichte Uberlegung von Dr. G. Hansen (C. Zeif3-
Jena)-zuriick. '
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Um unter den gegebenen Verhiltnissen die Verschlechterung des

- Bildes durch den Aufnahmevorgang auf ein Mindestmal herabzusetzen

und eine moglichst grofe Vollkommenheit der Spektroheliogramme .zu

erzielen, muB man sich iiber den EinfluB der verschiedenen Umstande

und die passende Wahl der Apparatkonstanten genau Rechenschaft
geben konnen.

Die tatséchlich vorliegende Leistungsfihigkeit eines spektroskopischen
Apparates ist durch seine Dispersion und die sogenannte Apparate-
funktion bestimmt, die die Form einer streng monochromatischen Linie
bei gegebener Strahlenbegrenzung und’ Spaltbreite. wiedergibt. Da die
Apparatefunktion infolge von Fehlern der Optik und anderer Umsténde
gewohnlich erheblich breiter ist, als der Spaltbreite und der Beugung
an der Offnung entspricht, kann dieselbe nur empirisch ermittelt wer-
den. Bei ihrer annaherungsweisen, Darstellung kann dem Rechnung ge- -
tragen werden, indem man die Wellenldnge mit einem konstanten Faktor
multipliziert. Auch bei der Abbildung eines Spaltes ohne spektrale Zer-
legung wird die Einfithrnng einer die Spaltbreite enthaltenden Apparate-
funktion im folgenden von Nutzen sein. Die Intensitétsverteilung in -
einem Bildpunkt wird im nachfolgenden als ,,Abbildungsfunktion** be-
zeichnet. ‘

Die richtige Einstellung der Spaltbreiten ist sowohl fiir die Deutlich-
Xkeit der Spektroheliogramme als auch fiir deren Lichtstarke von grofter
Wichtigkeit. Sie sind iin Vergleich zu den auf der Sonnenscheibe hervor-
tretenden Einzelheiten grundsitzlich moglichst klein zu halten. Eine
Steigerung der Spaltbreite zur Erhchung der Lichtstirke hat iiber eine
bestimmte Grenze hinaus keinen Sinn, da oberhalb dieser Grenze die
Intensitit in der Mitte des der Spaltbreite entsprechenden Beugungs-
bildes sich nicht mehr wesentlich &ndert, wihrend die Breite der Inten-
sitatsverteilung sehr schnell zunimmt.

Die giinstigste Spaltbreite hingt ebenso wie der Intensitétsverlauf
im Abbild des Spaltes, abgesehen von den bisher angefithrten Umstén-
den, von der Art der Spaltbeleuchtung ab. Die diesbeziiglichen Rech-
nungen sind von VAN CitTerT! durchgefithrt worden. Demnach wird
im Falle inkoharenter Beleuchtung die Grenze erreicht, wenn die in
Wellenlingen gemessene Spaltbreite der umgekehrten Kollimatorsff-
nung etwa gleich wird, bei vollstéindiger Kohirenz erst bei dem doppel-
ten Betrag dieser Spaltbreite. Das durch Beugung an der als rechteckig
vorausgesetzten Offnung des Strahlenbiindels verbreiterte Spaltbild ist
bei koharenter Beleuchtung bedeutend schmailer als bei Inkohérenz.

Die Beleuchtung des Eintrittsspaltes bei Spektroheliographen durch

das vom Objektiv entworfene Sonnenbild entspricht dem von VAN

1 van Crrrert, P. H.: Z. Physik 65, 547 (1930).
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* Crrrerr in der gleichen Welse behandelten Fall der Abbildung einer

ausgedehnten Lichtquelle auf den Spalt. Wenn der Kollimator von dem
eintretenden Lichtbiindel gerade ausgefiillt wird, betréigt der Grenzwert
fiir die Spaltbreite ungefihr das 11/;-fache desjenigen bei inkohérenter
Beleuchtung. Dabei ist die Halbwertsbreite der Intensititsverteilung
nur um etwa ein Viertel groBer als bei unendlich schmalem Spalt.

