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Die Bestimmung von Magnetfeldern auf Sternen erfolgt im allgemeinen durch Ausmessung
der sehr kleinen Wellenlangenverschiebungen, die die entgegengesetzt zirkular polarisierten ZEE-
MAN-Komponenten der Spektrallinien in einem parallel zur Beobachtungsrichtung verlaufenden
Magnetfeld erfahren. An vielen Observatorien wird noch heute der Abbe-Komparator aus JENA
zur Messung von Wellenlangendifferenzen benutzt.

Durch das ABBEsche Komparatorprinzip, wonach MeBstrecke und VergleichsmaBstab auf ei-
nem gemeinsamen Trager in einer Linie angeordnet sind, wird bei scharf begrenzten Objekten
eine MeBgenauigkeit von +1, 5um erreicht. Bei unscharf begrenzten Objekten, wie z.B. breiteren
stellaren Absorptionslinien, wird die MeBgenauigkeit durch die Unsicherheit beim Einfangen der
Linie zwischen die beiden Faden im MeBokular beziehungsweise beim Einstellen eines Fadens auf
die Linienmitte beeintrachtigt und hangt von dem Schitzvermdgen der MeBperson ab.

Die im Zentralinstitut fiir Astrophysik durchgefiihrte technische Erweiterung des Abbe-Kompa-
rators hatte zum Ziel, unter Wahrung der Vorziige des ABBEschen Komparatorprinzips die Ein-
stellung der Linienlage zu objektivieren und damit die fiir die Bestimmung der Magnetfelder erfor-
derliche hohe MeBgenauigkeit zu erreichen, die Ablesung des VergleichsmaBstabes zu erleichtern
und spaterhin die Datenaufnahme und -verarbeitung vollstindig zu automatisieren.

Beschreibung des Gerites

Die Modifizierungen zum herkdmmlichen Abbe-Komparator erfolgten in mehreren Schritten,
deren wesentlichster die Objektivierung der Einstellung der Linienposition ist. Zu diesem Zweck
sollte ein bereits von GOLLNOW [1, 2] angegebenes Prinzip Verwendung finden, wonach auf
einem Oszillographenbildschirm Bild und Spiegelbild des Profils einer periodisch abgetasteten
Spektrallinie zur Deckung gebracht werden. Die Mitte des durch den Hin- und Riicklauf der
Abtastung iiberdeckten Intervalls definiert beim Zusammenfallen des auf dem Schirm abgebildeten
Profils mit seinem Spiegelbild die Lage der Symmetrieachse der Linie.

Die periodische Abtastung der Umgebung einer Spektrallinie des Sternspektrogramms erfolgt
bei dem im Zentralinstitut fiir Astrophysik entwickelten Gerdt mit einem elektrodynamisch an-
getriebenen Schwingspalt [3]. GOLLNOW verwendete dagegen eine rotierende planparallele Glas-
platte, durch die das Lichtbiindel in Abhangigkeit vom Einfallswinkel parallel versetzt wird. Die
resultierende Abtastkurve dhnelt einer Sdgezahnkurve, wobei aber nur der mittlere Teil anndhernd
linear ist. Auch die Intensitdt des durch die planparallele Glasplatte hindurchtretenden Lichtes
weist eine Abhdngigkeit vom Einfallswinkel auf, die bei groBen Winkeln merkbar wird. Fiir die
Einstellung der Linienlage sind spiegelsymmetrische Verzerrungen zur Einstellmitte zwar unwe-
sentlich, sie erschweren aber den Vergleich mit einer Registrierung des Spektrogramms. Der Ein-
satz eines elektrodynamisch angetriebenen Schwingspaltes hat den Vorzug, daB die Abbildung des
Linienprofils prinzipiell verzerrungsfrei erfolgen kann.
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Die fiir die Einstellung notwendige Anderung des Strahlenganges am Abbe-Komparator wur-
de folgendermaBen realisiert (vgl. Bild 1): Mit Hilfe eines Kondensors 3 wird ein Vorspalt 4
von einer weit auBen angebrachten Gliihlampe 1 homogen ausgeleuchtet. Fiir die notwendige
Warmeddmmung ist ein Warmeschutzfilter 2 im Strahlengang vorhanden. Weiterhin wird der
Warmetransport von der Gliithlampe zu den iibrigen Teilen des Gerdtes durch eine Luftkiihlung
stark herabgesetzt. Der Vorspalt 4, der die Teilspektren getrennt in der Hohe begrenzt (entwe-
der die beiden entgegengesetzt zirkular polarisierten Komponenten des Sternspektrums oder des
Stern- und des Vergleichsspektrums - siehe Bild 3), wird in die Ebene des Schwingspaltes 6 abgebil-
det. Durch die Mikroskopoptik 7 wird dieser Spalt in die Spektrogrammebene projiziert. Oberhalb
des Spektrogramms 8 befindet sich — wie iiblich — eine zweite Mikroskopoptik 9, mit deren Hilfe
ein 12fach vergroBertes Bild des Spektrogramms erzeugt wird, das einerseits iiber einen im Strah-
lengang befindlichen Strahlenteilungswiirfel 10 auf einer Mattglasscheibe 14 betrachtet werden
kann, andererseits aber auf die in Dispersionsrichtung liegende Kante eines Biindelteilungsprismas
18 projiziert wird. Das Licht, das die beiden Teilspektren durchsetzt hat, wird nun getrennt zwei
Photovervielfachern 11 und 12 (PM 1 und PM 2 in Bild 5) zugefiihrt.

