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Veroffentlichungen der Universititssternwarte zu Gottingen
Nr. 130

Photometrie des kontinuierlichen Spektrums
von Sonnenflecken im Spektralbereich 4000 3—8600 A
Von

PETER STUMPFF
Mit 18 Textabbildungen
( Eingegangen am 23. Dezember 1960)

In 1956/57 photographs of the complete sunspot spectrum were made in the
range 4000—8600 A with the concave-grating (dispersion 2.5 A/mm) of the Gottin-
gen solar tower (diameter of solar image 23 em). The following paper deals with the
intensity distribution in the continuum of 5 spots (one in 4 positions, each of the
others in 1 position on the disc).

It is very essential to correct the measurements for scattered light. A method is
therefore developed that takes into account the spot geometry in all details. The
approximate formulae applied by MicHARD contain an error leading to under-
correction of his measurements. This error probably also effects MICHARD’s sunspot
model.

From the new observational material the following results may be derived:

1. The intensity-ratio spot to photosphere seems to show a discontinuity of
about 129, between 4500 and 5000 A.

2. The uncertainty in the determination of the scattering function affects the
scattering correction of the measurements more than previously assumed. With the
present state of observational methods it is therefore difficult or rather impossible
to derive the centre-limb-darkening of the spot continuum, i. e. the dependence
of temperature upon depth.

3. From the energy curve approximate values of the boundary temperature of
spots can be derived, increasing from 2700° to 3600° as the area of the umbra de-
creases from 150 to 50 millionth of a hemisphere.

I. Einleitung

Einen ersten Uberblick iiber die relative Intensitétsverteilung ¢ (4)*
im kontinuierlichen Spektrum von Sonnenflecken verdanken wir der
teils photographisch, teils mit dem Thermoelement durchgefithrten
Photometrie von PETTIT und NIcHOLSON (1930) im Gebiet A 3000 bis

* @(A) = I*(A)/I(1), wo I*(2) die Intensitit des Kontinuums im Fleck und I(4)
die Intensitit des Kontinuums in einer photosphérischen Vergleichsstelle ist. Die
Vergleichsstelle hat denselben Abstand vom Sonnenrand wie der Fleck.

7. Astrophysik, Bd. 52 6
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74 PETER STUMPFF:

22000 A. Diese Messungen beziehen sich auf verschiedene mittelgroBe
Flecken im mittleren Teil der Sonnenscheibe. Da das ganze Spektrum
nur relativ diimn mit Mefpunkten iiberdeckt war (durchschnittlicher Ab-
stand zwischen zwei MeBstellen 500 A), wird der Verlauf von @ (4) nur
grob erfafit. Da ferner die Messungen nicht wegen Streulichteinflufl korri-
giert wurden, so liefern sie kaum mehr als die Gréfenordnung der effek-
tiven Fleckentemperatur.

Demgegeniiber wurde ein erheblicher Fortschritt erreicht mit der photo-
graphischen Bestimmung von ¢ (4) durch MicHARD (1953) an den sechs
Kontinuumsstellen 4 3300, 3659, 4043, 4795, 5452 und 6040 A. Das Be-
obachtungsmaterial bestand aus etwa 30 Flecken bekannter Gréfle, von
denen die meisten in mehreren Positionen auf der Sonnenscheibe beob-
achtet werden konnten. Die Bedeutung von MicHARDs Messungen liegt
nicht zuletzt darin, daf} hier erstmalig versucht wurde, ein groles Flecken-
beobachtungsmaterial von Streulichteinfliissen zu befreien. Durch Kom-
bination seiner Kontinuumsmessungen mit der Photometrie von Flecken-
linien, die TEN BRUGGENCATE und voN KLUBER (1939) durchgefiihrt
hatten, gewann MICHARD ein rein empirisches Modell eines typischen
Sonnenflecks, also Temperatur, Gasdruck und Elektronendruck als
Funktion der optischen Tiefe 1, sowie der geometrischen Tiefe. Neues
Beobachtungsmaterial war deshalb erwiinscht, bei dem — jeweils am
gleichen Fleck — sowohl das Linienspektrum als auch das kontinuier-
liche Spektrum untersucht werden kann. Dabei wurden die folgenden
Verbesserungen angestrebt: 1. Verwendung eines groleren Sonnenbildes
(230 mm statt 60 mm). 2. Benutzung einer so geringen Spalthohe, dafl
nur das Licht der Umbra in den Spektrographen eintritt, aber kein di-
rektes Penumbra- bzw. Photosphérenlicht. 3. Verwendung eines Konkav-
gitters mit groBerer linearer Dispersion (2.5 A/mm). 4. VergréBerung der
Zahl der MeBstellen im kontinuierlichen Spektrum zur genaueren Fest-
legung von ¢(A4). 5. Verwendung einer moglichst exakten Streulicht-
korrektur, die der individuellen Form von Umbra und Penumbra Rech-
nung tragt.

Die vorliegende Untersuchung befaf3t sich ausschlieBlich mit dem kon-
tinuierlichen Spektrum von 5 Flecken, von denen einer in vier Positionen,
die anderen in je einer Position auf der Sonnenscheibe beobachtet wurden.
Eine von anderer Seite an Hand des gleichen Materials durchgefiihrte
Linienphotometrie ist noch im Gange. Einzelheiten zum Beobachtungs-
material und zur Beobachtungstechnik enthilt der Abschnitt II. Das
Verfahren zur Ableitung von ¢(4) unter Beriicksichtigung der durch
Extinktion, Fiihrungsfehler und Fehler der photographischen Photome-
trie entstehenden Effekte wird im III. Abschnitt auseinandergesetzt. Als
ein wichtiges Resultat dieses Abschnittes darf vorweggenommen werden,
daB ¢(4) im Gebiet zwischen 4500 und 5000 A eine Diskontinuitéit auf-
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Photometrie des kontinuierlichen Spektrums von Sonnenflecken 75

zuweisen scheint. Der Abschnitt IV befafit sich mit dem Einflufl des
Streulichtes auf die Bestimmung von ¢ (1). Dabei wird die geometrische
Struktur der Flecken in allen Einzelheiten beriicksichtigt. Die Fehler
werden diskutiert, die durch ungeniigende Kenntnis der Streufunktion,
der Penumbraintensitit und der genauen Lage der Mefstelle im Fleck
entstehen konnen. Schlieflich werden nach einer Priifung der von
MicHARD entwickelten Streulichttheorie einfache Formeln abgeleitet, in die
man mit den Dimensionen des Flecks und mit der Breite der Streufunk-
tion eingeht, und die ohne nennenswerte Rechnung die Gréfenordnung
der Streulichtkorrektur abzuschitzen gestatten. Im Abschnitt V werden
die beobachteten Intensitdatsverteilungen verglichen mit einfachen theo-
retischen Verteilungen. Es zeigt sich, dafl die Ableitung von speziellen
empirischen Temperaturschichtungen im gegenwértigen Stadium der
Beobachtungstechnik noch problematisch ist, sofern man sich auf die
ausschlieflliche Diskussion des Kontinuums beschrénkt. Lediglich tiber
die Oberflichentemperatur bzw. die effektive Temperatur lassen sich ge-
wisse Aussagen machen. Danach dirften die Oberflichentemperaturen
der Flecken niedriger sein, als man bislang annahm.

II. Die Beobachtungen
1. Das Beobachtungsmaterial

Aus dem gesamten, in den Sommern 1956 und 1957 am Gottinger
Turmteleskop aufgenommenen Material, das aus 70 Filmen von 18
Flecken besteht, wurden durch grobe Messung des Kontrastes Fleck : Pho-
tosphdre und durch Beurteilung der Reinheit des Linienspektrums an
Hand des Mt. Wilson Atlas des Fleckenspektrums die 14 besten photo-
metrisch verwertbaren Filme ausgesucht. Sie gehoren zu den Flecken
Nr.6(1), 13 (2), 15 (1)—15 (4), 17 (1) und 18 (1). Die Numerierung der
Flecken geschah in zeitlicher Reihenfolge. Die hinter die laufende
Nummer in Klammern gesetzte Zahl gibt an, um die wievielte Beob-
achtung des gleichen Flecks es sich handelt. '

GroBe und Form dieser Flecken zeigt Abb. 1, die nach Ziiricher Sonnen-
zeichnungen hergestellt wurde. Die Flecken 15 (1) und 15 (2), die in
Zirich nicht beobachtet wurden, sind dargestellt auf Grund eigener,
nicht so genauer Zeichnungen am Hilfssonnenbild des Gottinger Turm-
teleskops. Umbra und Penumbra zeigten mitunter Aufhellungen; nur bei
Fleck 17 (1) waren diese so deutlich erkennbar, dal sie in Abb. 1 mit
angedeutet werden konnten (gestrichelt umrandete Gebiete innerhalb
der Penumbra).

Die Flichen von Umbra und Penumbra wurden auf VergroBerungen der

Zeichnungen mit dem Planimeter ausgemessen. In Tab. 1 bedeuten F,
: "
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Abb. 1. Zeichnungen der untersuchten Flecken. Die Pfeile geben die Richtung zum Sonnenrand bzw.
die ungefihre Rotationsrichtung an

die scheinbare und F,, die wahre Fliche in Einheiten von 106 Hemi-
sphéren. — Hinsichtlich des Randabstandes 148t sich das Material grob
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Tabelle 1. Aufnahmedaten

pu—

: Fliche
Tleck Nr. Belichtungs-

o Datum MEZ 281 cosd secd Umbra ljflb“g{)’l{':
Gottine 1 Mt. .

gen ‘Wilson LVEx | ek Fs Fy Fy Fy
6(1) | 11730 6.8.56 | 6h44m—7h28m|2750 {6850 | 0.991 { 1.009 82 82 | 398 | 401
13(2) | 12324 | 15.5.57 1823 —940 | 2.1 | 3.6 502 | 1.993 68 | 136 | 287 | 572
13(1) | 12353 | 26.5.57 | 6 22 —7 42 1.8 | 1.0 876 | 1.142 35 40 | 310 | 353
15 (2) »» 28.5.57 | 6 256 —7 21 1.8 | 1.0 914 | 1.094 53 58 | 300 | 328
15 (3) 2 29.5.57 | 707 —8 37 | 2.1 1.0 857 | 1.167 66 77 | 380 | 444
15 (4) »s 1.6.57 1 731 —859 | 56 | 2.1 450 | 2.222 31 68 | 207 | 461
17(1) | 12426 | 29.6.57 | 6 46 —6 57 | 2.1 —_ 515 | 1.941 76 | 148 | 758 [1473
18 (1) | 12443 1.7.57 9 12 —918 | 2.7 | — 945 1 1.058 | 102 | 108 | 530 | 561

* V¢ = visueller Spektralbereich; ,, I = infraroter Spektralbereich (vgl. 1T, 2).

in die beiden folgenden Gruppen aufgliedern:
Flecken Nr. 6 (1), 15 (1)—15(3), 18 (1): cosd ~ 0.92, secd ~ 1.09;
Flecken Nr. 13 (2), 15 (4), 17 (1): cos® ~ 0.49, secd ~ 2.04.

2. Instrumentelles

‘Der genaue AbbildungsmafBstab in der Ebene des Spektrographen-
spaltes am Gottinger Turmteleskop betrigt 874/mm. Dem mittleren
scheinbaren Sonnendurchmesser entspricht damit ein Sonnenbild von
22.8 em Durchmesser. Die Spektren wurden gewonnen in der I. Ordnung
des BauscH & Loms-Konkavgitters. Die Dispersion betrigt 2.5 A/mm.
Durch geeignete Anordnung der im Strahlengang befindlichen Planspiegel
lieBen sich zwei Aufstellungen ,,V“ (= visueller Bereich) und ,I¢
(= infraroter Bereich) des Spektrographen realisieren mit den folgenden
photometrisch brauchbaren Spektralbereichen:

,,V¢ (Perutz Perpantic 17/10): 4000—6200 A,
,, I (Kodak IN und IIN): 5800—8600 A.

Jede vollstandige ,,Fleckenaufnahme® besteht aus zwei (etwa 100 bis
120 cm langen) Filmen ,,V* und ,,I*‘, deren Aufnahmezeiten jeweils etwa
1/, bis 1 Stunde auseinanderlagen. Der Gitterastigmatismus konnte durch
eine hinter dem Spalt aufgestellte Zylinderlinse nahezu vollstindig be-
seitigt werden. Mit der im Beobachtungsjahr 1956 zur Verfiigung stehen-
den Zylinderlinse wurde die immer verwendete Spalthohe von 0.67 mm
bei den ,,V“- Spektren auf 3 mm, bei den ,,I*- Spektren auf 4 mm ver-
grofert. Da zwischen den einzelnen, auf dem Film untereinanderliegen-
den Spektren geniigend Platz zur Bestimmung des , klaren Films* bleiben
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78 PETER STUMPFF:

mufite, konnten 1956 auf einem ,,V“-Film 5 Spektren, auf einem
,,1°-Film nur 3 Spektren untergebracht werden. Diese Spektrenzahl pro
Film war haufig nicht ausreichend fiir die Eliminierung der systemati-
schen Effekte wie Extinktion und Fleckenfiihrung sowie der inneren
photometrischen Streuung. Im Beobachtungsjahr 1957 wurde deshalb
eine neue Zylinderlinse aufgestellt, die es erlaubte, in beiden Spektral-
bereichen je 7 Spektren auf einem Film unterzubringen.