Der Grad der Kohirenz der Beleuchtung des Austrittsspaltes durch
Abbildung des in obiger Weise beleuchteten Eintrittsspaltes ist ein wenig
héher. Soll der Austrittsspalt noch weiter optisch abgebildet werden, so-
kann daher seine Breite im Vergleich zu der des Elntrlttsspaltes etwas
groBer sein. :

Da, wie bereits erwihnt, durch Fehler der Optik Abweichungen im

. Verlauf der Apparatefunktion verursacht werden, konnen die giinstigsten.
‘Spaltbreiten nur durch Versuch bestimmt werden. Die vorstehend an-

gefiihrten Zusammenhénge konnen dabei zur Orientierung dienen.

Die bei spektroheliographischen Aufnahmen zu fordernde spektrale
Dispersion ist seinerzeit von MicaELsON! geschétzt worden. Unter der

~ Voraussetzung, daB die scheinbare Breite einer Absorptionslinie sich-

angenéhert aus der Spaltbreite, der mit einem Faktor 1,5 bis 2,0 multi-
plizierten Halbwertsbreite des Beugungsbildes einer unendlich schmalen.
Linie und der wahren Linienbreite additiv zusammensetzt, betrachtet

~er die Abhangigkeit des Verhéltnisses der Intensitdt des Sonnenkonti-

nuums zur Restintensitét der Absorptionslinie von der Dispersion. Er
empfiehlt, die Dispersion so groB zu wihlen, da8 die wahre Linienbreite
das Doppelte der erwihnten Summe betragt, da bei weiterer Steigerung
der Dispersion das Verhiltnis der beiden Intensititen nur wenig zu-
nimmt. Die Beeinflussung der Qualitit des monochromatischen Sonnen-
bildes durch die Breite des Austrittsspaltes und dessen Abbildung auf die
photographische Platte ist von MicHELSON nicht diskutiert worden.

Bei beinahe allen Spektroheliographen entsteht das Bild des Aus-
trittsspaltes auf der photographischen. Platte, die sich uhmittelbar vor
ihm befindet und sich relativ zu ihm vorbeibewegt, durch Abschattung
des Spektrums durch die Spaltbacken. Bei der Einfachheit dieser Art
der Spaltabbildung kann grundsétzlich eine groBere Schirfe des Spalt-
bildes als bei optischer Abbildung erzielt werden, weil die Beugung fort-
fallt, so daB die Apparatefunktion grundsitzlich durch ein Rechteck

- dargestellt wird. Da aber der Abstand zwischen dem Austrittsspalt und

der photographischen Platte allenfalls ein vielfaches der Spaltbreite
betrdgt, 1aBt sich eine durch die Halbschattenwirkung bedingte Un-
sehérfe nicht vermeiden, wobei das Rechteck in ein Trapez iibergeht.

! MicHELSON, A.: Astrophysic. J. 1, 1 (1895).
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Aus dem Vergleich der in, Abb. 1 gegebenen Beispiele geht hervor, da8
die Intensitétsverteilung bei Schattenabbildung sich qualitativ von der-
jenigen bei optischer Abbildung wenig untersche1det In beiden Fallen
wird die Giite des vom Apparat er- .
zeugten Sonnenbildes nicht nur in- _palbe §\
folge der endlichen Breite des Aus- - Spaffbreire
trittsspaltes, sondern auch durch die
Unschérfe der Abbildung beeintrich-
tigt. Die der Art der Beleuchtung
-des Austrittsspaltes entsprechende In-
tensitatsverteilungskurve bei optischer

Infensitit

stetig verlaufenden Kurven. Die zu-
grunde gelegte Spaltbreite ist die bei
dem angefiihrten Offnungswinkel giin- L
stigste unter Voraussetzung der Ab-
bildung der Lichtquelle auf den Spalt. o o )
Eine viel exaktere Schitzung der Somimreneo oo G 2,
erforderlichen Dispersion als die von Di¢ belden stetigen Kurven entsprechen

optischer Abbildung 1 : 1 in AHe = 6563 A:

5 : s die obere bei inkohirenter, die untere bei
MicrEeLsON 148t sich in AnschluB an  §8 o0ote el 0 o’ thereohnet

di 1 ini nach VAN CITTERT,.c.). Die trapezfrmige
dl? Th(:Z.OI'le’ der: Linienkonturen .unter B AN T TRR T ) oie trapertprmige
Mitberiicksichtigung der durch die Ab-  beim Plattenabstand 0,3 mm vom Spalt.
bildung durch das Objektiv und den -

Luftzustand verursachten Unschirfe des priméren Sonnenbildes, des

EinfluBes der Breite des Austrittsspaltes und der Unschirfe seiner Ab-

Abstand von Spaktmite:

‘bildung durchfiihren.

