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Sonnenbeobachtung mit einem Spektrohelioskop

von Hans-Georg Zaunick

Proeklionschiaktie In diesem Artikel wird iiber Sonnenbeob-
achtungen mit einem Spektrohelioskop

Elldebensa berichtet. Bei diesem Gerit handelt es sich

f |
I Ausirittsspalt

f Kallimatar um einen Gitterspektrographen nach dem

] | Prinzip von Littrow mit der Moglichkeit

‘l‘ I | | /r der Beobachtung des Sonnenbildes im

i ’ streng monochromatischen Licht beliebi-

Eu&luﬁlﬂen—/ Hauplcbjektiv Eintritiss pal Gilar  ger Wellenlinge. Das Spektrohelioskop

splegel wurde 1975 vom heutigen Leiter der

Radebeuler Sternwarte, Achim Griinberg,

nach Vorlagen des Amerikaners F. N. Veio

(Ubersetzung der entsprechenden Publika-
tionen durch Ulrich Fritz) gebaut.

Die Apparatur (Abb. 1) besteht zunichst
aus den beiden Coelostatenspiegeln, die
das Licht der Sonne in eine feste Richtung
zum  Spektrographen lenken. Der
Hauptspiegel rotiert dabei einmal in 48
Stunden um die Polachse und reflektiert
das Sonnenlicht auf den festen Deklina-
tionsspiegel. Dieser sorgt fiir die
Umlenkung des Strahlenganges in N-S-
Richtung. Hinter dem Coelostaten sitzt das
Hauptobjektiv (136 mm / 3.400 mm), wel-
ches die Sonne in einer Gréfe von ca. 32

mm auf einen Mikrometerspalt abbildet.
Das durchgehende, aber divergente Licht

Abb. 1: wird durch eine Kollimatorlinse (90 mm /
Oben: Schematischer Strahlengang der Anlage. Unten: Auflenansicht des 3.800 mm) parallelisiert und auf das
Spektrographen; vorn Coelostatenspiegel, dahinter Hauptobjektiv, Schutzhiitte und Reflexionsgitter projiziert. Das hier ver-
Strahlenkanal. wendete Gitter hat eine freie Flidche von
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Abb. 2:

Griiner Spektralbereich des Sonnenspektrums mit zahlreichen Metallabsorptionen.

Abb. 3:

Oben: Molekiilbande des atmosphiirischen Sauerstoffs. Unten: Natrium Doppellinie

bei unterschiedlichem Sonnenstand.

58 x 68 mm’* und 651 Striche pro mm. Das
Licht des Spektrums durchlduft wiederum
die Kollimatorlinse (das nennt man auch
Autokollimation) und wird durch diese im
Abstand ihrer Brennweite in der Fokal-
ebene abgebildet. Das Offnungsverhiltnis
des Kollimators bestimmt die Gesamt-
lichtstirke der Anordnung, hier also 1:42.
Zur Vermeidung des schon in geringen
Intensititen extrem storenden Streulichtes
miissen beim Bau eines Spektrographen
dementsprechende MaBnahmen getroffen
werden. So ist die Kollimatorlinse leicht
geneigt, um deren Reflexionen zu elimi-
nieren. Im Strahlengang befinden sich wei-
terhin zahlreiche, unterschiedlich geformte
Blenden, die die Fresnelschen Reflexe
abfangen.

Der Kollimatorfokus ist infolge der
Dispersion des Linsenglases wellenldngen-
abhingig. Mit Hilfe eines Getriebemotors
lasst sich daher die Lage der Fokalebene
durch Verschieben des Kollimators vari-
ieren. Da der im Austrittsfenster beobacht-
bare Ausschnitt des Spektrums sehr klein
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ist, kann das Spektrum nach oben bzw.
unten verschoben werden. Dies wird durch
eine ebenfalls motorgesteuerte Neigung
des Gitters realisiert.

Mit dem Sonnenspektrographen ist es
moglich, im hochaufgelosten Spektrum
schwache Absorptionslinien seltener
Elemente nachzuweisen (Abb. 2). In sol-
chen Spektren zeichnen sich nicht nur die
solaren Absorptionslinien ab, sondern
auch Absorptionen der Gase der irdischen
Atmosphire (tellurische Linien). In Abb.
3a sind das Absorptionen des Wassers. Die
beiden gelben Na-D-Linien sind zu ver-
schiedenen Tageszeiten in Abb. 3b darge-
stellt. Wahrend die solaren Linien um die

Abb. 4:

Spektrum eines
Sonnenflecks. Die
leichten Verdickun-
gen an den Schnitt-
punkten mit den

Mittagszeit noch deutlich hervortreten,
wird das Spektrum 10 Minuten vor
Sonnenuntergang von den tellurischen
Absorptionen dominiert.