3. Das Aufnahmeverfahren

Durch Verwendung eines 7 mm langen Spaltes (Sonnenbilddurch-
messer 60 mm!) konnte MicHARD einen Fleck direkt aut jeder Aufnahme
an die Photosphire anschlieBen. Dabei besteht jedoch durch das helle
Photosphérenlicht die Gefahr von Streulichteffekten im Spektrographen
und in der photographischen Schicht. Um dies von vornherein zu ver-
meiden, wurden hier AnschluBaufnahmen vorgezogen. Die dazu erforder-
liche Konstanz von Luftdurchsicht, Belichtungszeit usw. konnte nach-
traglich gepriift werden. Bei allen Aufnahmen befand sich vor dem Spalt
eine Lochblende von 0.67 mm (entsprechend 5°/6) Durchmesser. Dic
Spaltbreite betrug 0.03 mm, so dafl das Linienspektrum geniigend hoch
aufgelost ist. Bei den Fleckenaufnahmen wurde darauf geachtet, daf sich
moglichst der dunkelste Teil der Umbra in der Lochblende befand. Direk-
tes Licht aus Penumbra und Photosphire konnte so iiberhaupt nicht
in den Spektrographen gelangen; das in der Erdatmosphére und im Turm
hervorgerufene Streulicht wird in Abschnitt TV diskutiert werden.

Die Photosphire wurde durch die gleiche Lochblende an einer Sonnen-
stelle aufgenommen, die den gleichen Randabstand hatte, wie der Fleck,

Tabelle 2. Aufnahmesatz etnes ,,V*‘-Films (1956)

Spektrum Nr. Stufe n Zusitzliche
(zeitliche Objekt des Neutralfilter-
Reihenfolge) Stufenfilters F kombination
I Photosphére Fn
11 Fleck —_ Gleich fiir
111 Photosphare Fn alle Spektren
v Fleck —
A% Photosphére { Fn

und die sich nach Beobachtung durch das H_-Interferenzfilter als st6-
rungsfrei erwies. Um die Schwirzung der Photosphirenspektren der-
jenigen des Fleckenspektrums anzugleichen, wurde wihrend jeder Photo-
sphirenaufnahme vor den Spalt eine geeignete Stufe eines lichtelektrisch
geeichten Platin-Stufenfilters gesetzt. Um die zeitliche Konstanz der
Aufnahmebedingungen nachtriglich kontrollieren zu konnen, miissen
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bei Anschluflaufnahmen die Aufnahmesétze voll symmetrisch eingerich-
tet werden (siehe Tab. 2).

Auf den ,,I-Filmen konnten nur drei Spektren untergebracht werden
— in der Anordnung der Spektren I—III in Tab. 2.

Es wurde versucht, durch Wahl der (fiir alle Spektren gleichen) Be-
lichtungszeit und der zusédtzlichen Neutralfilterkombinationen zu er-
reichen, daBl die Schwéirzung aller Spektren in den linearen Teil der
Schwirzungskurven fiallt. Da dies hdufig miilang, wurde 1957 das aus
Tab. 3 ersichtliche Verfahren gewéhlt, bei dem damit gerechnet werden
konnte, dafl in jedem Spektralbereich des Films wenigstens einige der
Spektren im linearen Teil der Schwirzungskurven liegen:

Tabelle 3. Aufnahmesatz fiir ,,V*‘- und ,,I1°°-Filme (1957)

Gruppeneinteilung
Spektrum Nr. Stufe n der Aufnahmen
(zeitliche Objekt des R
Reihenfolge) Stufenfilters F asataliche Ag’l‘fggge-
kombination Nr.
I Photosphére Fn
I Fleck — NG, 1
111 Fleck —
v Photosphire Fn NG, 2
Vv Fleck —
VI Fleck —
) NG, 3
VII Photosphire Fn

Mit den lichtelektrisch gemessenen Durchlissigkeiten der zusédtzlichen
Neutralfilterkombinationen kann der quasisymmetrische Satz der Tab. 3
auf einen vollsymmetrischen reduziert werden. Unabhéngig davon besteht
auBlerdem die Moglichkeit, den Anschlufl Fleck : Photosphéire innerhalb
jeder der drei Aufnahmegruppen vorzunehmen.

4. Die Gewrnnung der Schwirzungskurven

Zu jedem Fleckenfilm wurden Schwirzungsaufnahmen mit dem Hirsch-Schén-
Standardisierungsspektrographen gemacht und zusammen mit dem Fleckenfilm ent-
wickelt. Da man im Standardisierungsspektrographen nur ein etwa 2000 A langes
Spektrum der Wolframbandlampe erhélt, muBiten vier Einstellungen des Spektro-
graphen verwendet werden, um den ganzen Spektralbereich dieser Fleckenphoto-
metrie zu erfassen:

., V¢1: 4000—5600 A,
,»,V¥2: 5000—6500 A,
,,I€1: 5800—7700 A,
,»12: 7400—8600 A.
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80 PETER STUMPFF:

Die Schwarzungskurven selbst wurden an den folgenden Wellenlingen (aus je drei
oder vier Aufnahmen verschiedener Intensitit) bestimmt:

,V1: 4020, 4110, 4320, 4560, 4800, 5100 und 5480 A,
., V¥2: 5100, 5480, 5820, 6050 und 6210 A,

., I¢1: 6050, 6210, 6690, 6960 und 7430 A,

., I€2: 7430, 7940, 8480 und 8610 A.

Der durch die Schneide im Hirsch-Schon-Spektrographen erzeugte Intensitéts-
verlauf wurde durch einmalige photographische Eichung fiir jede Wellenlange in
jedem der vier Bereiche bestimmt. Die dazu erforderlichen Schwirzungskurven er-
gaben sich aus Aufnahmen mit dem Plangitterspektrographen des Turmteleskops;
eine Wolframbandlampe diente als Lichtquelle und vor die Platte wurde das licht-
elektrisch geeichte Stufenfilter gesetzt. Da diese Eichung bei gleicher Wellenldnge
fiir die Bereiche 1 und 2 (wegen verschiedenen Abstandes von der optischen Achse)
verschieden ausfillt, so stellen die doppelt abgeleiteten Schwirzungskurven bei
A 5100, 5480, 7430 A eine gute Kontrolle des ganzen Verfahrens der Schwarzungs-

kurvenbestimmung dar.

5. Aufnabmen des Sonnenrandes

Zur Bestimmung der Streufunktion [nach dem von WANDERs (1934)
angegebenen Verfahren] wurden unmittelbar nach jedem Fleckenauf-
nahmesatz an vier Spektralstellen Randaufnahmen der Sonne mit lan-
gem Spalt senkrecht zum Sonnenrand gemacht. Alle Aufnahmen hatten
gleiche Belichtungszeit, wie die Fleckenaufnahmen. Um den gesamten
Intensitatsabfall am Sonnenrand tiberbriicken zu konnen, wurden ver-
schiedene, geeichte Neutralfilter verwendet.

III. Bestimmung der relativen Intensititsverteilung des kontinuierlichen
Fleckenspektrums

1. Awuswahl von Kontinuumsfenstern

Zur Auswahl geeigneter Kontinuumsfenster wurde von einer typischen
Fleckenaufnahme im MaBstab 1 A = 5 mm eine fortlaufende Schwir-
zungsregistrierung im Gebiet 3900—8600 A hergestellt, bei welcher der
Abstand Dunkelmarke—XKlarer Film moglichst konstant gehalten wurde.
Die Stellen maximaler Schwirzung wurden dann durch eine glatte Kurve
verbunden, die als beste Anndherung an das wahre Kontinuum angesehen
wurde. Eine groflere Anzahl in Frage kommender Stellen wurde durch
Vergleich mit der Rowlandtafel, dem Utrechter Atlas und dem Mt. Wil-
son-Atlas noch daraufhin geprift, ob schwache Linien, terrestrische
Linien oder typische Fleckenlinien auftreten kénnen. Nach dieser Prii-
fung erschienen zur Messung des wahren Kontinuums am geeignetsten
die folgenden ,,Fenster: 44020, 4117, 4316, 4560, 5093, 5485, 5500,
5818, 6072, 6208, 6690, 6967, 7430, 7819, 8077, 8477, 8605 A.

Als weitere Mefistellen wurden noch die von MicHARD gewéihlten
Fenster iibernommen: 4 4043, 4795, 5452, 6040 A.
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Nachdem sich bei der Auswertung einiger Filme gezeigt hatte, daB der
Verlauf des Intensitédtsverhéltnisses Fleck:Photosphire zwischen 4500
und 5000 A anscheinend eine Diskontinuitit enthilt, wurde dieses Ge-
biet bei einigen Fleckenfilmen [6 (1), 13 (2), 17 (1) und 18 (1)] noch durch
zusitzliche Mefpunkte iiberdeckt.

Der Spektralbereich 5800—6200 A ist auf ,,V*- und ,,I*- Filmen ent-
halten. Da sdmtliche photometrische Bedingungen (Belichtungszeit,
Emulsion, Schwirzungskurven, Filter, Luftzustand) bei beiden Film-
arten verschieden sind, erlaubt diese Uberlappung eine besonders auf-
schluBreiche Kontrolle der Messungen.

2. Das Registrierverfahren*

Hat die Lochblende bei der Fleckenaufnahme im Zentrum der Umbra gesessen,
so erhélt man bei einer Registrierung senkrecht zur Dispersionsrichtung (,, | Disp.*)
ein Schwirzungsprofil nach dem Schema von Abb. 2. SaBl die Lochblende exzentrisch,
so ergeben sich die Verhéltnisse von .
Abb. 3. Eine Registrierung | Disp. Setwarzung
kann also etwas iiber die Giite der I
Fleckenfithrung aussagen. Tatsich-  Lochblende \
lich waren meistens die durch das =\ _~ff—cz——————-1 S N ——
Beobachtungsprotokoll als ,,gut‘ ~
ausgewiesenen Spektren vom Typ der >— ________________ §
Abb. 2. Um das Schwarzungsprofil |  \J\./2___ ¢ 1 _____ —
der Umbra unverzerrt zu erhalten, -
mub die Spaltbreite bei der Registrie- Umbre ~=————————~-1——- A 7
rung | Disp. klein im Vergleich zur !
Breite drs Spektrumssein. Zur Unter- f
driickung der Kornschwankungen Spolf T T
mufl dann zwangsliufig die Regi-

strierspaltlinge relativ groB3 sein. Dunkelmarke Hlerer Film

Wegen des groflen Reichtums an Abb. 2

Fleckenlinien besonders im kurzwel- |

ligen Teil des Spektrums werden \

dann die Fliigel benachbarter Linien S T — |
vom Registrierspalt mit erfaBt. Die Cj \ | N
Registrierung | Disp. erlaubt also | DN YR I

zwar, die dem Zentrum der Umbra /
entsprechende Stelle des Spektrums s
zu messen, aber die gemessene , /
Schwérzung 8, und die zugehorige i
Intensitit 7,; kennzeichnen nicht
das wahre Kontinuum, sondern sind Abb. 3

zu klein. . Abb. 2 und 3. Schwirzungsprofil eines Flecks bei
1 i Registrierungen senkrecht zur Dispersionsrichtung.
Das  wahre Kor,ltlnuum W.lrd Abb. 2. Zentrische Position der Lochblende;
am besten approximiert durch eine ‘Abb. 3. Exzentrische Position der Lochblende

* Die Registrierungen zu den Aufnahmen 15(1)—15(4) wurden an dem alten
ZeiBschen Mikrophotometer vorgenommen, die zu den iibrigen Fleckenfilmen an
dem neuen Intensitatenphotometer. Die Randaufnahmen wurden zum groBten Teil
am Zeiflschen Schnellphotometer der Sternwarte Heidelberg registriert.
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Registrierung parallel zur Dispersionsrichtung (,,|| Disp.*‘). Die Forderung nach
brauchbarem Auflésungsvermogen bedingt hierbei eine kleine Spaltbreite, die
Forderung nach Herabsetzen der Kornschwankungen eine grofle Spaltlinge. Bei
den vorliegenden Spektren mufite der Spalt meist ebenso lang gemacht werden,
wie die Spektren breit sind. Der verfilschende Einflul der Linien wird also eli-
miniert, aber das gemessene Kontinuum S); bzw. ¢ bezieht sich nicht auf die
dunkelste Stelle der Umbra, sondern ist eine Mittelung iiber die verschiedenen von
der Lochblende erfafiten Teile der Umbra.