Der der Wellenlinge A entsprechende Anteil der Intensitit eines durch
die zur Spaltrichtung senkrechte Koordinate x bestimmten, gerade auf
.dem Spalt befindlichen Flichenelementes des vom Objektiv in die Ebene
des. Eintrittsspaltes entworfenen Sonnenbildes soll mit I (z, A), die
(,,scheinbare‘) Intensitdtsverteilung in dem durch den Apparat er-
zeugten Spektrum in Abhéngigkeit von der Langskoordinate y mit
S (z, y) bezeichnet werden. Ferner sei X (y) die durch die Spaltbreite
-und die Abbildung bedingte Intensititsverteilung in dem durch das Licht

- .der Wellenlinge A entstandenen Bild des Eintrittsspaltes, desgleichen ¥'(x)

fir den auf die photographische Platte abgebildeten an der Stelle y
des Spektrums befindlichen Austrittsspalt. Die Beleuchtung der Spalte
moge einfachheitshalber als der Breite nach gleichmiBig angenommen
werden. Das Sonnenbild des Spektroheliogramms und das primire
Sonnenbild werden von der gleichen GroBe vorausgesetzt, so daB die
Lage der tinander entsprechenden Flichenelemente durch die gleiche
Koordinate 2 gegeben ist. Die Intensitét J (, y) eines Flichenelementes
des Spektroheliogramms ist dann durch die Gleichungen bestimmt:
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- )
S (@,y) = [L(&2) - X (y—nM)dn,
* 1 (1)
J @) = [$Ey) ¥ @—F) dE.

)

Mit v(2) ist die Koordinate eines der Wellenlidnge A entsprechenden Spalt-
bildes bezeichnet. Der, etwa durch ein Filter eingeengte, wirksame Spek-
tralbereich sei nach kurzen Wellenlingen hin durch A, nach langen
durch 2, der zur Spaltrichtung senkrechte schmale Streifen des Spektro-
heliogramms links durch z;, rechts durch z, begrenzt.

An Hand der Gleichungen (1) 148t sich unter Zugrundelegung be-
stimmter Annahmen der Einflu$8 verfolgen, den die verschiedenen Fak-
toren auf die Leistungsfihigkeit des Spektroheliographen ausiiben.

* Fassen wir zunichst ein einziges Flachenelement der Sonnenscheibe mit.

der Koordinate zf ins Auge, dessen spektrale Intensititsverteilung I* (A)
sich von derjenigen der iibrigen Teile der Sonne unterscheidet. Die Ab-
bildung in die Ebene des Austrittsspaltes sei durch eine sowohl die
Unschirfe der Abbildung durch das Objektiv, als auch den Einflufl
des Luftzustandes enthaltende Abbildungsfunktion charaktersiert, die
so normiert sei, daB das iiber sémtliche Werte von z erstreckte Integral
gleich 1 ist. Der Luftzustand wird bei den néchstfolgenden Betrach-
tungen als so schnellen Anderungen unterworfen (sog. Luftunruhe) voraus-
gesetzt, daB der Mittelwert der dadurch verursachten Unschirfe wih-
rend des Uberstreichens des Bildpunktes durch den Eintrittsspalt als
konstant anzusehen ist. _

Die wahre spektrale Intensitdtsverteilung in der Umgebung der Ab-
sorptionslinie auf der ganzen Sonnenscheibe (von der Randverdunkelung
wird abgesehen) soll angenéhert durch eine vom Kontinuum konstanter
Intensitét Iy subtrahierte Fehlerkurve dargestellt werden!. Die in Wel-
lenldngen gemessene Gesamtabsorption (Aquivalentbreite) der Linie von
der halben Halbwertsbreite AA J/1n 2 sei mit A, bezeichnet. Komplizier-
tere Linienkonturen lassen sich bekanntlich naherungsweise durch Uber-
lagerung zweier oder mehrerer zum Kontinuum addierter bzw. vom