Eine sehr interessante Anwendung erdffnet
sich bei geniligend groBer spektraler
Auflosung. Dann sollte die ,,Beobachtung™
der Magnetfelder von Sonnenflecken auf-
grund des Zeeman-Effektes moglich sein.
Dieses Phidnomen hat eine Aufspaltung
von Spektrallinien zur Folge, welche pro-
portional zur Magnetfeldstarke ist. Die
absolute Grofle ist sehr gering, bei mittle-
ren Magnetfeldern werden nur Bruchteile
eines Angstrdms erwartet. Zum prakti-
schen Nachweis eignen sich schmale,
scharf begrenzte solare Metalllinien vor
allem im langwelligen Bereich. Unser der-
zeitiges Equipment weist nicht die gefor-
derte Auflosung auf. Die fotografische
Aufnahme (Abb. 4) zeigt deshalb entlang
des Sonnenflecks (dunkler, horizontaler
Streifen) nur eine leichte Verdickung der
Absorptionslinien.

Die Moglichkeiten eines solch hochdisper-
gierenden Gerdtes reichen liber die reine
Spektralanalyse hinaus. Untersucht man
nidmlich die Sonnenoberfliche in einem
engen, aber festen Spektralbereich, so
spricht man vom Prinzip des Spektro-
heliographen, das gegen Ende des 19.
Jahrhunderts unabhéngig voneinander von
G. E. Hale und H. Deslandres entwickelt
wurde.

Zunichst ein Blick auf die Physik des sola-
ren Absorptionsspektrums: Das von der
Photosphére emittierte Kontinuum entfernt
sich in radialer Richtung von der
Oberfléche und trifft in der hoher gelege-
nen Chromosphire auf kiithle Gasatome,
welche elektronisch angeregt werden. Die
darauf folgende Re-Emission von Photo-
nen geschieht nun aber gleich verteilt in
allen Richtungen. Da dies nur bei diskreten
Wellenléngen passiert, erscheint uns das
Spektrum an den Stellen der atomaren
Anregungen dunkler (Absorptionslinien).
Da solche Linien gewissermallen mono-
chromatische Abbildungen des Eintritts-
spaltes des Spektrographen sind, sehen wir
immer nur einen sehr schmalen Streifen
des zu beobachtenden Objektes. Entnimmt

Linien weisen auf
Magnetfelder hin.




Abb. 5:
von links nach rechts: Protuberanz am Sonnenrand (Ho). Sonne im Ho-Licht.
Sonne im Licht der Call-K-Linie. Detail einer aktiven Gruppe.

man nun dieses Licht, z. B. das der Ho-
Linie, aus dem Spektrum und lisst dann
das Sonnenbild langsam {iber den
Eintrittsspalt des Spektrographen laufen,
so erscheinen am Austrittsfenster hinter-
einander monochromatische Spaltbilder
unterschiedlicher Stellen der Sonne, die
zusammengesetzt ein Gesamtbild im Licht
der entsprechenden Absorptionslinie re-
prasentieren. Der Vorteil zum herkémmli-
chen Interferenzfilter liegt in der freien
Wahl der Beobachtungswellenldnge.

Konventionelle Methoden der Rekon-
struktion des Sonnenbildes aus den einzel-
nen Spaltbildaufhahmen arbeiten mecha-
nisch. Haufig werden zwei synchron vor
Ein- und Austrittsspalt rotierende
Anderson-Prismen (quadratischer Grund-
riss) verwendet. Andere Varianten arbeiten
mit speziell geschlitzten, rotierenden
Scheiben oder oszillierenden Schlitzen.
Eine modernere Mdglichkeit der spektro-
heliographischen Erfassung ist die
Verwendung einer elektronischen CCD-
Zeilenkamera, die exakt auf eine Absorp-
tionslinie positioniert wird und so die
schnelle Aufnahme des monochromati-
schen Spaltbildes
Austrittsfenster

gewdhrleistet. Am
miissen somit keine
mechanischen Teile mehr bewegt werden,
um das Sonnenbild zusammenzusetzen.
Durch ausreichend schnelles Auslesen der
Kamera konnen die Einzelzeilen im
Computer einfach zu einem Gesamtbild
kombiniert werden. In unserem momenta-
nen Aufbau wird die CCD ILX 703 von
SONY benutzt. Dieser Chip besteht aus
2.048 Pixeln (jeweils 14 x 14 pm?). Der
Detektor wird so angesteuert, dass etwa
alle 300 Millisekunden eine komplette
Zeile ausgelesen und mittels eines A/D-
Wandlers an einen PC transferiert wird.