Beide Registrierarten — | und || Disp. — liefern also verfilschte Werte der zu
messenden GroBe. Die Fehler lassen sich auf zweierlei Weise korrigieren:

a) Jede Kontinuumstelle wird | und | Disp. registriert. Die Registrierung
1 Disp. liefert erstens einen Schwirzungswert S, (bzw. %,:), zweitens einen

7. Vorn Linieneinllyss 2. Durch Linen verfGlschies 3. Watres Kontium
telreites, vber dre Umbra Hontnuurm 1m Zentrum im Zenfrum der
gemitfeltes Kontinuurm der Umbro Umbra

>

T
<
'
o
N

[ S
\

> -

3 S

BN §

S 3

S =S 1,

/ZI /2 7
Regqistrierung 1 Disp. Registrrervng £ Disp. ber i Registrierung ! Disp. mit pe/'/'oo’/'—r
konstantern A scher Bewegung il Disp.

Abb. 4. Vergleich der verschiedenen Registrierverfahren (schematisch!). Kurve 1 stellt ein Stiick des

Spektrums mit zwei Spektrallinien 24; und 2, zu beiden Seiten der Kontinuumsstelle dar, das in

Kurve 3 dann mehrmals erscheint, jeweils an verschiedenen Umbra-Stellen. — Kurve 2 zeigt den
Schwirzungsverlauf lings des von der Lochblende ausgeblendeten Spaltbereiches

Mittelwert S, (bzw. ¢,) iiber den ganzen von der Lochblende erfaiten Teil der
Umbra. Man darf annehmen, daB i = 4);— (¢ — %) die Intensitat des wahren
Kontinuums im dunkelsten Teil der Umbra am besten approximiert.

b) Die stérenden Effekte konnen niherungsweise gleich beim Registrieren be-
seitigt werden. Man registriert | Disp. und bewegt wiahrenddessen das Spektrum
in der Dispersionsrichtung periodisch hin und her. Es ergeben sich die unmittelbar
einleuchtenden, in Abb. 4 skizzierten Verhiltnisse.

Die ersten zur Auswertung gelangten Filme, die zu den Flecken 15(1)—15(4)
gehoren, wurden nach dem Verfahren a) bearbeitet, alle iibrigen nach dem Ver-
fahren b).

3. Bestimmung des Intensititsverhilinisses Fleck: Photosphire an einer
esnzelnen Kontinuumstelle

Aus den Schwirzungen Sy, Sy, ... der verschiedenen Spektren folgen
iiber die zu der betreffenden Wellenldnge gehorenden Schwirzungskurve
zunichst Intensitdten 1, 47y, ... in einer Skala mit willkiirlichem Null-
punkt. Sieht man zunédchst von allen verfdlschenden Effekten wie Ex-
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tinktion, Fithrungsfehlern usw. ab, so kann die Bestimmung des Inten-
sitdtsverhédltnisses ¢ auf zwei Weisen erfolgen:

a) Verwendung von Spektren dhnlicher Sechwirzung. Man kombiniert
nur jeweils die in derselben ,,Aufnahmegruppe (siche Tab. 3) enthalte-
nen Spektren von Fleck und Photosphére. Fiir jede solche Kombination
erhilt man einen @-Wert nach der Gleichung

IOg‘P = log i%‘leck— logi}’hotospk. + loan 3 (1)

wobei F'n die lichtelektrisch geeichte Durchlassigkeit der benutzten Stufe
des Stufenfilters bedeutet. Photometrischist dies Verfahrenam genauesten,
weil die Schwérzungskurve nur differentiell eingeht. Es setzt jedoch Kon-
stanz der Aufnahmebedingungen voraus.

b) Verwendung von Spektren beliebiger Schwiirzung. Hierbei wird zu-
ndchst fiir jedes Spektrum eine von sémtlichen Filtereigenschaften be-
freite Intensitat + gemal

logi = logt'— logF'n — log N G (2)

abgeleitet, wo N G fir die lichtelektrisch bestimmte Durchlassigkeit der
jeweiligen Neutralfilterkombination (siehe letzte Spalte in Tab. 3) steht.
Dadurch wird der quasisymmetrische Beobachtungssatz in einen voll-
symmetrischen umgewandelt. Von den Fihrungsfehlern und Extink-
tionseffekten abgesehen, kann jedes Fleckenspektrum mit jedem Photo-
sphéarenspektrum kombiniert werden, wobei aber unter Umsténden der
ganze Bereich der Schwarzungskurve iiberbriickt werden muf}. Die Kon-
stanz der Aufnahmebedingungen kann an Hand der Intensitdten ¢ der
drei Photosphirenspektren iiberprift werden.

4. Besttmmung des Intensititsverhdltnisses Fleck : Photosphdre als Funktion
der Wellenldnge

Bei der Ableitung von ¢ (4) aus dem auf einem Film enthaltenen Auf-
nahmesatz sind folgende Effekte zu beriicksichtigen:

o) Die bei der Definition des Kontinuums, bei den Registrierungen und
ihrer Ausmessung, und bei der Umwandlung von Schwirzungen in In-
tensitdten entstehenden Fehler.

p) Fiihrungsfehler des Flecks auf dem Spektrographenspalt.

) Anderung der Extinktion wihrend des Aufnahmesatzes.

8) EinfluB des instrumentellen und atmosphérischen Streulichtes (der
in Abschnitt IV gesondert behandelt wird).

Die unter «) genannten Fehler lassen sich wenigstens zum Teil dadurch
beriicksichtigen, da jedem aus der Schwirzungskurve folgenden Inten-
sitatswert ein Gewicht erteilt wird, das sich nach der Giite des betreffen-
den Schwirzungskurventeiles richtet (siehe auch Text zu Abb. 6!). Diese
Gewichtsverteilung wird bei allen weiteren Reduktionen beriicksichtigt.
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84 PETER STUMPFF:

Im iibrigen duBern sich diese Fehlerquellen nur in der Streuung der
Endresultate um eine mittlere Kurve ¢ (4) bzw. log g (4).
Fithrungsfehler des Flecks auf dem Spektrographenspalt und die
Extinktionsinderung wihrend des Aufnahmesatzes (Anwachsen der
Sonnenhdéhe oder kurzzeitige Durchsichtsschwankungen!) erfordern
Korrekturen, die niherungsweise iiber den ganzen vom Film erfafiten

Phofosphare
7,7
iy % © ) ° ° o o %o ° 5L
g o - 2 x s X —5%
o o % . ° o ..
g,9 ‘ : ’
-0.6
x>o<
Fleck x .
“[7/ 7 X
X x
X * :
— ~0,8}- x .
e % N
e X .
oD
© ° X °
-0.9 *
L]
-70 | | | 5
Y000 5000 6000 A

A

Abb. 5. Intensititsdiagramm des Fleckenfilms 6(1) ,,V*‘. Ist ¢ die nach Gl. (2) von allen Filtereigen-
schaften befreite Intensitiit eines Spektrums, so gilt logir = logi — logiy . Hierbei ist logiy der ge-
wichtete Mittelwert der logt der Photosphirenspektren, der nachtriglich im ganzen Spektralbereich
gleich 1 gesetzt wurde. Fiir die Photosphire ist also logip die Abweichung gegen die mittlere Photo-
sphiirenintensitiit; fiir den Fleck entspricht — von Extinktion und Fiihrungsfehlern abgesehen —
logig — 1 dem Verlauf von loge. Nummern der Spektren: e I, x III, oV (fiir Photosphire);
o II, x 1V (fiir Fleck). Hierzu vgl. die Anordnung in Tab. 2. — Da alle Spektren im linearen Teil der
Schwiirzungskurve liegen, haben alle Punkte gleiches Gewicht

Spektralbereich konstant sind. Zu ihrer Anbringung empfiehlt sich das in
den Abb. 5 und 6 erlduterte Verfahren. Bei volliger Konstanz der Auf-
nahmebedingungen miilten die Punkte der Photosphéirenspektren auf
der Geraden logip(4) = 1liegen. ¢ (A) wird dann — in erster Ndherung —
durch log @ (A) = logig(A) pree— 1 gegeben sein. Die oberen Hélften der
Diagramme zeigen deutlich das durch die Abnahme der Extinktion be-
dingte scheinbare Anwachsen der Photosphirenintensitit. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Fleckenspektren beruhen auBler auf
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der Extinktionsinderung auch noch auf den Fiihrungsfehlern. Ahnliche
Verhiltnisse zeigen die Intensitdtsdiagramme aller iibrigen Filme.
Fiir jeden Fleckenfilm kann auf Grund des Beobachtungsprotokolls
und der Schwirzungsregistrierungen | Disp. (vgl. II, 2) ein Flecken-
spektrum angegeben werden, bei dem die Umbra optimal getroffen wurde
und das daher als weitgehend frei von Fihrungsfehlern anzusehen ist.

T T I
Pholosphore won
71}
e o won o,
_:f l\"»;l“ wom o Uy
g | @™ 08 0 x [
= 10 * o e s . 140 I % & ;;-;f%‘
)
0,91~
1 | 1
T T T
Fleck
-0,5t o L
(o] on (gz ,9
ao
n 2w s&»
=3 A . ¥
- s )§
o-06 *on 00
K= a )
©r &
N . wom Sy X
A o ton x
oA ) Ll o
~0.7 o 2
%7 xi O
—_ j 1 1
o0 5000 so00 A

A

Abb. 6. Intensititsdiagramm des Fleckenfilms 15(2) ,,V*. Zur Definition von logig vgl. Text zu
Abb. 5. — Nummern der Spektren: e I, x IV, o VII (fiir Photosphire); e II, x III, AV, oVI
(fiir Fleck). Hierzu vgl. die Anordnung in Tab. 3. — Die Gewichte wurden entsprechend der Giite des-
jenigen Schwirzungskurventeils festgesetzt, aus welchem die betreffende Messung stammt. Punkte
ohne Klammern haben hochstes Gewicht, Punkte mit einfachen bzw. mehrfachen Klammern ent-
sprechend niedrigeres Gewicht. Die Gewichtsskala (fiir die diese Klammersymbolik nur einen groben
Anhaltspunkt gibt) verliuft umgekehrt proportional zu den Quadraten der bei der Umwandlung von
Schwiirzung in Intensitit moglicherweise zu erwartenden Fehler

Die diesem ,,Bezugsspektrum® entsprechende Intensitdtsverteilung
log ¢ (4) ist zunichst vom EinfluB der Extinktion zu befreien. Das Ver-
fahren sei kurz am Beispiel des 1956 aufgenommenen Films 6 (1) ,,V** er-
lautert (Tab.2 und Abb. 5!). Als Bezugsspektrum wird das Flecken-
spektrum Nr. IT ausgewiesen, das zeitlich zwischen den Photosphéren-
aufnahmen I und III liegt. Im Mittel iiber den ganzen Spektralbereich

gilt fiir diese Photosphirenspektren logiz= 0.97 und 0.99. Zur Ableitung
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von log @ (4) muBl das Bezugsspektrum also mit logip(4) = 0.98 fiir die
Photosphére anstatt mit 1.0 (wie im unteren Teil von Abb. 5) kombiniert
werden. Eine von Fiihrungsfehlern und Extinktion befreite Kurve
log ¢ (1) erhdlt man also, indem man die Punkte (®) im unteren Teil der
Abb. 5 systematisch um 0.02 nach oben verschiebt. Zur Verkleinerung
der inneren Streuung der Messungen kann jetzt noch das zweite Flecken-
spektrum (Nr. IV, Kreuze im unteren Teil von Abb. 5) herangezogen
werden: Man bringt an die Kreuze eine konstante Korrektur
Alogi so an, daB zusammen mit den Punkten des korrigierten
Fleckenspektrums II eine Punktwolke mit mdglichst geringer innerer
Streuung entsteht. Das Endergebnis sind die Punkte (o) und Kreuze (x)
in Abb. 10.