- Kontinuum subtrahierter Fehlerkurven (fiir die &uleren Linienteile sind

oft Dispersionskurven zweckméBig) wiedergeben. Innerhalb der Absorp-
tionslinie soll sich bei zf die in Gestalt einer Fehlerkurve vorausgesetzte:
spektrale Emission eines Flichenelementes iiberlagern. Ihre an der In-
tensitidt des Kontinuums gemessene Aquivalentbreite sei E;, thre halbe
Halbwertsbreite A*A)In 2. Es konnte auch eine Absorption sein.

1 Vgl. Uns6Lp, A.: Physik der Sternatmosphéren, S.213. Berlin 1938.
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Wegen der Schmalheit des wirksamen Spektralbereiches kann die
Abbildungsfunktion als wellenlingenunabhéngig betrachtet werden. Sie
148t sich naherungsweise durch eine entsprechend normierte Fehlerkurve
darstellen. Desgleichen sind die in (1) enthaltenen X (y) und ¥ (x)
durch die ebenso normierte Fehlerkurve darstellbarl.

Der Einflu des Luftzustandes kann abgetrennt und durch eine nor-
mierte Fehlerkurve mit der halben Halbwertsbreite »}/'In2, der iibrig-
bleibende Anteil der Abbildungsfunktion des Objektivs durch eine eben-
solche mit der halben Halbwertsbreite v }/'In2 wiedergegeben werden.

Wenn die als konstant vorausgesetzte Lineardispersion g‘f mit D be-

zeichnet wird, erhélt man auf Grund von (1) nach Ausfithrung der Inte-
gration iiber alle Werte von % (A) und £ von —oo bis + co gemif (1)

(x—af)®
A}, _ (Y— o)t | oy (1+’V +w)
e t7e ST i
TP R S T R
Vit 5 Vi 232
E}, _ (v—4)
AV i9)? %

l T (M)"

Jg ist durch Jg - D = I bestimmt.

Aus (2)ist zu ersehen, daB bei dem durch  definierten Luftzustand die
einem Flachenelement der Sonne entsprechende Intensitétsverteilung
in dem im Lichte einer bestimmten Wellenlinge aufgenommenen Spek-
troheliogramm auBer der gegeniiber der wahren Tiefe verkleinerten
Tiefe der Absorption und der Abflachung der Emission, wofiir in beiden
Fallen die Konstanten des Monochromators y und D maBgebend sind,
abhingt von der Breite der aus der Abbildungsfunktion des Objektivs
und derjenigen der Abbildung des Austrittsspaltes resultierenden Breite
der Abbildungsfunktion )/'y2  {# der ganzen Anordnung. Zur Erzielung
des notigen Kontrastes und der erforderlichen Schmalheit der Intensi-

tatsverteilungskurve ist J/'y2 4~ 2 etwa gleich w oder %co zu wahlen :

1 Es wird optische Abbildung bzw. Trapezform der Abbildungsfunktion des Austritts-
spaltes (vgl. Abb. 1) vorausgesetzt. Bei trapezformiger Abbildungsfunktion wird die
Verteilung .der Dichte der auf die vorbeigefiihrte Platte auffallenden Intensitit beinahe
ebenso stark verbreitert wie bei optischer Abbildung gleicher Unschirfe. Bei recht-
eckiger Abbildungsfunktion (zu vernachldssigende Halbschattenwirkung) ist die Ver-

~ breiterung etwas, aber nicht viel kleiner, wovon man sich leicht {iberzeugen kann.
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eine groBere Steigerung der Schirfe der Abbildung tragt, wie aus (2)
zu entnehmen ist, zur Verbesserung der Spektroheliogramme wenig bei.
v und ¢ diirfen einander etwa gleich sein, doch wird im allgemeinen,
auch abgesehen davon, daB in ¢ die Breite des monochromatisierenden
Spaltes eingeht, die Scharfe der Abbildung durch das Objektiv verhalt-
nisméfBig groBer sein.