Um die gesamte Sonnenoberflache abzuta-
sten, muss das Sonnenbild senkrecht tiber
den Eintrittsspalt bewegt werden. Dazu
nutzt man am Besten die scheinbare
Bewegung der Sonne. Aufgrund der
Coelostatengeometrie liegt aber der
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Himmelsdquator in seiner Projektion par-
allel zum Spalt, so dass die Eigen-
bewegung nur eine Verschiebung des
Bildes in Spaltrichtung bewirken wiirde.
Abhilfe schafft hier ein sog. Dove-Prisma,
welches in unserem Fall eine Bilddrehung
um 90° realisiert.

Einige spektroheliographische Aufnahmen
sind in Abb. 5 dargestellt. Deutlich treten
die relativ kontrastreichen Protuberanzen
am Sonnenrand hervor. Das Bild im Ha-
Licht zeigt chromosphérische Strukturen:
Helle Flachen sind ausgedehnte Fackel-
gebiete hauptsichlich in der Ndhe von
Sonnenflecken. Protuberanzen vor der
Sonnenoberfliche (Filamente) erscheinen
dunkel. AuBlerdem ist das chromosphiri-
sche Netzwerk auszumachen. Auch in der
Aufnahme der violetten Kalziumlinie
(Call-K) zeichnen sich helle Gebiete im
Bereich aktiver Zonen der Sonnen-
oberflache ab (Kalzium-Flocculi). Hier
sind aber deutlich tiefere Schichten der
Chromosphire als in der Ho-Aufnahme
sichtbar. Auf der ungestorten Oberfliche
fallt, dhnlich wie im Wasserstofflicht, die
Supergranulation bzw. das Kalzium-
Netzwerk auf.

Die senkrechten Streifen in den Bildern
werden durch mikrometergrofle Staub-
partikel auf dem Eintrittsspalt hervorgeru-
fen, deren komplette Beseitigung fast
unmoglich ist. In Planung ist daher ein
Ventilationssystem, welches einen leichten
Uberdruck im Strahlenkanal zwischen
Spalt und Gitter erzeugt, um Staub fernzu-
halten. Zur Qualitdt dieser Bilder muss
werden, dass der
Spektralapparat noch zum groflen Teil aus

auflerdem gesagt

provisorischen Aufbauten besteht. Eine
solidere Konstruktion ist geplant.

Die Breite des
Spektralbereiches, in dem die Beob-

monochromatischen

achtung geschieht, wird in erster Linie
durch das spektrale Aufldsungsvermogen
festgelegt. Fiir das beschriebene Gerit
ergibt sich ein Wert von ca. 44.000. Das
bedeutet, dass im griinen Spektralbereich

Wellenldngen, welche 0,01 nm voneinan-
der entfernt sind, gerade noch mit
Sicherheit getrennt werden kénnen. In der
Praxis wird die spektrale Aufldsung
jedoch durch eine Reihe von konstruktiven
Merkmalen begrenzt. Ein mafgeblicher
Faktor ist der Winkel, unter dem der
Eintrittsspalt am Ort des Gitters erscheint.
Folglich lésst sich durch einen mdglichst
groflen Abstand Spalt-Gitter die tatséchli-
che Auflésung an die theoretische
anndhern. Die CCD-Zeile am Spektral-
austritt registriert demzufolge monochro-
matisches Licht innerhalb einer Band-
breite von etwa 0,02 nm. Realistisch gese-
hen ist dies wiederum ein theoretischer
Wert, tragen doch auch optische Fehler,
Schwingungen, thermische Effekte etc.
zur Degradation des Gesamtsystems bei.
Der Neubau des Spektrohelioskopes durch
den an der Sternwarte ansdssigen Astro-
club ist mit folgenden Modifikationen in
naher Zukunft geplant:
— Einsatz eines Gitters mit 1200
Linien/mm
— Ausriistung aller mechanisch bewegten
Teile mit Prézisionsantrieben
— Bau einer groferen Schutzhiitte
Damit sollte sich nicht nur die regelméafBi-
ge Uberwachung der Sonne in verschiede-
nen Spektralbereichen realisieren lassen,
sondern auch die Messung von Doppler-
verschiebung und Magnetfeldstirken. Die
spektrographische = Beobachtung der
Planeten und der hellsten ekliptiknahen
Sterne ist ebenfalls angedacht.
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