Hat man es mit quasisymmetrischen Aufnahmeséitzen nach Tab. 3 zu
tun, so kann man diese nach Umwandlung in vollsymmetrische Sétze
nach dem oben beschriebenen Verfahren reduzieren. Dies fithrt bei dem
Fleck 15 (2) iiber das Intensititsdiagramm (Abb. 6) zu den mit ,,2° be-
zeichneten log ¢ (A)-Kurven der Abb. 7 und 8. Den Einflu von Fehlern
in den Schwérzungskurven kann man nun dadurch untersuchen, dafl man
fir jede Aufnahmegruppe (Tab. 3) eine log ¢ (1)-Kurve — allerdings ver-
tilscht durch Extinktion und Fithrungsfehler! — bestimmt (differentielle
Benutzung der Schwirzungskurven!). Zur Verkleinerung der Streuung
der MeBpunkte schiebt man diese Kurven auf diejenige des Bezugs-
spektrums auf. An Hand des Intensititsdiagramms kann man schlieB3-
lich die Extinktionskorrektion an das Bezugsspektrum anbringen und
findet so die mit ,,1°° bezeichneten Kurven in Abb. 7 und 8. Die Ergeb-
nisse beider Verfahren (Kurven ,,3“), die den Gl. (1) und (2) entsprechen,
stimmen immer innerhalb 59 iiberein.

Den Anschluf3 des visuellen Films an den infraroten zeigt fiir Fleck
15 (2) die Abb. 7, wo der kurzwellige Teil der Kurven ,,3‘ aus Abb. 8 mit
eingezeichnet wurde. Soweit bei den tbrigen Fleckenaufnahmen bei
26000 A deutlich meBbare systematische Unterschiede zwischen ,,V*-
und ,,I- Film auftraten *, ergab stets der ,,I*- Film den gréeren Kontrast
Fleck : Photosphére. Hierfiir lassen sich zwei plausible Griinde anfiihren:
1. Der ,,I*-Film wurde zeitlich vor dem ,,V*“-Film aufgenommen, also
bei besserem Luftzustand. 2. Bei den ,,I**- Aufnahmen befand sich vor dem
Spalt ein Farbfilter, welches fiir A < 5800 A undurchsichtig ist und den
Zweck hatte, das Spektrum II. Ordnung zu unterdriicken. Es zeigte sich,
dafl die Fithrung des Flecks in dem rotlichen, vom Farbfilter durchgelas-
senen Licht auf der weilen Spaltwand im allgemeinen besser moglich war,
als im weiBlen integralen Licht. Somit bestanden keine Bedenken, die aus

* Sie betragen nur bei den Fleckenaufnahmen 6(1) und 15(3) mehr als 39, der
relativen Intensitét.
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Abb. 7 und 8. log ¢(4) fiir die Fleckenfilme 15(2),,V* und 15(2) ,,I*‘ nach Korrektur wegen Extinktion
und Fiihrungsfehlern. Abb. 7 (oben): 15(2) ,,V*‘, Abb. 8 (unten): 15(2) ,, 1. — Syvmbole fiir die

verschiedenen Fleckenspektren wie in Abb. 6. — Kurve I: Differentieller AnschluB Fleck: Photosphare

innerhalb der einzelnen Aufnahmegruppen (vgl. Tab. 8). — Kurve 2: Anschlu Fleck:Photosphiire

mittels des Intensitdtsdiagramms (vgl. Abb. 6); Gewichts-Symbolik wie dort. — Kurve 3: Gegeniiber-

stellung von Kurve I und 2. — Bei dem ,,V““-Film konnte das Fleckenspektrum Nr. VI (Kreise in

Abb. 6) nicht verwendet werden. — Den AnschluB ,,V** an ,,I*‘ zeigt Abb. 7, wo der kurzwellige Teil
der Kurve 3 des ,,I-Films mit eingezeichnet wurde
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88 PETER STUMPFF:

dem ,,V*“- Film stammende Intensitdtskurve, sofern iiberhaupt notig, um
einen konstanten Betrag zu verschieben und an den , I“-Film anzu-
schlieflen.

5. Die Beobachtungsergebnisse

In Abb. 9 sind die nach Anbringung aller Korrekturen mit Ausnahme
der Streulichtkorrektur sich ergebenden relativen Intensitétsverteilungen
aller Flecken dargestellt. Die Streuung der einzelnen MeBwerte um die

-3}
-0
-0,5
57
~0,61—15(3)
8_ 4
07 1512)
L 75(3)
| 72 | |
N j
-0.9 __6‘[7) S // _ f/ T o ;
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. /-\\///
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..72 ! ‘1 4
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Abb. 9. Beobachtete Intensititsverteilung im Spektrum der untersuchten Flecken. Adusgezogene
Kurven: Beobachtungsergebnisse nach Anbringung von Korrekturen wegen Extinktion, Filihrungs-
fehlern und Differenzen zwischen ,,V*“- und ,,I*-Aufnahmen. Das Streulicht ist noch nicht beriick-
sichtigt. Zu den gestrichelt gezeichneten Teilen dieser Kurven bei 1 < 4300 A und A 4600—4900 A vgl.
Text. — Fiir 17 (1) und 18 (1) liegen keine ,,I‘-Filme vor. — Gestrichelte Kurven: 1) und 2) : Mittlere,
vom Streulicht befreite Beobachtungen von MICHARD (Kurve I: cos® =~ 0.27—0.63; Kurve 2:
cos? = 0.80—0.96). — 3) : Von UNSOLD mit grauer Niherung berechnet fiir 7, = 5740°, T¥ = 4480°;

diese Kurve stellt die Messungen von PETTIT und NICHOLSON einigermafien gut dar

angenommenen mittleren Intensitdtskurven ist fiir alle Flecken <59,
der jeweiligen relativen Intensitat (vgl. Abb. 7 und 8).

Besondere Bemerkungen sind zum Verlauf von logg in den Spektral-
bereichen A < 4300 A und 4500 < A < 4900 A erforderlich:

a) 4 <4300 A. In diesem Gebiet ist der Verlauf von log@(A) mit
groBeren Unsicherheiten behaftet. Bei 4000 A fallen namlich Film-
empfindlichkeit und Filterdurchlissigkeit steil nach Null ab, so dafl die
Photometrie unsicher wird. Ferner ist wegen des Linienreichtums im
kurzwelligen Teil des Spektrums das Kontinuum schlechter definiert, und
das Streulicht variiert in diesem Spektralbereich stirker von Aufnahme
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zu Aufnahme, als bei groleren Wellenldngen. Um diese Unsicherheiten
anzudeuten, wurden die Intensititskurven fiir A < 4300 A in Abb. 9 ge-
strichelt gezeichnet.

b) 4500 < 4 < 4900 A. Bei allen Flecken steigt logg zwischen 4300
und 4500—4600 A an, und es ist immer ¢ (4500—4600) > ¢ (4800—4900).
Von 4800—4900 A an nimmt ¢ wieder stetig zu bis zum roten Ende des
erfallten Spektralbereiches. Bei der Beurteilung dieser ,,Welle* oder
,,Diskontinuitit®, deren genauer Verlauf wegen der Streuung der MeB-
punkte nicht festliegt, sollte man folgendes beachten. Dieser Spektral-
bereich fallt mit dem Anfang der Griinliicke der Emulsion zusammen, so
dafl mit Unsicherheiten bei der Schwirzungskurvenbestimmung zu
rechnen ist. Eine sorgfaltige Diskussion der Schwirzungskurven zeigt, da3
nur bei einigen Filmen ein Teil der Diskontinuitit durch Unsicherheiten
der Schwirzungskurve bei A 4800 A bedingt sein kann. Wihrend die ge-
naue Form der ,,Welle®, so wie sie in Abb. 9 dargestellt ist, nicht garan-
tiert werden kann und deshalb gestrichelt gezeichnet wurde, diirfte jedoch
das Ergebnis ¢ (4500—4600) > ¢ (4800—4900) gesichert sein. Eine sorg-
faltige lichtelektrische Photometrie dieses Spektralbereiches wiére sehr
zu begriilen.

Besonders griindlich wurde die Diskontinuitédt im Falle des Spektrums
vom Fleck 6 (1) untersucht. Dieser Film zeichnet sich durch sein reines
Fleckenlinienspektrum aus, wie ein Vergleich mit dem Mt. Wilson-Atlas
ergab. Bei diesem Film wurde deshalb der Bereich 4000—5200 A durch
zusdtzliche MeBpunkte dichter iiberdeckt, als bei den meisten tibrigen
Filmen. Die Resultate — vor der Anschluffkorrektur an den ,,I*‘- Film —
zeigt die Abb. 10. Die Punkte (o) und Kreuze (x) wurden aus Schwir-
zungsregistrierungen | Disp. nach dem bereits erlduterten Verfahren ge-
wonnen. Zusétzlich wurde mit dem Intensitdtenphotometer der Gottinger
Sternwarte die Intensitiat in den Spektren II (Fleck) und III (Photo-
sphire) im Gebiet 4300—4800 A fortlaufend registriert. Die Stellen maxi-
maler Intensitdt in beiden Registrierkurven wurden durch einen glatten
Kurvenzug verbunden und daraus logp(A) in Abstéinden von 50 A ab-
geleitet. Diese Messungen werden durch die Kreise (o) in Abb. 10 dar-
gestellt. Unabhingig davon wurden im Gebiet 4000—5200 A in Ab-
stinden von 100 A stiickweise Schwirzungsregistrierungen | Disp. ge-
macht. Die Ergebnisse sind durch die Dreiecke (2) angedeutet.

Fir den Vergleich unserer Beobachtungsresultate mit denen élterer
Arbeiten wurden in Abb. 9 die mittleren, von MICHARD beobachteten
und vom Streulicht befreiten Intensitdtsverteilungen eingetragen
(Kurven 1 und 2). Ferner ist die von Uns6Lp (1955) mit einer grauen
Naherung berechnete theoretische Kurve angegeben, durch welche die
alten Beobachtungen von PETTIT und NicHoLsoN (1930) im Mittel dar-
gestellt werden.

Z. Astrophysik, Bd. 52 . 7
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90 PETER STUMPFF:

Zieht man die Angaben der Tab. 1 heran, so erkennt man sofort, daf3
keine Korrelation zwischen cos® und der Lage der log ¢-Kurven in Abb. 9
feststellbar ist. Sofern das kontinuierliche Spektrum der Flecken relativ
zu dem der Photosphére eine Mitte-Rand-Variation besitzt, geht sie jeden-
falls unter in den individuellen Unterschieden von Fleck zu Fleck. Bemer-
kenswert ist vielleicht noch, dafl der Wellenlidngengradient fiir die rand-
nahen Flecken 13 (2), 15 (4) und 17 (1) kleiner zu sein scheint als fiir die

T T

!

AN

Qo
i

~-0,9}- A

: - |
4000 5000 6000 R
A

Abb. 10. log @(4) fiir den Fleckenfilm 6(1) ,,V*. o fortlaufende Intensititsregistrierung in Disper-
sionsrichtung, A stiickweise Schwiirzungsregistrierung in Dispersionsrichtung (beides fiir die Spektren
1I (Fleck) und III (Photosphire). — e Fleckenspektrum II, x Fleckenspektrum IV, Schwiirzungs-
registrierungen senkrecht zur Dispersionsrichtung, Auswertung nach dem Intensititsdiagramm Abb. 5

iibrigen Flecken. Den steilsten Gradienten besitzt der Fleck 6 (1), dessen
Linienspektrum sich durch iiberdurchschnittliche Reinheit auszeichnete.

6. Zur Deutung der Diskontinuitit bei A 4800 A

Bekanntlich haben BERGER, CHALONGE u. Mitarb. (1956) festgestellt, daB beim
Anschlufl von Sternen der Spektraltypen B—F an den O-Stern S Mon im relati-
ven Kontinuum bei 44800 A eine Diskontinuitit des gleichen Sinnes auftritt, wie
sie hier bei den Fleckenspektren beobachtet wurde. UnsoLDp (1959) versuchte diese
Erscheinung dadurch zu erkliren, dafl mit spaterem Spektraltyp die Linienabsorp-
tion stark zunimmt. Ist » (A1) der von den Linien pro Frequenzintervall verschluckte
Bruchteil der Kontinuumsintensitit, ¢(4) die beobachtete und ®(A) die wahre
Intensitatsverteilung des spateren Sternes relativ zum. fritheren Stern, so gilt
@A) = ©(A) . V(4), wobei
1 — 7(A)spar
L — 5(Agrin
ist. Die visuelle Betrachtung der Fleckenspektren zeigt, da8 tatsichlich in der Gegend
von 4800 A eine starke Anhdufung vieler schwacher Linien vorliegt. Auf Grund der
Unsodldschen Hypothese soll der vermutete Zusammenhang zwischen den Beobach-
tungen an Stern- und Fleckenspektren deutlich gemacht werden. Dazu vergleichen
wir die relative Intensitatsverteilung in den Fleckenspektren mit der Verzerrungs-
funktion V(4), die wir beim Anschluf des K-Sterns o« Boo an die Sonne erwarten*.