Die den Lichtstromen proportionalen elektrischen Signale werden nach angemessener Verstar-
kung auf die Eingénge eines Zweikanaloszillographen (Bild 5) gelegt. Auf dem Bildschirm des
Oszillographen kénnen somit die Linienprofile von den beiden Teilspektren auf einfache Weise
verglichen werden.

Zur Ubersichtsbetrachtung des auf die Mattglasscheibe projizierten Bildes des Spektrums wird
das Spektrogramm durch eine weitere Lampe 19 ausgeleuchtet. Die Umschaltung auf Messung
oder Betrachtung wird durch einen Klappspiegel 13 vorgenommen.

Der Schwingspalt 6 ist durch eine Klemmvorrichtung starr mit dem elektrodynamischen Schwin-
gungserreger 5 verbunden. Er befindet sich auf einem drehbaren Aufsatz, der an dem mit dem
Schwingungssystem verbundenen Trager in der gewiinschten Neigung zur Dispersionsrichtung
geklemmt werden kann. Fiir die Untersuchung der verschiedenen Probleme steht ein Satz von
Schwingspalten unterschiedlicher Breite zur Verfiigung. Der Schwingungserreger 5 wird von ei-
nem Sinusgenerator iiber einen Leistungsverstarker mit einer Frequenz (35 Hz) angetrieben, die
geniigend weit von der Eigenresonanzfrequenz des Schwingsystems (24,5 Hz) liegt, um Phasenin-
stabilitdten zu vermeiden. Der Sinusgenerator liefert unter Einschaltung einer Impulsformerstufe
auch die Synchronisierungsimpulse fiir die Zeitablenkung des Oszillographen, die durch einen
Phasenschieber auf die gewiinschte Phasenlage eingestellt werden kdnnen. Fiir die Zeitablenkung
wird (vorldufig noch) die gerdteeigene Kippspannung benutzt, die auf die doppelte Frequenz zum
Schwingsystem eingestellt wird, um alternierend auf dem Bildschirm den Hin- und Riicklauf der
Abtastung abzubilden.

Der Komparator (Gesamtansicht der Gerdtekombination - Bild 2) ist auf einer massiven
Grundplatte montiert, die auf dem Tragertisch auf Schwingungsisolatoren gelagert ist, um die
Ubertragung unerwiinschter Schwingungen zwischen Spalt und Spektrogramm zu vermeiden.

Der nachste Schritt zur Verbesserung des Abbe-Komparators, die vollstindige Automatisie-
rung, ist noch in Vorbereitung. Zunachst wurde nur zur Erleichterung der Ablesung — entsprechend
dem Vorschlag von GOLLNOW [1, 2] — die Abbildung gedndert, so daB das Bild des Objektmi-
krometers 15 und des Spiralmikrometers 16 iiber Umlenkprismen und -spiegel auf eine Mattglas-
Scheibe 17 projiziert wird. Hierdurch bleibt die Akkomodation des Auges der MeBperson beim
Wechsel der Betrachtung der Abbilder des Spektrogramms und des Spiralmikrometers im wesent-
lichen unverandert.

