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(Mitteilung aus dem Physikalisehen ]nstitut der Universit~it Utrecht.) 

Zum Einflu~ der Spaltbreite  
auf  die Intens i t~ t sver te i lung  in Spektral l in ien.  II. 

Von P. H. van Cittert in Utrecht.  

Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 27. M~irz 1931.) 

Eine Methode wird angegeben, um mit Hilfe der Intensit~tsverteilung, welche 
ein Spektrograph ftir vollkommen monochromatisches Licht geben wtirde (die 
,,Apparatsverteilung") aus  der beobaehteten ,,scheinbaren Verteilung" die 
,,wahre Verteilung" zu berechnen. Fiir die Apparatsvertefiung wird ein Aus- 
druck gegeben, welcher fiir sehr viele Fhlle giiltig ist. - -  Der Fall, dal3 das 
Prisma eines Prisraenspektrographen absorbierend ist, wird diskutiert. Ge- 
zeig~ wird, dab man mit stark absorbierenden Prismen betr~ehtlich verbreiterte 
Linien beobaehtet, und dal~ man ftir die Beobaehtung des ~iuBerst.en Ultravioletts 
mit einem Quarzspektrographen mit Vorteil sehr seh-arfe Prismen verwenden 

kann. 

Im ersten Tell dieser Arbeit* ist gezeigt worden, dab die Intensit~ts- 
verteilung in einer Spektrallinie nicht nur vom Spektralapparat und yon 

der Spaltbreite abh~ngt, sondern auch yon der Weise der Spaltbeleuchtung 
und yore 0ffnungswinkel des Lichtbiindels, welches, geometrisch optisch 
gerechnet, in den Kollimator eintritt. Die beiden gebr~uchlichen Methoden 
der Spaltbeleuchtung wurden betrachtet, n~mlich erstens der Fall, dM~ 
eine ausgedehnte Lichtquelle in einiger Entfernung vor den SpMt gestellt 
wird, und zweitens der Fall, dM3 die Lichtquelle mit Hilfe einer Kondensor- 

linse seharf in der Spaltebene abgebildet wird. 
Es ist jedoeh mSglich, zu zeigen, dal3 diese beiden ~Iethoden der Spalt- 

beleuchtung dasselbe l=tesultat geben miissen, und dab man in allen F~llen, 
wo man'das Bild der Liehtquelle yon dem Spalt aus unter einem grSl~eren 
Winkel sieht als die Kondensorlinse, diese Linse dutch eine homogen 
leuchtende Lichtquelle ersetzt denken kann. In der Tat fiihren die in der 
ersten Arbeit gegebenen Ausdriieke (1. c. S. 556 his 558 bzw. 560) bei Ent- 
wicklung noch Potenzen yon F0 zu vollkommen identischen l~eihen. 

Denken wir uns, dal~ die Phase der Schwingung durch den Punkt L 
(Fig. 1) der Lichtquelle Lq in C verursaeht, k L sei, dann ist die Schwlngung, 
durch die ganze Lichtquelle im Punkte P verursaeht: 

S e ~ s i n  n tWl~ L -  ~ ] ,  
L 

* ZS. f. Phys. 65, 547, 1930. 
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worin 
p =  P Q =  P L - - C L .  

Nehmen wir jetzt eine Lichtquelle, welehe mittels einer Kondensor- 

linse K L  in Bs abgebildet wird. Das Bild des Punk~es L '  tier Liehtquelle 

ist dann der Punkt  L (Fig. 2). Setzen wit wieder die Phase des yon L '  

herrfihrenden Liehtes im Zentrum C der Linse gleich kp:, dann is~ die 
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Phase im Punkte Q (LQ = LC) gleiehfalls k L und also die Phase im 

Punkte P der I-Iinterfl/~ehe der Linse k L - -  2 u p  , werm wieder PQ ~ p 

gesetzt wird. Die durch die ganze Lichtquelle in tier Ilinterfl~che der 

Kondensorlinse verursachte Schwingung ist also wieder gegeben durch 

( Sp  cr ~ ]  sin n t  + k ~ - -  
L 

Um also die Phasenverteilung in der Hinterfl'~che der Linse zu finden, 
braucht man nur das Bild der Liehtquelle als neue Liehtquelle zu betrachten. 

Denken wir uns jetzt irgendwo die Spaltfl/~che Sp mit dem engen Spalt S 

gestellt (Fig. 8). Der Punkt  D '  der Lichtquelle gibt dann in der Spaltebene 

Fig. 2. Fig, 3. Fig. 4. 

t" 
A' 5" 
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einen Liehtfleek AIA 2. Andere Punkte der Lichtquelle geben ~'lecke, 
welche gegen AIA 2 verschoben sind. Punkte der Liehtquelle augerhalb 
B~B~ (oder Punkte des Bildes auBerhalb BIB2) tragen jedoch zur Spalt- 
beleuchtung nicht mehr bei. Ist also das Bild grSl~er als B 1B2, oder, was 
dasselbe ist, sieht man das Bild der Lichtquelle aus S unter einem grSBeren 
Winkel als die Kondensorlinse KL,  dann dad man, um die Spaltbeleuchtung 
zu berechnen, ruhig die Lichtquelle als unendlich grog betrachten. Abet 
eine unendlich groBe Liehtquelle wird die Linse ganz homogen mit einer 
vollkommen willkiirlich verteilten Phase beleuchten. Also dad man in 
diesem ~'alle die Linse als die Lichtqnelle betrachten, welche den Spalt 
beleuchte~. 