V(i) =

* Streng genommen wire natiirlich @ o Mit Qg .- o zu vergleichen.
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Das Linienspektrum von o Boo hat MiLrorp (1950) planimetriert und daraus
7N (A)wpoo abgeleitet; eine entsprechende Bestimmung von %(1)p liegt vor von
WeMPE (1947). Die hieraus folgende Verzerrungsfunktion V (4)4 peo- o ist in Abb. 11
aufgetragen. Fiir den Vergleich mit den Verhiltnissen in Flecken werden zweck-
méBigerweise die weniger streulichtempfindlichen Flecken 6 (1), 13(2), 15(1)—15(3)
und 18(1) herangezogen. Die in diesen Flecken beobachteten Intensitidtskurven
wurden nach dem in Abschnitt IV beschriebenen Verfahren mit einer mittleren
Streufunktion von 5 Breite korrigiert und sodann méglichst gut zusammengescho-
ben — letzteres ist hier sinnvoll, weil die GroBe der Diskontinuitit nicht so stark

logp (A)

1 1 | ! —— !
5000 6000 A
A

Abb. 11. Vergleich der Diskontinuitit bei 2 4800 A in den Fleckenspektren mit der Verzerrunrr des
relativen Kontinuums « Boo — Sonne durch Kraunhoferlinien. Oben:

10°V(l)ocBoo—' (o = log {( - 770(]300 /(1 ’70/} .
Unten: Die mit einer Streufunktion der Halbbreite 5’/ korrigierten und sodann in Ordinatenrichtung
zusammengeschobenen Intensititsverteilungen einiger Flecken. Bezeichnungen: s
———13(2), e ®@® 15(1), A A A 15(2), c oo 15(3), X X x 18(1). Der MaBstab ist der gleiche
wie im oberen Teil der Abbildung

von dem Wert der Streufunktion abhéngt, wie die Lage von log ¢(4) selbst. Die sich
ergebende Kurvenschar ist im unteren Teil der Abb. 11 dargestellt. Bedenkt man,
daB weder das Linienspektrum von « Boo genau mit demjenigen der Flecken iiber-
einstimmen, noch @, g,,— o = Drrer— o Sein wird, so ist eine Ahnlichkeit der Kurven
nicht zu leugnen.

IV. Der EinfluB des Streulichtes auf die Messung der relatlven Intensitits-
verteilung

1. Theorie der Streulichtkorrektur unter Beriicksichtigung der Geomeme des
Flecks und seiner Umgebung

Die MeBstelle in der Umbra sei der Ursprung eines rechtwinkligen
Koordinatensystems «, y auf der Sonnenscheibe. Bezogen auf die Inten-
sitdt der benachbarten Photosphére als Einheit sei I, (x, y) die wahre und

: -
(323)
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92 PETER STUMPFF:

@;(z, y) die scheinbare Intensitdtsverteilung im Fleck und seiner Um-
gebung. Dann ist bekanntlich

+ 00 + oo
p@n= [ [ LEn ple—o+ g—ndé-dn. ©

Die ,,Streufunktion® y, gibt an, welcher Bruchteil der Intensitat I,(&, %)
in die betrachtete Stelle z, ¥ hineingestreut wird. WANDERs (1934) macht
fiir y, den Ansatz

1
W= gy oxp [~ . @)

mit der Normierungsbedingung

(x — &)+ (?/*77)2]

[ [weagan=1. )
Die Breite der Streufunktion wird bestimmt durch den ,,Streuparameter*
8;: Im Abstand s; von einer punktférmigen Lichtquelle betragt das Streu-
licht noch 1lje = 379,.

Es ist anzunehmen, daBl durch die Wanderssche Streufunktion im we-
sentlichen die Szintillationseffekte dargestellt werden*. Das allgemeine
Himmelsstreulicht von etwa 19, der Intensitit in Sonnenmitte braucht
hier nicht beriicksichtigt zu werden, weil, wie sich zeigen wird, die Streu-
lichtkorrektur von anderen Effekten in viel hoherem Mafle beeinflut
wird.

Wire die gesamte scheinbare Intensitétsverteilung ¢, («, y) bekannt,
so konnte die wahre Intensitétsverteilung I, (x, ¥) durch Umkehrung der
Integralgleichung (3) bestimmt werden. In Wirklichkeit wird ¢; jedoch
meist nur an einer bestimmten Stelle des Flecks gemessen, namlich in
seinem Zentrum, per def. also an der Stelle x = y = 0. Die Gl. (3) 148t sich
dann nur noch unter zusitzlichen Annahmen iiber I, (z, y)l6sen. MICHARD
hat I,(x, y) als Treppenfunktion mit den drei Intensititsstufen U,
(Umbra und porenartige Gebilde in der Umgebung der eigentlichen
Umbra), P; (Penumbra) und 1 (Photosphire) angenommen. Mit dieser
einzigen Vereinfachung kann Gl. (3) gelost werden, wie im folgenden ge-
zeigt wird. Auf die weiteren, von MicHARD eingefiihrten Vernachlissi-
gungen wird in Absatz IV, 4 eingegangen.

Nach Einfithrung von Polarkoordinaten g, y (x = g cos y, y = ¢ sin y)
erhalt Gl. (3) die Form

o] 2mn
pr(x =0,y =0)=q@,— / /Q'IA(Q;X)"PA(Q)'dQ'dX- (6)
0=0x=0

* Man sollte daher eigentlich von ,,Verwackelungsfunktion‘‘ oder ,,Szintillations-
funktion‘‘ sprechen. Da der Ausdruck ,,Streufunktion‘ sich aber in diesem Zusam-
menhang in der Literatur eingebiirgert hat, soll er auch hier beibehalten werden.

(324)
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Zur Abkiirzung fithrt man ein

2n
7@ = [ Do, 1) dz = Uy @y(0) + Py D,(0) + 1-Di(e), (1)
0

V= [0 pilo)- Pl@de (=T, P1), ®)
0
wobei die Normierungsbedingungen
Dy () + Py(0) + Pil0) = 27 (9)
und
Y, +¥,+ ¥i=1 (10)

gelten. Hiermit wird

@r= f o yio) Jilo) - do=U, ¥+ P ¥,+1-¥,. (11)
b

Die gesuchte wahre Umbraintensitit ist dann
U= % P‘gf”*w‘ . (12)
Wegen der Gleichungen (9) und (10) brauchen nur je zwei der Funktionen
@, und ¥, bestimmt zu werden. Zur Ermittelung der Funktionen @,
und @, zeichnet man den Fleck auf Polarkoordinatenpapier, wobei der
Ursprung des Koordinatensystems der angenommenen Lochblenden-
position im Fleck entsprechen mufB}. Die Peripherie eines Kreises vom
Radius ¢ um den Ursprung fithrt nun durch Gebiete mit Umbraintensitat
U, Penumbraintensitit P und gegebenenfalls auch durch photosphérische
Gebiete. Die Summe aller Kreisbogenteile, die durch U-Gebiete laufen, ist
D, (p), entsprechend ist @, (o) die Summe aller derjenigen Teile der Kreis-
peripherie, die durch P-Gebiete laufen. In dieser Weise kénnen @, @,
und damit auch @, als Funktion von p ermittelt werden. Die ,,Beitrags-
funktionen‘ ¥,, ¥, und damit auch ¥, folgen daraus und nach Vorgabe
eines Wertes fiir den Streuparameter s durch numerische oder graphische
Integration gemiaf Gl. (8). Die Geometrie des Flecks wird in dieser Weise
in allen Einzelheiten in die Theorie der Streulichtkorrektur eingefiihrt.

2. Anbringung der Streulichtkorrektur an die Beobachtungen

a) Bestimmung des Streuparameters. Nach dem Vorgang von WANDERS (1934)
kann man versuchen, s aus der Beobachtung des Intensitatsabfalles am duBersten
Sonnenrand zu bestimmen. Seien x die Koordinate senkrecht zum Sonnenrand
(nach innen zu positiv, am Rand x = 0) und y die Koordinate parallel zum Sonnen-
rand, so ist bel Vernachlissigung der Randkriimmung die scheinbare Intensitits-
verteilung

o] 4 o0
i(2) = nlsf . / [](5). / exp {_ ,(_S_,____x)_'*___"'_}.dnjl dE. (13)

s2
0

(o0}
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94 PETER STUMPFF:

Wire die wahre Intensitiatsverteilung I (x) bekannt, so kénnte man mit verschie-
denen Werten von s eine Schar scheinbarer Verteilungen ¢ (x) berechnen und durch
Vergleich mit der beobachteten den Wert des Streuparameters bestimmen. Hier
wurde fiir  (x) der von verschiedenen Autoren aus Finsternisaufnahmen abgeleitete,
vom Streulicht mittels Beobachtung des Mondrandprofils befreite Verlauf der In-
tensitit am Sonnenrand zugrunde gelegt. Diese Beobachtungen sind fiir 4 4000,
4600, 5300, 6100 und 6700 A von Barrarro und Goporr (1955), fiir 4226 A von
Lamra und ScHEFFLER (1956) und fiir 6400 A von TeN BRUGGENCATE, GOLLNOW
und JAGER (1950) durchgefithrt worden. Sie konnen in der Form

I(x) ~ 1+ ma + ne-wef yeve (14)

dargestellt werden (das letzte Glied war nur bei 6400 A wesentlich), so daB fiir jede
der angegebenen Wellenlingen die Parameter m, n, w, u, » vorliegen. Mit dem Ansatz
(14) folgt aus GI. (13) schlieBlich

i(@) ~ (14 ma) - [1— D(a)] + 1778" e 4 nef [1 — B(B)] + ue’' [1— D(y)],

(15)
wo @ das Fehlerintegral bedeutet und wo zur Abkiirzung
x , ws\2 ws , vs\2
o= f = (-2) —or, f=-5to Y= (75) — vz
Vs
und y = o5 +

gesetzt ist.

Auf der Darmstadter Rechenanlage IBM 650 wurden nach GI. (15)
fir jede der genannten Wellenlingen eine Schar theoretischer Kurven
1 () berechnet, wobei der Kurvenparameter s eine Reihe diskreter Werte
zwischen s = 1" und s = 14’" durchlauft. Die Abhédngigkeit von ¢(z) von
der Wellenlinge war bei mittleren Werten des Streuparameters vernach-
liassigbar gegeniiber der s-Abhéngigkeit selbst und gegeniiber den Be-
obachtungsunsicherheiten der Randprofile. Die berechneten Intensitéts-
verteilungen konnten deshalb auch fiir den infraroten Spektralbereich
benutzt werden. Der Vergleich zwischen beobachteten und berechneten
Randprofilen lieferte die Gré8enordnung der Werte von s, die in Tab. 4
aufgefiihrt sind.

Da die Streufunktion wesentlich der wellenlangenunabhingigen Bild-
unruhe entspricht, so war eine merkliche A-Abhéingigkeit von s nicht zu
erwarten. Zu beachten ist, dall kurzwelliger und langwelliger Spektral-
bereich bei den Randaufnahmen (wie bei den Fleckenaufnahmen selbst
auch) zeitlich nacheinander aufgenommen wurde, so daf3 sich nicht alle
Spalten der Tab. 4 auf denselben Zeitpunkt bezichen. — Zur Bedeutung
der Spalten 6 und 7 sei auf den Absatz IV, 3 verwiesen. — Wie Tab. 4
zeigt, kann man mit einem Durchschnittswert s = 5"’ rechnen. Da der
Umbraradius (vgl. Abb. 1) in der GroBenordnung 10" liegt, so ist von
vornherein eine starke Abhéingigkeit der Streulichtkorrektur vom genauen
Wert von s zu erwarten.
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Tabelle 4. Parameter s der Streufunktion

s-Werte aus Randaufnahmen Tslfr?éggifz(ﬁ;e
Fleck ) (2) 3) (4) (3) (6) @
Amplitude
4500 A 5800 A 6200 A 6600 A 8000 A Smaxr | der, Welle*
Alogg = 0.05
6 (1) — — — — — 8”0 570
13 (2) — — — — —_— 7.25 4.5
15 (1) |670—6"5|670—6"5 — 7'2—8"0 — 8.0 5.25
15 (2) | 4.5—8.0 | 4.9-—6.0 — 5.5—17.0 |479—5"5] 9.0 7.0
15 (3) | 5.2--6.0 — —_ 4.5—8.0 670 8.0 5.4
15 (4) | 5.0—-5.2 | 4.0--5.0 — 670 6.0 4.75 3.5
17 (1) | 5.0—6.0 — 570--6"'0 — — 5.25 3.5
18 (1) — — —_ — — 8.75 7.5

b) Die Penumbraintensitit P. Da bei den Fleckenaufnahmen wegen
der vor dem Spalt befindlichen Lochblende die Penumbra nicht erfaBt
wurde, konnte P (1) nicht mitbestimmt werden. Messungen der Penumbra-
intensitéit liegen vor von MIcHARD (1953) und von MAKITA u. MORIMOTO
(1960); beide MeBreihen fithren auf etwa gleiche Ergebnisse. Fiir die
Streulichtkorrektur der Gottinger Beobachtungen wurden deshalb die
mittleren, von MIcHARD gemessenen Werte verwendet : P (4000 A) = 0.71,
P (5000 A) = 0.75, P (6000 A) = 0.79; zu groBeren A hin wurde extra-
poliert. Da diese Werte individuell nicht zu den in Gottingen beobachte-
ten Flecken zu passen brauchen, fragen wir, wie sich ein Fehler in P auf
die Umbraintensitdt U auswirkt. Gemaf