" Andert sich die Intensitit des Llchtes des Wellenlangenausschmttes
des Spektroheliogramms und gleichzeitig die spektrale Intensititsver-
teilung von Punkt zu Punkt, wihrend die Form der Absorptionslinie
nur wenig variiert, so kann dem Rechnung getragen werden, indem
man die Konstanten A4;, A\ und A, als von z abhingig betrachtet.
Wird beispielsweise im Lichte von H, photographiert bzw. spektrohelio-
skopisch beobachtet, so kénnen, abgesehen von Eruptionen, die unter
allen Umsténden leicht wahrnehmbar sind, die beobachteten Kontraste -
durch Anderung der bereits eingefithrten in Gl. (2) enthaltenen Para-
meter A, (besonders bei Filamenten, d. h. ruhenden Protuberanzen)
und A (Fackelgebiete), auBerdem durch Verschiebung der Absorptions-
linie als ganzes (Protuberanzen auf der Sonnenscheibe mit grofer
Radialgeschwindigkeit), die wir mit 3A, bezeichnen wollen, charak-
terisiert werden. Das fiir die Sichtbarkeit maBgebende Verhiltnis des
Intensitétsunterschiedes dJ zweier eng benachbarter Elemente des
monochromatischen Sonnenbildes zur Intensitit J ist dann mfolge
von-Gl. (2)

dJ _Jo—J
T

N

2 3x\2\ d (AN 3 d (32 dAll

{ (1_1_+_’ (Ax)) A% T2 mn A ]_ 4 (3)
+ o (A a3 D (44 '

Bei geringer Anderung der Absorptionslinienform mit geringer Linienver-
schiebung ist die Leistung des Monochromators in erster L1n1e bestim- -
mend.

Alle lediglich auf die Verschiedenheit der Gesamtabsorption zuriick-
zufiihrenden Kontraste smd nur insofern abhanglg von den GroBen y

und D, als diese in das Intensititsverhaltnis J";—J eingehen. Das

Quadrat von Z;’ ist meist sehr klein. Im iibrigen kommt es darauf an,

die in dem Kontrastfaktor

J ——J 1 ’
. — (4)
1+D’ (4 2)?
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auch in J enthaltenen Konstanten y und D in geeigneter Weise gegen-
einander abzustimmen. Da der wahre und der verzerrte Intensitéts-
verlauf der Absorptionskurve sich an deren Fliigeln iiberschneiden, ist
bei Aufnahmen, bei denen der monochromatisierende Spalt auf dem
mittleren Teil eines der beiden Linienfliigel eingestellt ist (H yo-Aufnah-

Jo—J ..
men), =2 7 nahezu als von der Verzerrung der Linienkonturen unab-

héngig, dem wahren Verhiltnis fo—1 gleich zu betrachten. In diesem

I
Falle ist der Ne D i 4ngi er Dispersion.
nner 1 + - NN allein abhingig von d p
10
I VV
g8t
éoa_
< 961
‘%Ei /]
9
S
“r 2 / : /
0 : .
X , X Z . Z X
L o Yix : 471

Dispersion D

I
M
Abb. 2. Kontrastfaktor fiir die Linienmitte bei verschiedener Restintensitit T und fiir die Linien-
K

fliigel in Abhéngigkeit von der Dispersion. Die Grenzwerte fiir D = oo sind zu 1 normiert.

Befindet sich dagegen die Mitte der Linie auf dem Spalt (Hys-, Ks-Auf-
nahmen, auch K,-Aufnahmen mit einem der Maxima der Emission auf
dem Spalt), so iiberwiegt bei entsprechend geringer Restintensitéit der Ein-
Jo—J

. OJ .