In diesem Stand der Fertigstellung wurde das Gerat bisher erprobt. Die endgiiltige Konstruktion
sieht noch weitere Verbesserungen des Gerétes vor. So soll eine verzerrungsfreie Abbildung der



Linienprofile durch die Verwendung einer der Spaltbewegung proportionalen Horizontalablenkung
des Oszillographen erreicht werden. Die zur Schwingbewegung proportionale Ablenkspannung
wird durch einen Adapter am Schwingsystem abgenommen. Diese Spannung kann gleichzeitig zur
Steuerung des Vorverstadrkers zum Schwingsystem dienen; auf diese Weise wird das Schwingsystem
in einer Riickkopplungsschaltung in Eigenresonanz betrieben. Diesbeziigliche Versuche am Gerat
zeigten, daB die Eigenresonanzschwingung besonders stabil und klirrarm ist.

Des weiteren soll die Datenaufnahme der Einstellwerte, die zur Zeit noch von Hand nach
Ablesung des Spiralmikrometers erfolgt, automatisiert werden, so daB die Daten unmittelbar fir
die anschlieBende elektronische Datenverarbeitung bereitstehen.

Erprobung des Gerates

Die Erprobung des verbesserten Abbe-Komparators erfolgte bisher hauptsdchlich durch Mes-
sung von Spektrogrammen magnetischer Sterne. Wie eingangs bereits erwdhnt, waren im Zentral-
institut fiir Astrophysik Anderungen an dem herkémmlichen Abbe-Komparator vor allem deshalb
vorgenommen worden, um die durch ein Magnetfeld verursachten sehr kleinen Wellenlangendiffe-
renzen zwischen den rechts- und linkszirkular polarisierten Komponenten der Sternlinien besser
messen zu konnen. Fiir ein normales Zeeman-Triplett besteht folgende Beziehung zwischen der
Wellenlangendifferenz AX und der magnetischen Feldstarke H:

AN =+ 46710713 \2H,

wenn X in A und H in GauB gemessen werden. Bei einem fiir magnetische Sterne reprisentati-
ven Magnetfeld von 10® GauB und einer mittleren Wellenlinge von 4500A betrigt die Wel-
lenlingendifferenz also nur 0.95 - 1072A. Dieser Wert entspricht bei der im Zentralinstitut fiir
Astrophysik hiufig benutzten Dispersion der Sternspektren von 8 Amm™" einer Verschiebung der
Linienschwerpunkte von 1,2 um. Auch beim anomalen ZEEMAN-Effekt tritt sehr selten eine Ver-
schiebung auf, die diejenige beim normalen ZEEMAN-Effekt um das Dreifache iibertrifft. Um diese
kleine Differenz bei der groben Kérnigkeit der empfindlichen Photoplatten liberhaupt nachweisen
zu konnen, wurden die oben genannten meBtechnischen Verdnderungen am Abbe-Komparator
eingefiihrt, die vor allem die Einbeziehung des ganzen Linienprofils zur Objektivierung der Einstel-
lung und die gleichzeitigen Beobachtbarkeit der entgegengesetzt zirkuldr polarisierten Spektren
ermoglichten.

Die erreichbare Genauigkeit hdangt wesentlich von der Struktur des Linienprofils ab. Sie ist am
groBten bei streng symmetrischen Linien, bei denen durch das neue MeBverfahren der Koinzidenz
von Bild und Spiegelbild die ganze Kontur an der Bestimmung der Linienmitte beteiligt ist,
wodurch das storende Plattenrauschen unschadlicher wird als bei der herkdmmlichen Methode.
Sehr problematisch werden die Messungen dagegen bei asymmetrischen Konturen.