Gl (12) ist Tabelle 5. Prozentuale Fehler
U —_ ¥, (16) IEUE\ entsprechend einem Fehler
@
op * von 10% in der Penumbrainien-
Mit mittleren Werten U ~ 0.1, P~ 0.8 und sttt
d P|P ~ 0.1 folgt dann fiir den prozentualen
. Fleck §=3"" 6"’ 9"’
Fehler in U
oU | 1’4
'(7" ~ 0.8 3. (17)  6(1) | 0.00 | 0.04 | 0.22

13(2) | 0.00 | 0.10 | 0.32
Diese GroBe ist fiir einige s-WerteinTab. 5 15 (1) | 0.00 | 0.15 | 0.62

zusammengestellt. Die Tabelle zeigt, da 15 (2) | 0.00 | 0.05 | 0.25
die Streulichtkorrektur recht empfindlich ig Ei; 8(1)8 ggg (1)?:
von der Kenntnis des genauen Wertes der 17 1) | 0.01 | 014 | 0.42
Penumbraintensitit abhingt; bei so streu- 18 (1) | 0.00 | 0.01 | 0.11
lichtempfindlichen Flecken wie dem rand-

nahen Fleck 15 (4) konnen allein wegen der Unkenntnis des genauen
Wertes von P(4) Fehler von 509, in der wahren Umbraintensitit ent-
stehen. Fiir groBe Flecken wie 6 (1), 17 (1) und 18 (1) hingegen ist
der angenommene Wert von P nicht kritisch — zumal es sich bei dem
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96 PEeTER STUMPFF:

in die Abschitzung hineingesteckten Wert d P[P = 0.1 wohl um einen
oberen Grenzwert handeln diirfte, wie die Abbildungen in der Arbeit
von MARITA und MORIMOTO zeigen.

¢) Durchfiihrung der Streulichtkorrektur fiir die beobachteten Flecken.
Nach GL. (12) wurde fiir alle Flecken U (4) jeweils fiir eine Reihe diskreter

_0’5_
"0,5"
_0}7_
_0’&_
- 0,9_4
87,0
=z
-7,7
_7’2 7 P
R ol 800
_7)fﬁ”5%// )‘( |l‘/ /C/eC'k 5(7) L
S0 NG
AV 4 sec $=707
_7)4_ 7/ ° /\‘ -
@ \//
® .
— 7’57 o/ -
Q
S
—_ 1 i | ! ! 5
#000 5000 6000 7000 sod0 A

A

Abb. 12. Streulichtkorrektur fiir Fleck 6(1). Ausgezogene Kurven: Beobachtetes log ¢(4), korrigiert
mit Streufunktionen verschiedener Halbwertsbreite s(4) = const. Die s-Werte in Bogensekunden sind
neben den Kurven angegeben. Die oberste Kurve (s = 0’’) entspricht der Beobachtung (Abb. 9). Zu
den gestrichelt gezeichneten Teilen der Kurven vgl. Text zu Abb. 9. — Von s ~ 8’ an haben die Kur-
ven bestimmt keine reelle Bedeutung mehr. Auch die Kurven fiir s => 6°/5 diirften unwahrscheinlich
sein und sind nur deshalb mit eingezeichnet worden, um die Bedeutung des ganzen Problems der Streu-
lichtkorrektur in aller Vollstindigkeit zum Ausdruck zu bringen. Gestrichelte Kurven: log ¢(2) mit
grauer Niherung berechnet fiir sec® = 1.0. — Parameter: 7f

Werte s(A) = const berechnet. Dabei wurde fiir alle Flecken P(4) ein-
heitlich nach den Messungen von MicHARD eingesetzt. Die Funktionen
@, (o) und P,(0) wurden an Hand der Fleckenzeichnungen bestimmt,
und zwar jeweils fiir die wahrscheinlichste Position der Lochblende im
Fleck. Die Berechnung der Beitragsfunktionen ¥; und der zu den ver-
schiedenen s-Werten gehorenden Kurven U (1) erfolgte mit der Rechen-
anlage IBM 650 in Darmstadt. Als Beispiel seien die Resultate fiir den
groBen, weniger streulichtempfindlichen Fleck 6 (1) in Abb. 12 und fir
den kleinen, randnahen (und darum sehr streulichtempfindlichen) Fleck
15 (4) in Abb. 13 gezeigt. Die jeweils oberste der ausgezogenen Kurven
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stellt die Beobachtung (s = 0"') gemafl Abb. 9 dar. Die darunterliegen-
den Kurven entsprechen den rechts und links angegebenen Werten
§(4) = const. — Die gestrichelten Kurven fiir sec®) = 1 [bei Fleck 6 (1)]
und sec? =2 [bei Fleck 15(4)] wurden mit grauer Naherung fir
verschiedene effektive Temperaturen im Fleck berechnet. Fiir die

~06 o T
Wil zg' s
-0,7 Sgl) 25

o ",
. 30
—gs-®>

35

& »\3“ ”75 #
K=]

~1,74 o 7
) ‘\\Q/Q/;”ﬁl’/
- s/ ’ X .
R / pa Fleck 75 (4)
/ f s
-1,3 @,/’ ARy 5\\0/ sec O=222 -
;5%/ wsgst SETD
s o7 / "S\QV -5%@ I
@
A
_z5 1 | 1 i 5
Y000 5000 6000 7000 g0 A

A

Abb. 13. Streulichtkorrektur fiir Fleck 15(4). Vergleiche Text zu Abb. 12. — Die theoretischen Kurven
gelten hier fiir sec® = 2.0

Photosphire wurde 7',= 5780° gesetzt. (Zu diesen Rechnungen vgl.
Abschnitt V.)

Die ganze Schwierigkeit der Bestimmung des streulichtfreien Flecken-
kontinuums wird aus den Abb. 12 und 13 ersichtlich: Schon eine Ande-
rung von wenigen Zehnteln Bogensekunden in der Breite der Streufunk-
tion (die hochstens mit einer Genauigkeit von 1’ bis 2"’ bestimmbar ist!)
vermag die log g (4)- bzw. log U (1)-Kurve um 10—209%, der jeweiligen re-
lativen Intensitidt zu verschieben! Ferner konnten nach Absatz IV, 2b
Lage und Steigung der Kurven modifiziert werden, wenn der in die Rech-
nung hineingesteckte Verlauf P(4) den wirklichen speziellen Verhalt-
nissen nicht entspricht.

d) Einflu8 der Lochblendenposition. Die Kurven in Abb. 12 und 13 gelten
fir eine Position der Lochblende im Fleck, die etwa den Beobachtungen
entsprechen durfte, also mit dem Zentrum der Umbra zusammenfallt.
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98 PETER STUMPFF:

Wie sich die Streulichtkorrektur dndern kann, wenn man eine etwas
andere Lochblendenposition annimmt, soll an dem extremen Beispiel
von Fleck 17 (1) gezeigt werden. Der rechte Teil der Abb. 14 enthilt die
Zeichnung des Flecks und die beiden, nur etwa 4’’ auseinanderliegenden
Vergleichspositionen 1 und 2 fiir die Lochblende. Im linken Teil der Ab-
bildung entspricht die oberste Kurve (s = 0”’) wieder den Beobachtungen.

o—Rond o 0;

7S ,1
.Hon v
77,

\ ,
78] \ Fleck 77(7) 1 Y /
A
i N \ — Position 7

76 cu ! \ \ e

il A\, === Position 2
7,7 —

! | [ - /
4000 5000 5000 A | L : . |
A 0" 0" 20" 30" 40" 50" 60"

Abb. 14. Einflu8 der Lochblendenposition auf die Streulichtkorrektur bei Fleck 17 (1)

Die ausgezogenen Kurven erhilt man, wenn man Position 1, die gestri-
chelten hingegen, wenn man Position 2 bei der Streulichtkorrektur an-
nimmt. Fir letztere ist die Streulichtempfindlichkeit viel kleiner als fir
Position 1, was auch anschaulich an Hand der Zeichnung verstindlich
wird : Position 2 liegt im oberen, breiten Teil der Umbra und ist insbeson-
dere weiter von der Aufhellung am rechten unteren Umbrarand entfernt
als Position 1.

Neben der exakten Bestimmung von s(4) und P(A) wire also fir eine
einwandfreie Bestimmung von U (4) in so extrem gelagerten Féllen noch
eine , Prazisionsfithrung’ des Flecks auf dem Spektrographenspalt und
eine gleichzeitige objektive Registrierung der Fleckenposition notig.

3. Méglichkeiten zur Einschrinkung der Streufunktion und Ableitung der
tm Rahmen der Beobachtungsgenauigkeit optimalen relativen Intensitdts-
verterlung

Zunichst ist s(A) nach oben hin eingeschrinkt durch die Bedingung,
daf} nirgendwo im ganzen Spektralbereich U (1) negativ werden darf. Ist
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Photometrie des kontinuierlichen Spektrums von Sonnenflecken 99

s(A) == const, und ist die Realitit der ,,Welle* in Abb. 9 gesichert, so folgt
aus dieser Bedingung der obere Grenzwert s,,,, des Streuparameters, der
in Spalte 6 der Tab. 4 angegeben ist. Die Amplitude, die die ,,Welle** in
der Néhe von s,,,, erhdlt, wird so unwahrscheinlich, dafl man annehmen
kann, daf} der zu einer Fleckenaufnahme gehorende s-Wert wesentlich
kleiner ist als s,,,,.-

Einen weiteren Anhaltspunkt geben die gemal3 Tab. 4 aus den Rand-
aufnahmen folgenden s-Werte (durchschnittlich 5’'). Nun gehoéren diese

— 15(7)~ ing¢
=== 50°]

— 04 15(2) — — 51
o b7 B
-0,5

~0,64 e <

60 . - -~
*/om 411 _
ol
7,8 :. -7 \\_
._.0] ‘9 —
o
-70
~1,2
~7d Streyparameter s= 5,0
'5 7
—74 '55““ Theor: Kurven: —— (7) :sec & = 4,0 -
———(2):sec Y= 20
—15-
L ! i
4000 7000 soo0 R

Abb. 15. Entzerrung der beobachteten Intensititsverteilungen aller Flecken mit einer Streufunktion

von 5’ Breite. Dick gezeichnete Kurven: Entzerrte Intensititsverteilungen der verschiedenen Flecken.

Bei 17 (1) und 18 (1), wo keine ,,I*°-Aufnahmen vorliegen, wurde der Verlauf von log ¢(4) zum roten

Ende hin extrapoliert. — ¥iir 15 (4) und 17 (1) wird ¢(2) mit der angenommenen Breite der Streu-

funktion im Gebiet 2 < 5000 A negativ. Diese Kurven sind also problematisch. Diinn gezeichnete
Kurven: Theoretische Rechnungen nach Abb. 12 und 13

Werte zwar weder zeitlich noch rdumlich zu den Fleckenaufnahmen,
sondern kennzeichnen nur grob die Luftverhiltnisse im Beobachtungs-
zeitraum. Aber MicHARD sowie MAKITA und MorimMoToO (1. c.) haben eben-
falls etwa 5" Breite fiir die Streufunktion gefunden. Es erscheint daher
durchaus sinnvoll, saimtliche Flecken mit dieser mittleren Streufunktion
zu korrigieren (Abb. 15). Da bei dem Fleck 15 (4) dieser Wert von s
groBler als s,,,, ist und beim Fleck 17 (1) s,,,, nahe kommt, wurden die
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100 PETER STUMPFF:

entsprechenden Kurven gepunktet gezeichnet. Fiir die Flecken 15 (4)
und 17 (1) ist eine Streufunktion mit s = 5 zumindest unwahrscheinlich.