Die verschiedene Abhiingigkeit des Kontrastfaktors von der Disper-
sion ist in Abb. 2 aufgetragen. Demnach diirfte es fiir die Linienfliigel
geniigen, die Dispersion so groB zu wéhlen, da8 die in Léngeneinheiten
gemessene Breite der Absorptionslinie derjenigen der Apparatefunktion

der ganzen Anordnung gleichkommt, wobei das Intensitdtsverhéltnis

dji etwa die Halfte des bei wachsender Dispersion dem Grenzfall ent-

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

fluB der Dispersionsabhingigkeit von

Zeltschrift fiir Astrophsik, Bd. 25, 16
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Ist der Intensitdtsunterschied zweier benachbarter Flidchenelemente eines Spektro-
heliogramms auf die Verschiedenheit der Breiten der Absorptionslinie zuriickzufiithren,
wihrend keine Linienverschiebung vorliegt und die Gesamtabsorption nahezu die gleiche
ist, so 148t 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 Intensititsverteilung (v << D - 44) ergibt die entsprechende Wellenléingen-
differenz A* —2%; ebenso erhilt man die in Wellenldngeneinheiten gemessene Abszissen-

differenz 3"%, wenn die Linienbreite und die Breite der Apparatefunktion von der

gleichen GréBenordnung sind. Es ist

In (4A);—In (44),
AX — hy = 1 1 ,
0 _
(42);  (42)3

- In x\2 ::ln ! 2
YX — 2, 1 (423 + (_) (425 + (%)
D 9 - 1
(a0 + (5f @3+ ()

Der Unterschied der beiden Abstinde ist nicht groB, muf} aber bei der Beurteilung von
Spektroheliogrammen in Betracht gezogen werden.

Die bisher angestellten Uberlegungen bezogen sich auf die Verschlech-
terung der Qualitdt des Spektroheliogramms durch den Aufnahmevor-
gang, wobei die durch den schnell verdnderlichen Luftzustand (Luft-
unruhe) - verursachte Unschirfe im Mittel als konstant vorausgesetzt
worden ist. Nun sind aber schon bei Aufnahmen im integralen Sonnen-
licht die Bilder nur bei dullerst kurzen Belichtungszeiten leidlich scharf,
da durch die vorzugsweise infolge ungleichméaBiger Erwirmung der
Atmosphire, des Erdbodens, der Gebdude 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 groBeren Gesamtbelichtungszeiten in
verstiarktem Mafle bemerkbar.

Die durch Aneinanderreihung der schmalen Spaltbilder entstehenden
Spektroheliogramme sind hinsichtlich der ,,Belichtungszeit®“ mit ge-
wohnlichen Kameraaufnahmen gar nicht zu vergleichen. Sie entsprechen
in dieser Hinsicht Aufnahmen mit Schlitzverschluf, bei denen ein schma-
ler offengelassener Streifen sich in der Nihe der Platte an dieser vorbei-
bewegt. Bei nacheinanderfolgendem Erscheinen des Belichtungsstreifens
an verschiedenen Stellen der Platte konnen nur Bildschwankungen einen
Beitrag zur Unschirfe liefern, die wahrend der kurzen Zeit erfolgen, in
der sich der Belichtungsstreifen um etwa seine eigene Breite forthewegt.
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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 groBerer Unschirfe behaftet
sind naturgem&f Aufnahmen, bei denen die photographische Platte
wihrend der Belichtung etwa mit Hilfe eines rotierenden ANDERSON-
Prismas viele Male hintereinander durch das Spaltbild iiberstrichen wird.
Durch den durch die Gleichungen (1) wiedergegebenen Bildentste-
hungsvorgang hervorgerufene Unschirfe erfolgt ausschlieflich in zum
Spalt senkrechter Richtung. Solch eine einseitige Unschirfe 188t sich
jedoch bei Betrachtung von Spektroheliogrammen meist nicht fest-
stellen. Daraus ist zu ersehen, daB die Bildunschérfe auch bei giinstigen
Bedingungen in iiberwiegendem MaBe von der Luftunruhe herriihrt.
Durch passende Wahl des Beobachtungsgelindes, der Tageszeit und
indem man den Strahlengang in Rohre einschliet oder auf andere Weise
fir ginstigen Luftzustand in der Umgebung der Anlage Sorge trigt,
konnen die Bedingungen zwar wesentlich verbessert werden, doch 148t
sich der erfahrungsgemif bedeutende EinfluB der hoheren Atmosphéren-
schichten nicht beeinflussen. Die einzige Moglichkeit, gegen diesen mit
Erfolg anzukdmpfen, liegt in der Verminderung der Aufnahmezeit.