Als Testobjekt diente der magnetische Stern 53 Camelopardalis. Die Linien dieses Sterns haben
zeitlich variable Breite (0,15 bis 0,40A); ihre Struktur ist leider haufig asymmetrisch. Es bot sich
jedoch an, Spektren von 53Cam als Testplatten fiir das neue Geradt zu verwenden, da fiir diesen
Stern umfangreiches, mit dem herkdmmlichen Abbe-Komparator gewonnenes MeBmaterial zum
Vergleich zur Verfiigung stand [4]. In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus der Aufnahme Nr. 1551 von
53Cam wiedergegeben, die mit dem Coudé-Spektrographen des 2m-Universal-Spiegelteleskops in
Tautenburg von ZIENER und LOCHNO gewonnen wurde. Die reziproke lineare Dispersion des
Spektrogramms betrigt 8 Amm~!. Zur Untersuchung des Magnetfeldes waren ein BABCOCK-
Analysator und der zur Kompensation der instrumentellen Polarisation notwendige Kompensator
in den Strahlengang gebracht worden. Gemessen werden muB einerseits die Verschiebung der Lini-
enmitten (oder -schwerpunkte) zwischen den entgegengesetzt zirkular polarisierten Sternspektren
zur Bestimmung der effektiven magnetischen Feldstadrke, andererseits die Differenz zwischen Stern-
und Vergleichslinien zur ldentifikation der Sternlinien und Ermittlung der Radialgeschwindigkeit.



Bild 1:
Bild 2:
Bild 3:

Bild 4:

Schema der optischen Anordnung des Gerites.
Gesamtansicht des MeBplatzes.

Reproduktion eines Teiles aus dem Spektrogramm
des magnetischen Sterns 53Cam, aufgenommen am 18. April 1975 in Tautenburg.
Originaldispersion 8 Amm™1.

Oszillgraphenschirmbild einer Linie des magnetischen Sterns 53 Cam.

Die beiden oberen und die beiden unteren Kurven zeigen jeweils Bild und Spiegelbild
fiir die entgegengesetzt zirkular polarisierten Komponenten.

Koinzidenz fiir die Haupteinsenkung im oberen Teilspektrum.



Bild 5: Blockschema der elektronischen Anordnung des Gerates.

In Tabelle 1 sind zundchst zum Vergleich der inneren MeBgenauigkeit bei der Benutzung des
herkdmmlichen und des verbesserten Gerdtes die mittleren Fehler aus 4 Einstellungen fiir 5 Fel-
Linien des Sternspektrums gegeniibergestellt. Die Breite des benutzten Schwingspaltes entsprach
dabei nahezu der Linienbreite.

Die Genauigkeitssteigerung ist sehr deutlich, obgleich die Linien ziemlich breit und zum Teil
asymmetrisch sind. Ein weitaus groBerer Genauigkeitsgewinn mit dem verbesserten Instrument
tritt bei der Messung der starken, symmetrischen Vergleichslinien auf. Der mittlere Einstellfehler
betragt bei diesen Linien etwa 1/10 desjenigen, der bei Messungen mit dem herkémmlichen Instru-
ment gefunden wurde. Allgemein erwies sich die Verwendbarkeit beliebig starker Vergleichslinien
bei den Messungen von Vorteil.



Tabelle 1

A mittlerer Fehler [pm]
herkémmlicher verbesserter
Abbe-Komparator
4383.547 + 0.82 + 0.28
4384.682 0.40 0.11
4404.752 0.95 0.25
4447.722 0.79 0.27
4494.568 1.04 0.23

Beim Vergleich der Fehler der ermittelten effektiven magnetischen Feldstirke muB bedacht
werden, daB die Form der Linienkontur eine entscheidende Bedeutung hat. Fiir die nahezu sym-
metrischen Profile der meisten der jeweils 5 Linien des Fel-Multipletts Nr. 152 und des Fell-
Multipletts Nr. 37 ist ein Genauigkeitsgewinn mit dem neuen Instrument erkennbar. In Tabelle 2
sind die Ergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 2
a) Multiplett Fel (152)

AA eff. Magnetfelstarke

(Gauss)
herkdmmlicher verbesserter
Abbe-Komparator
4187.044 5040 3850
4187.802 2820 2080
4250.125 1250 1490
4260.479 2610 2440
4271.159 4380 3360
Average 3220 2640
mittl. Fehler') + 670 + 430

b) Multiplett Fell (37)

AA eff. Magnetfeldstarke
(Gauss)
herkémmlicher verbesserter
Abbe-Komparator
4489.185 2170 2590
4515.337 3690 3050
4555.890 2490 3710
4582.835 4010 2430
4629.336 3800 2950
Average 3230 3070
Mittl. Fehler') + 380 + 260

1) des Mittelwertes

Es ist schwierig, in den Spektren von 53Cam eine fiir statistische Zwecke geniigende Anzahl
symmetrischer Linien zu finden, denn wegen der vermutlich fleckigen Atmosph&re magnetischer
Sterne diirfen nur Linien ein und desselben Elementes im gleichen lonisations- und Anregungszu-
stand gemittelt werden.