Eine weitere Einschrinkungsmoglichkeit fiir s liegt vielleicht in dem
Auftreten der Welle oder Diskontinuitit bei 4800 A. Gleichviel, wodurch
diese Diskontinuitdt physikalisch entsteht, wird man annehmen koénnen,
daB ihre Amplitude unter Flecken vergleichbarer Grofle nicht so stark

501 = g’

——

——
— 6(1) ~8200°
e 75(/;)’“2/'

log @

,, Amplitude= 0,05

Theor: Kurven: —— (1) :sec & = 7,0
-——(2):sec =20
1 |
7000 s000 A

Abb. 16. Entzerrung der beobachteten Intensititsverteilungen mit einer Streufunktion, deren Breite

sich durch Vorgabe der GroBe der Diskontinuitdt bei 2 4800 A bestimmt. Als GroSe der Diskonti-

nuitdt bzw. der Amplitude der Welle in log ¢(1) wurde der Wert 4 log ¢ = 0.05 vorgegeben (wobei

4 log ¢ = log ¢(4500—4600 A) — log @ (4800—4900 A) ist). Dieser Wert entspricht einem Intensitits-

sprung von etwa 129%,. Die zugehérigen Streuparameter stehen in Tab. 4, Spalte 7. — Im iibrigen vgl.
Text zu Abb. 15

von Fleck zu Fleck variiert wie ¢ (1) selbst. Wire die GroB8e der Amplitude
bekannt, so kénnte man aus der Schar von Lésungskurven U (4), die-
jenige Kurve heraussuchen, bei welcher die Amplitude den vorgegebenen
Sollwert hat. Den besten Anhaltspunkt iiber diesen Sollwert kann das
ausfithrlich untersuchte Spektrum von 6 (1) geben, weil es sich erstens
durch seine Fleckenlinienreinheit und zweitens durch seine geringe Streu-
lichtempfindlichkeit auszeichnet (letzteres ist jedenfalls zutreffend im
Bereich 0" < s < 5”’). Die Amplitude der ,,Welle‘‘ hat fiir 6 (1) den Wert
Alog g = log g (4500—4600 A) — log ¢ (4800—4900 A) = 0.05, entspre-
chend einem Intensitdtssprung von 129,. Mit diesem ,,Sollwert‘ der
Amplitude folgen fiir die iibrigen Flecken die in Tab. 4, Spalte 7, ange-
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Photometrie des kontinuierlichen Spektrums von Sonnenflecken 101

gebenen Breiten s der Streufunktion, deren Mittelwert bei s ~ 5’ liegt.
Abb. 16 zeigt — worauf mit aller Vorsicht hingewiesen sei — daf
nun die Flecken 15 (4) und 17 (1) infolge der Schéarfe der so ermittelten
Streufunktion nicht mehr aus dem Rahmen fallen.

Die Abb. 15 und 16 stellen das Optimum dessen dar, was nach An-
bringung von Streulichtkorrekturen aus dem Beobachtungsmaterial
herauszuholen ist. Thr Vergleich zeigt deutlich, wie stark die Ergebnisse
von dem jeweils gewédhlten Streuparameter abhingen. — Hinsichtlich
einer Mitte-Rand-Variation lassen beide Abbildungen keine Systematik
erkennen.

4. Einfithrung von Ndherungsannahmen iiber die Fleckengeometrie in die
Theorie der Streulichtkorrektur

Die praktische Durchfithrung der in Abschnitt IV, 1 beschriebenen
Theorie der Streulichtkorrektur erfordert erheblichen Aufwand an Mes-
sungen (®P,, @,) und Rechnungen (¥,, ¥,). Es besteht deshalb ein Be-
diirfnis nach einfacheren Naherungsformeln, die sich zur raschen Ab-
schitzung der Streulichteinfliisse eignen. Die naheliegendste Verein-
fachung wurde von Micuarp (1. c.) eingefiihrt: Er approximiert die Be-
grenzungen von Umbra und Penumbra durch konzentrische, achsen-
parallele Ellipsen. Nach dem Vorgang von MicHARD erhilt man dann fiir
@ die Gleichung

p=U1—Z)+ P(Z,—Z,)+2,, (18)
wobei
5 7/2 9 72
2, = ;/ e @Iy X = ;/ e~ @S d 5 (19)
0

gesetzt ist. Fur g, bzw. g, gilt die Mittelpunktsgleichung der Ellipse in
Polarkoordinaten, allgemein
, A2 B

"= A?sin?y + B2%cos?y’
wo A die groBe und B die kleine Halbachse der betreffenden Ellipse (in
Bogensekunden) sind. Zwischen X, X' und den Beitragsfunktionen ¥,
¥, P, (vgl. IV, 1) bestehen fiir den Fall der Anndherung des Flecks
durch Ellipsen die Beziehungen

Y,=1-2, ¥Y,=2,—-2, Vi=2,. (21)
Zur weiteren Vereinfachung fiihrte MicHARD anstelle des Polarwinkels y
den in der Ellipsengeometrie hdufig gebrauchten Winkel o ein, mit dem
sich g in der Form 2= A2cos?w + B?sin®w schreibt. Substituiert man
diesen Winkel in Gl. (19), so tritt unter die Integrale der Faktor

dx _ 4B
do  0*w)’

(20)

(22)
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102 PETER STUMPFF:

der zwischen den Grenzen B/A und A/ B variiert, den MICHARD aber ver-
sehentlich gleich 1 setzt. Dieser Fehler fiithrt zu einer systematisch zu
kleinen Streulichtkorrektur, weil der Wert der Integrale X' wesentlich
vom Verlauf des Integranden in der Nahe von w = /2 bestimmt wird,
wo d y/dw = 1 ist. Die quantitative Auswirkung dieses Fehlers in den
von MicHARD fiir seine Beobachtungen benutzten Streulichtformeln wird
weiter unten an einigen Beispielen gezeigt werden. Zuvor versuchen wir
nun, durch Approximation einfache analytische Ausdriicke fiir die Inte-

grale (19) zu finden. Fiihrt man
0 A B

A e B (23)

ein, so haben diese Integrale die Form

/2
Z:%e—bE/F(x)clx, (24)
0
mit
b2 1__ 2)
F(z) = exp [~ s gin | (25)

wobei ¢ = b/a das Achsenverhiltnis der Umbra- bzw. Penumbraellipse ist.

Man sieht leicht ein, daf} exp [* éil:sz)] = F(y) =1 ist, also

82
e < X< eV (26)
gilt. Speziell fiir kreisformige Flecken mit dem (in Einheiten von s aus-

gedriickten) Radius R folgt
= R, (27)

Die streng giiltige Gl. (26) 148t nur eine recht grobe Abschitzung zu;
wenigstens kann man mit ihrer Hilfe aber leicht diejenigen Fille er-
kennen, in denen eine Streulichtkorrektur unnétig ist. Zu besseren Néhe-
rungen gelangt man nun, indem man F () durch eine Funktion # (y) so
approximiert, daBl Funktionswerte und erste Ableitungen an den Randern
des Integrationsintervalls erhalten bleiben und F(y) in den Grenzfillen
e = 0 und & = 1 mit ¥ (y) identisch wird. Man zeigt leicht, daf3

o~ bZ

Fg)= (1 —y) exp [~ ey | +7 28)
mit

y = e (a*=b%) exp [_ b2(182— 62)] (29)

alle diese Forderungen erfiillt. Nach Einfithrung von F (%) in GL. (24) und
Substitution von u = 1/tg y erhélt man schlieBlich den Ausdruck

Z=1—=p) 1—=DP@)]+y-e?” (30)
zur gendherten Berechnung der in die Streulichttheorie eingehenden Inte-
grale, wobei @ (b) das Fehlerintegral ist.

(334)
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Photometrie des kontinuierlichen Spektrums von Sonnenflecken 103

Fiir kreisformige Flecken wird ¢ =1, ¢ = b = R, mithin y = I und
S=XY=e® in Ubereinstimmung mit Gl. (27). Der andere Grenzfall

¢ = 0 (schmale, langgestreckte Flecken) wird auf zweierlei Wegen erreicht.
Hilt man b konstant und 148t @ — co gehen, so geht ¢ - 0, y — 0, also

Y~ X —1— @ (b). Diesen Fall langgestreckter, balkenféormiger Flecken
hat bereits WorRMELL (1936) behandelt, desgleichen kreisformige Flecken*.
Hingegen erhilt man mit der falschen, von MIcHARD benutzten Formel
in diesem QGrenzfall X' = 0, fir die Beitragsfunktion der Umbra also
Y, =1 statt ¥,= @ (b). Bei Vernachlissigung von 2, sieht man dann
leicht ein, daB3 M1cHARD fiir eine lingliche Umbra der Breite 2b immer
@ = U erhalten wiirde, wahrend in Wirklichkeit

p=U-D@O)+ P(1— D))
ist. — In dem anderen Grenzfall @ = const., b - 0 (zu einem Strich

entartete Ellipse) geht (unabhingig von a) XX 1, also ¥, - 0;
auch dies ist verstdndlich, weil in diesem Falle die Umbra iiberhaupt
keinen Beitrag zu ¢ liefern darf.

Nach Vorgabe von 4, B und s bietet Gl. (30) also ein bequemes Mittel
zur Abschitzung von 2 und damit der Groe des zu erwartenden Streu-
lichtes in allen vorkommenden Fillen der Fleckenform.

Zum Schluf} sollen die mit den verschiedenen Verfahren zu gewinnen-
den Ergebnisse an dem Beispiel der Flecken 13 (2) und 15 (4) demonstriert
werden, die sich — allerdings nur sehr grob — durch die folgenden Ellip-
sen annidhern lassen:

Fleck 13(2): Umbra: 4 = 13"'7, B=6"'7; Penumbra: 4 = 27''5, B=15"/0;
Fleck 15(4): Umbra: 4 =13", B=4"; Penumbra: 4 = 26", B=12".

Fiir den Streuparameter werden die Werte s = 4"'5 fiir 13 (2) und s = 3'/5
fiir 15 (4) gewéhlt. Daneben sei (zum Vergleich) fiir 13 (2) noch der Fall
s = 6"’ betrachtet. Mit diesen s-Werten** folgt fiir die Penumbra beider
Flecken b > 2.6 und hiermit nach GI. (26) X', < 0.001, so daB} iiberhaupt
nur X, beriicksichtigt zu werden braucht.

In Tab. 6 sind jeweils untereinander die drei Beitragsfunktionen an-
gegeben. Darunter (Zeile ,,Korr‘) steht die Streulichtkorrektur in
Prozent, die man an die beobachteten @p-Werte bei A 5000 A anzubringen
hat. Der Vergleich von Spalte 3 und 4 zeigt, daB die exakte Beriicksichti-
gung der Fleckengeometrie notwendig ist, wenn die korrigierte Inten-
sitatsverteilung noch die gleiche Genauigkeit haben soll, wie die beob-
achtete, ndmlich einige Prozent. Andererseits gibt die Approximation

* Die hier benutzte Hilfsgréfe X entspricht der Grofe s bei WorMELL; die
Gln. (2) und (3) in seiner Arbeit sind identisch mit den von uns abgeleiteten Be-
ziehungen fiir 2 in den beiden Grenzfallen.

** Vgl. Tab. 4.
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104 PETER STUMPFF:

Tabelle 6. Vergleich der mit verschiedenen Verfahren berechneten Streulichtkorrekturen
fiir die Flecken 13(2) und 15(4)

g . Genaue Approximation der Fleckenstruktur
g, & Beriicksichti- durch Ellipsen fiir Umbra und Penumbra:
‘ EECER N -
Fleck s E é = degtf 111613{?1(161'“‘ Berechnung von X '
TEES h i -
SRR [avemiorva| S| e,
m | @ | 8528 € @ ) ©®)
13 (2) | 475 Y, = 0.966 0.998 0.965 0.976
v, = .033 042 .035 .024
Y, = .001 .000 .000 .000
Korr = 13.8% 17 9 13.79, 9.8%,
132 | 60 | ¥, = 0.889 0.861 0.882 0.811
Y, = .109 139 118 .089
¥, = .002 .000 .000 .000
Korr = 49.09% 62.99%, 51.6% 30.7%
15 (4) | 375 v, = 0.825 0.887 0.894 0.956
‘ v, = 174 113 .106 .044
Y = .001 .000 .000 .000
: Korr= 38.6%, 23.29, 22.59, 8.29,

durch Ellipsen recht gut die Grofenordnung des Streulichtes wieder.
Diese 148t sich hinreichend genau durch Anwendung der einfachen Formel
(30) ermitteln. — Die von MicHARD benutzte Formel unterschétzt hin-
gegen die Streulichtkorrektur systematisch. Dal MicHARD selbst dann
noch negative Werte fiir U (1) erhalt, bedeutet wohl, da3 die von ihm an-
genommenen Werte des Streuparameters zu grof3 sind.