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

dTJ, den Apparatkonstanten und der Aufnahmezeit ist leicht zu iiber-

sehen. Wird die Breite des zur Wirkung gelangenden Ausschnittes aus
dem Spektrum mit || A bezeichnet, so kann das fiir den Kontrast maf-

gebende Verhiltnis in der Form

X
D .A)

A X
AX " DA ()

geschrieben werden. Die auf die Platte auffallende Lichtmenge ist der
Breite des Eintrittsspaltes, die ein Maximum nicht iiberschreiten darf,
dem Quadrat des Offnungswinkels des Lichtbiindels und der Breite des
Ausschnittes aus dem Spektrum?! proportional. An Hand der von VAN
CirrErT? gegebenen Darstellung ist zu ersehen, daB bei VergroBerung des
Offnungswinkels sowohl die Breite der Intensitatsverteilungskurve als
auch der Grenzwert der Spaltbreite etwa im gleichen Verhiltnis kleiner
werden. Die Breite der Apparatefunktion kann der maximalen Spalt-

1 Beiliufig sei darauf hingewiesen, daB bei jedem Spaltmonochromator infolge der
endlichen Breite der Apparatefunktion der ,,Wellenlangenbereich* genau wie bei Inter-
ferenzfiltern keineswegs scharf begrenzt ist. Die spektrale Zusammensetzung M (1) des
durch die beiderseitige Begrenzung durch den Austrittsspalt entsprechend der Differenz

16*
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breite an genéhert proportional angenommen werden. Andererseits nimmt
bei schmilerwerdender Intensitétsverteilung der ihrem Maximum ent-
sprechende Wert proportional der ersten Potenz des Offnungswinkels zu,
wiahrend das Produkt Spaltbreite mal Offnungswinkel seinen Wert bei-
behilt. Wird nun die Dispersion so weit herabgesetzt, daB die nunmehr
kleinere Spaltbreite den gleichen Spektralbereich || A aussondert, so bleibt
der Wert des Ausdruckes (D) konstant. Der Kontrastfaktor (4) ist also in-
variant, insofern die ihn bestimmenden Gréfen Spaltbreite, Offnungs-
winkel und Dispersion in sinngeméfer Weise einander angepaft bleiben.
Die erforderliche Aufnahmezeit steht allenfalls im umgekerten Verhiltnis
zum Quadrat des Offnungswinkels.

Die GroBe 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 Uberaus-
filllung des Kollimators eintreten kann, so dal ein groBer Teil des Lich-
tes nicht weiter in den Apparat gelangt. Die Beugung am Eintrittsspalt
kann aber auch zu Hilfe genommen werden, falls kein geniigend groBes
Objektiv zur Verfiigung steht, um die Ausfiilllung des Kollimators zu
bewirken und auf diese Weise die spektroskopische Leistungsfihigkeit
zu erhohen.

Zwecks Erzielung kiirzester Aufnahmezeiten kommt es bei Wahrung
der entsprechenden Gesichtspunkte darauf an, dafl das Sonnenbild auf
der photographischen Platte moglichst klein ist. Dem priméren Sonnen-
bild und dem durch den monochromatisierenden Spalt ausgesonderten
sehnenférmigen Bildelement kann zur Vermeidung mechanischer Schwie-
rigkeiten die notige Grofe belassen werden. Der Verkleinerung des Bildes
auf der Platte ist durch die Kornigkeit der Emulsion eine Grenze gesetzt,
auflerdem nimmt die Hérte mit zunehmender Empfindlichkeit der Plat-
tensorten ab. Durch Hinzuziehung weiterer sowohl den Apparat (in-
homogener durchlissiger Kristallbelag aller Glasoberflichen zur Ver-
meidung von Reflexionsverlusten) als auch den photographischen Pro-
zef3 (Vorbelichtung) betreffender MaBnahmen lassen sich die Aufnahme-
zeiten zwar wesentlich, jedoch nicht der GréoBenordnung nach verkiirzen.

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

der ,effektiven” Wellenlingen As" — X = yg_;y_l ausgesonderten Lichtes bei der
spektralen Intensititsverteilung in der Lichtquelle I (A) und der Apparatefunktion
effy .
X () ist
lgﬂ
MM = [1() X (H—2rtdrt
leff

1

2 yvan Crrrert, P. H.: Loc
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