Zur Erlduterung des Einstellprinzips zeigt Bild 4 das Oszillographenschirmbild fiir eine Linie
im rechts- und linkszirkular polarisierten Spektrum. Wihrend im oberen Bild die Haupteinsenkung
der Linie mit ihrem Spiegelbild zur Deckung gebracht wurde, fallen Bild und Spiegelbild dieser
Linie im anderen Teilspektrum nicht zusammen. Um sodann im unteren Teilspektrum Koinzidenz
zu erreichen, ist eine zusitzliche Verschiebung notwendig, die das MaB fiir die Komponente der
magnetischen Feldstarke in Sichtrichtung ist.



Zu bestimmten Zeiten ist das Magnetfeld von 53Cam so stark, daB PRESTON [5] in Spek-
trogrammen mit einer Dispersion von 4,1Amm~! die Aufspaltung einiger Linien in ihre Zeeman-
Komponenten bemerkte. Es war nicht zu erwarten, daB auf Tautenburger Spektrogrammen mit
der Dispersion von 8Amm™! eine Aufspaltung feststellbar sein wiirde. Bei der Untersuchung aus-
gewahlter Linien jedoch, bei denen im Magnetfeld sowohl die o- als auch die m-Komponenten
groBe Verschiebungen aufweisen, zeigten die Oszillogramme mehrere Extrema. Die Messung des
Abstandes dieser Extrema voneinander gibt die Moglichkeit, sogar den Betrag der magnetischen
Feldstarke zu bestimmen. Fiir 53Cam konnte auf diese Weise aus je 6 Linien in 39 Spektrogrammen
die zeitliche Anderung des mittleren Magnetfeldbetrages fiir alle Phasen der periodischen Varia-
tionen des effektiven Magnetfeldes ermittelt werden. Bisher hatte PRESTON die Aufspaltung nur
wahrend der Zeit negativen effektiven Magnetfeldes festgestellt. Mit dem herkdmmlichen Abbe-
Komparator war die Bestimmung des Magnetfeldbetrages bei 53Cam aus Tautenburger Spektren
nicht moglich. Fiir die Entscheidung zwischen verschiedenen Modellen fiir magnetische Sterne ist
das MeBergebnis von groBer Bedeutung.

Die Ermittlung des effektiven Magnetfeldes von eUMa, einem Stern, der fiir konventionelle
Messungen zu breite Absorptionslinien besitzt, kann nun auch mit Hilfe des verbesserten Abbe-
Komparators in Angriff genommen werden.

AbschlieBend kann als Ergebnis der ersten Erprobung des verbesserten Abbe-Komparators
festgestellt werden, daB bei symmetrischen Linienprofilen eine wesentliche Steigerung der MeB-
genauigkeit gegeniiber dem herkdmmlichen Abbe-Komparator fiir die Bestimmung der Linienlage
erreicht wurde. Als besonders vorteilhaft erwies sich dabei die gleichzeitige Darstellung der beiden
entgegengesetzt polarisierten Teilspektren auf dem Oszillographenschirm.

Bei asymmetrischen Linien ist die Einstellung der Linienposition auf Grund des auf Sym-
metrie aufgebauten MeBprinzips problematisch. Ein méglicher, aber physikalisch nicht immer be-
griindbarer Ausweg ist die Einstellung auf den Linienschwerpunkt oder auf ausgezeichnete Extrema
beziehungsweise andere Stellen eines strukturierten Linienprofils. Da die Asymmetrie einer Linie
ihre Ursache in den Vorgdngen hat, die in den Sternatmosphéren stattfinden, setzt die Ermittlung
der Linienposition bereits ein bestimmtes Modell iiber den Zustand und das Verhalten des Sternes
voraus.

Allgemein ermdglicht der verbesserte Abbe-Komparator durch Ausmessung von Details der
Linienprofile eine vertiefte Ausschépfung der in den Spektrogrammen enthaltenen Informationen.

Die sorgfaltige Fertigung des Gerates wurde von den Kollegen der feinmechanischen Werkstatt
und des Elektronik-Labors am Zentralinstitut fiir Astrophysik durchgefiihrt.
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