V. Vergleich der beobachieten Intensititsverteilung im kontinuierlichen
Fleckenspektrum mit einfachen theoretischen Verteilungen. Bestimmung
von Oberflichentemperaturen

Die vorliegenden Beobachtungen lassen wegen der unsicheren Streu-
lichtkorrektur nicht entscheiden, ob eine Mitte-Rand-Variation des rela-
tiven Fleckenkontinuums besteht und wie groB3 sie gegebenenfalls ist.
Die Ableitung einer eindeutigen Temperaturschichtung wird deshalb un-
moglich. Wir haben noch die Moglichkeit, die beobachteten Energie-
verteilungskurven ¢ (4) mit theoretischen zu vergleichen. Angesichts der
Unsicherheiten, die in ¢ (4) auch fiir jede einzelne Fleckenaufnahme noch
bestehen — speziell die Unsicherheit des Wellenldngengradienten — wére
es nicht sinnvoll, theoretische Energieverteilungskurven mit speziellen
Schichtungen durchzurechnen. Es geniigt vielmehr die einfache graue
Néherung, die auch schon von UNsOLD (vgl. Abb. 9) zur Darstellung der
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Messungen von PETTIT und NicHOLSON herangezogen worden war. Be-
kanntlich gilt in dieser Naherung

_ Iy(o*, 8)
Ps (ﬁ) - Il(a, 29) (31)
mit a*= co/ATY, & = ¢/AT, und
e Fsec? dT secd
I).(a: 19) = 21D (32)
0

—1/4
und einem entsprechenden Ausdruck in a*, wobei f(T) = [g (T+q (-E))] /

ist. Fir ¢(7) wurde die exakte Loésung von MARK eingesetzt. Fiir die
Photosphire wurde 7',= 5780° gesetzt und sodann ¢, (#) fiir die effektiven
Fleckentemperaturen 7' = 3000°, 3100°, 3200°, ... berechnet. Da die
Flecken dieses Materials ungefahr zu den beiden Positionen sec? = 1 und
sect? = 2 gehoren, wurde die Rechnung fiir diese beiden Fille durch-
gefithrt. Die entsprechenden Kurven sind in den Abb. 12, 13, 15 und 16
gestrichelt dargestellt mit 7" als Parameter. Durch Vergleich der theore-
tischen Kurven gleichen T'¥-Wertes bei verschiedenem sec® erkennt man,
daB in der grauen Naherung der Kontrast Fleck : Photosphére am Sonnen-
rand betriachtlich verstiarkt ist. Dies ist leicht einzusehen: Da die Strah-

lung vorwiegend aus der Tiefe T = cos? stammt, gilt niherungsweise
d(logg)  d(logI*/I)

d(cosd) ~ iz , mit der grauen Schichtung und dem Wienschen
Strahlungsgesetz also ZEZ%?;; ~— COI;St' A @e.%> 0, weil dtl; f:) We-

sentlich negativ ist. :

Wie die Abb. 15 und Tabelle 7. Oberflichentemperaturen
16 zeigen, stimmt der
mittlere Gang von ¢ mit

Oberflichentemperatur 7' nach

Abb. 15 Abb. 16

der Wellenlinge fiir alle Fleck Streuparameter
. . Streuparameter so gewiihlt, daB die
Flecken wenigstens im §=5" Diskontinuitit

langwelligen Teil des bei 4800 4 12 %betrigt

Spektrums ungefdhr mit

) 6 (1) 3350°4-130° 3350° +140°

dem Gang in den theo- 13 (o 3400 160 3360 80
retischen Kurven iiber- 15 (1) 3650 70 3610 70
ein. Jeder beobachteten 15 (2) 3500 70 3340 80
Kurve 1liBt sich daher 15 (3) 3450 70 3390 60
: : . 15 {4) < 2750° 3410 170
ein gewisser Bereich der ;- (1) = 9750 3130 120
effektiven Temperatur 18 (1) 3100 +120 2880 50

zuordnen. Die entspre-
chenden ,,Oberflichentemperaturen* (75 = 0.811 - 7';) sind in Tab. 7
angegeben.
Im Fall s = 5" konnte fiir die Flecken 15 (4) und 17 (1) natiirlich nur
der Bereich A > 5000 A beriicksichtigt werden (vgl. Abb. 15). Sonst
Z. Astrophysik, Bd. 52 ‘ 8
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106 PETER STUMPFF:

wurde iiberall der gesamte Spektralbereich (einschlieBlich der in Abb. 9
gestrichelt gezeichneten Teile) in Betracht gezogen.

Eine in gewissem Umfang unabhingige Kontrolle dieser Temperatur-
bestimmung 148t sich erreichen, wenn man die von TEN BRUGGENCATE
(1939) in Potsdam an Flecken dhnlicher GroBe gemessene Linientiefe im
Zentrum der griinen Mg-Linie A 5183 A mit dem Intensititsverhéltnis ¢
bei dieser Wellenldnge kombiniert. Es gilt namlich IF= (1—R})- ¢ - I,

s}
swool-
a

| o

i S5 o a
J 800°t X o X

- X
T* B o © &£
o B

- x o]
3000 °

B o]

: ] }
2500°-

F—r PR OSSR NN SRS N NN S SUUON S RS S B B

0 S0 700 750

Wabre Umbroflche {70 Hemisph.]

Abb. 17. Oberflichentemperaturen. o: 7'¢
nach Abb. 16 (Vorgabe der Dlskontmultat)
X : T¥ nach Abb. 15 (Vorgabe einer gemem
samen Streufunktion). Die beiden mit einem
Pfeil versehenen Kreuze gehéren zu den
Flecken 15(4) und 17(1), fiir welche in Abb.
15 @(A) im Bereich 4 < 5000 A negativ
werden wiirde. [J: 7¢ nach den mittleren,
bei A4750A von MICHARD beobachteten
Verhiltnissen (in grauer Néherung berechnet)

wo I} die Restintensitat der Flecken-
linie, R¥ ihre zentrale Linientiefe
und I, die Absolutintensitit der
Photosphére ist. TEN BRUGGENCATE
fand R} = 0.91 (konstant fiir Flecken
gleicher GroBe!); fir I, kann man
die Messungen von CHALONGE (1950)
heranziehen, die bei 15183 A den Wert
I,=4-10"erg-cm=3-secl- RW
ergeben. Fir den Fleck 6 (1), der der
GroBe nach etwa den Flecken des
Potsdamer Materials entspricht, ist
bei A 5183 A fir s = 5 die relative
Intensitit ¢ = 0.138, so da} ins-
gesamt I; = 4.96 - 10'2 folgt. Mit der
Annahme, da I} im wesentlichen
Plancksche Strahlung der Flecken-
oberfliche ist, erhdlt man hieraus eine
Oberflichentemperatur von 3170° —
in befriedigender Ubereinstimmung
mit Tab. 7.

Die T¥-Werte der Tab.7 wurden in
Abb. 17 iber der Fliche der Umbra
aufgetragen. Zum Vergleich sind die
aus MICHARDs mittleren beobach-

teten Intensitdtsverhaltnissen bei 14750 A folgenden Temperaturen
eingezeichnet. Wie Abb. 17 zeigt, ist der mittlere Verlauf der Oberfléchen-
temperatur mit der Umbrafliche fiir unsere Messungen dhnlich, wie fiir
die von MicuArD. Dall MicHARD héhere Temperaturen erhilt, ist eine
Folge davon, daB er seine Messungen unterkorrigiert hat.

AbschlieSend wollen wir noch priifen, wieweit man Informationen iiber
die Schichtung im Fleck dadurch erhalten kann, da man die Schichtung
solange variiert, bis der theoretische Verlauf von ¢ (1) vollig mit dem be-
obachteten Verlauf iibereinstimmt. Dazu sei fir die Photosphére das
empirische Sonnenmodell Bohm-Vitense II, fiir den Fleck das Modell von
MicrARD angenommen. Fiir die Wellenlingen log4 = 3.5, 3.6, 3.65, 3.7,
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3.8 und 3.9 wurde x,/x, den Tafeln des kontinuijerlichen Absorptions-
koeffizienten von VITENSE (1951) in Abhingigkeit von @ und log P, fiir
die beiden Modelle entnommen, so daB fiir Photosphére und Fleck 1/,
als Funktion von 7, vorlag. In dem allein wesentlichen Tiefenbereich
Ty < 10 ist die Tiefenabhingigkeit von s;/x, und (x;/x,)* unerheblich, so
daf die zur Berechnung von 7; und 7% notwendigen Integrationen einfach
waren. Fiir sec = 1 (Sonnenmitte) wurde dann bei den angegebenen
Wellenldngen ¢, aus der Gleichung

(=]

/ (ﬂ)* , ) d,

% 1 —exp(—a®*)
Pr="s (33)

(ﬂ) e—(a+m) dz, -

*o 1 —exp(—a)

0

berechnet, wo wieder o*= c,/AT™*(7,) und « = c,/AT (r,) gesetzt ist.
Die Integrationen wurden graphisch ausgefiihrt. Das Ergebnis wird durch

die ausgezogene Kurve in Abb. 18 dargestellt. Zum Vergleich sind einige
der mit grauer Naherung gerechneten Kurven angegeben. Am roten Ende

0,9

1 1 1 ] 1 |

F000 4000 5000 6000 7000 8000 ,K 3009
A
Abb. 18. Vergleich zwischen der in grauer Niherung und der mit MICHARDs Modell berechneten
Intensitiatsverteilung. ————— Fleckenmodell von MICHARD, Photosphiirenmodell BOHM-VITENSE
I, »#4/#, nach VITENSE,-~-- - - graue Temperaturschichtung fiir Fleck und Photosphire und wellen-

lingenunabhiingiger Absorptionskoeffizient (Parameter: 7*)

des Spektralbereiches paft die mit dem Michardschen Modell berechnete

Kurve gut zu der in grauer Naherung mit 7 = 4400° (7§ = 3560°) er-

haltenen Kurve. In MrcaarDs Modell ist 7¢ = 3550°. Die Abweichung

zwischen beiden Kurven am kurzwelligen Ende, etwa bei 4000 A, betragt

129, der Intensitat oder etwa 80° in der effektiven Temperatur. Man darf

daraus wohl schlieen, dafl Aussagen iiber die spezielle Schichtung des
. g*
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108 PETER STUMFFF:

Flecks hochstens durch Beobachtung des violetten Spektralbereiches
moglich sind, wenn man sich auf das Kontinuum beschrinkt und keine
Mitte-Rand-Variation messen kann. Gerade im kurzwelligen Teil des
Spektrums sind aber die Beobachtungsunsicherheiten erheblich groBer
als die Unterschiede zwischen den mit grauer Naherung und mit dem
speziellen Michardschen Modell berechneten theoretischen Energie-
verteilungen.

Aus diesen Uberlegungen in Verbindung mit den in den Abb. 12—16
zum Ausdruck kommenden Unbestimmtheiten gewinnt man den Ein-
druck, daB mit den bislang fiir die Messung des Fleckenkontinuums ver-
wendeten Beobachtungsmethoden iiberhaupt keine spezielle Schichtung
hergeleitet werden kann, die sich in begriindbarer Weise von einfachen
Naherungsschichtungen, wie z. B. der grauen, unterscheidet. Alle Beob-
achtungsunsicherheiten sind viel groBer, als die von verschiedenen Ver-
gleichsschichtungen herrithrenden Feinheiten.

Offensichtlich erfordern Aufnahmen von Fleckenspektren exzeptionell
gute Beobachtungsbedingungen und gehoren methodisch zu schwierigen
Aufgaben der Sonnenphysik.

Den Herren Prof. Dr. F. W. JicEr, Dr. H. H. VoiaT und Dr. G. ELsTE danke
ich fiir ihre unentbehrlichen Hilfeleistungen bei der praktischen Durchfithrung der
Beobachtungen.

Herrn Prof. Dr. W. FrickE bin ich fiir das fordernde Interesse dankbar, das er
dem Fortgang der Untersuchung widmete, nachdem ich nach Abschlufl der Beob-
achtungen und ihrer Auswertung eine Stellung im Astronomischen Recheninstitut
in Heidelberg angetreten hatte.

Herrn Prof. Dr. A. WaLTHER danke ich fiir die Gewahrung von Rechenzeit an
der im Institut fiir Praktische Mathematik in Darmstadt aufgestellten elektronischen
Rechenanlage IBM 650. Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. H. MULLER von der
Eidgenossischen Sternwarte Ziirich fiir die Uberlassung von Sonnenzeichnungen,
sowie der Heidelberger Sternwarte fiir die Zurverfiigungstellung des Zeiflschen
Schnellphotometers zum Zwecke einiger Registrierungen.

Mein besonders herzlicher Dank gilt meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. TEN
BruGGENCATE, der mich zu dieser Arbeit anregte, die Durchfithrung der zweijahri-
gen Beobachtungstatigkeit durch Gewdhrung von Mitteln aus dem Assistenz-

Hilfsleistungs-Fond unterstiitzte und den Fortgang der Untersuchung durch zahl-
reiche wertvolle Hinweise und Diskussionen entscheidend beeinflufite.
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