Es macht also ganz und gar keinen Unterschied ]i'tr die Berechnung der 
Spaltbeleuchtung, ob man einen Selbstleuchter vor den Spalt stellt oder ob 
man die Liehtquelle mittels e~ner Kondensorl~nse mehr oder weniger schar[ 
in der Spaltebene abbildet. Nut soll man das Bild der bichtquelle yon dem 
8palt aus unter e4nem grS[3eren Winkel wahrnehmen als die Kondensorlinse. 

Sei L nun entweder eine Lichtquelle oder eine durch eine genfigend 
groBe Lichtquelle beleuchtete Kondensorlinse (Fig. 4). Der Punkt Z -con L 
gebe in der Fli~che GQ1 die Schwingung 

SQt ~ sin nt, 

also im Punkte Q der Spaltebene Sp: 

SQ oo sin ~n t -}- 

Projizieren wit Z mit G als Zentrum auf die Kollimatorlinse L1, so ist 

also 
Z' Y = Z' /I~'  = z~o', 

2 Q ~  sin (n t  + 2~_~'___ z) 

oder 
SQ oz sin (nt + ~oz), 

w e n l 2  

~o = - ;t 

Das Spaltelement d ~o gibt also fiber den Punkt X im Yunkte R der ~'okal- 
ebene F die Schwingung 

t 
S~ c~ sin (nt + ~oz + ~ p x -  ~ox) d ~ d x  
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(vgl. 1. e. S. 555), undes  wird also dutch den 1)unkt Z der Lichtquelle im 
Punkte R der Fokalebene die Totalschwingung verursacht: 

+ u  + d  

- -  " ~ o  - - d  

oder 
+ g'o 

SR zr  I d ~o sin (n t -t-- ~o z) sin (~ ~ ~o) d 
( ~ - -  ~)d ' 

- -  ~v o 

+ Y~o 

SR :~ d I J (qg, v2) d yJ. 
- -  ~PO 

Setzen wir ~d = 7 und sin y _ /(7) und entwickeln wit den Integrand 
Y 

naeh Potenzen von ~, so bekommen wir 

J @, YJ) = ] (Y) sin n t -~- ~ {-.-} + ~ -  @) sin n t 

~3 
- -  2z~Z/~ @) oos n t - - z~ /O ,) sin nt} + -6- 1"" "} 

~ @/,v 4 zd~/m + ~- (y) sin n t ~  (~) cos n t ~  6 z "~d'~/'' (y) ~in ni 

v/5 
- -  4z3dfl (7) cos nt -4- z~/ @) sin nt} + ~0 {'" "} + " "  

]3eachten wir nut die Terme bis ~v 5, dann ist diese Entwicklung inner- 
halb 1% genau for 

g~ 
VJd<~-  und v2z<~'9, 

Integration zwischen - -  ~v o und -4- ~o gibt: 
+ u 

S R =  d J ( 7 , ~ o ) d ~ =  ~ods inn t  ( )-t--g- 

I]+ r + ~ (~)-- (r) + z'/@) ~od cos y z~/' (r) 

YJ~ {4z3d/~ ( r ) - -  4zdS/m @)}] + N 6  

oder S~ = yJodA sin nt -4- y~odB cos nt. 

Die durch den Punkt Z in der Bildebene F verursachte Intensitatsverteilung 
wird also bestimmt durch 

A, (~) = ~o~d ~ (A2 + B2) 
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{~ ! (~,) t" A, (7) = ~'Xd~ f~ (~') + y (r) - -  z~l ~ (~')} 

'P~ {a~l" - -  ~" ~ {,~'! (r) f ~ (~,) + N (~) f (7)} ~ + 

Setzen wir 
Z Z o 

= ~ ,  ~ = ~  und. % g - = a ,  

so ist 

A~ (7) = a~ []'~ (7) {1 - -a -~  -~ ~ fix 7 ~, 

+ ~ o-' {5 (p  (~,))~ + s f (~,) p (~,)} + -~,,~,~, (f, (r))']. 
Die durch die ganze Liehtquelle oder Kondensorlinse verursachte 

Intensit~tsverteilung in der Bildebene linden wir, indem Mr A, (y) nach 
~1 zwischen - - ~  und + ~ in~egrieren. Die Integration liefert: 

1 0~ 0.~ 2 & 4 1 ~ II -~,~ /(~,)1 (r){~ � 8 8  A (>,) = ~ P  [1 ~ (r)  { 1 - -  ~ + ~ ~ ,~ } + 

+ ~ r ,  {5(1" 0,)) ~ + ~ t ( ) , ) I  '~ (~)} + ~f ~,r,(/, b,))~]. 
Die IntensitAtsverteilung, welehe der Spektralapparat fiir eine voll- 

kommen monochromatische Spektrallinie gibt, wird also mit einer Ge- 

nauigkeit yon 1% f~ir a ~ ~ und ~ ~_~ 1 gegeben dutch die Funktion 

A(y) = ~ {B(1--~  ~ �9 v ,  + C a 2 ( l ~  + D o a W E ~ a ' }  �9 

worin B, C, D und E bekannte Funktionen yon N vorstellen. Hierin ist 

der Tell der Kollimatorlinse, weleher geometrisch optisch erfiillt wird, 

9,~%d :re B / 
a =  2 = 9 , 2  D~' 

2 ~ y~ d t i (Vgl. 1: c. S. 550.) 

B die Spaltbreite, 
t der Abstand im Beugungsbild yore ZentruIn der LiMe, 
/21 der 0ffnungswinkel des Kollimators, 
Q~ der 0ffnungswinkel der Kamera. 

Die Funktionen 

c = -} I (~,) F (~,), 
D = 5 (p <~,)Y + 8 ! (~,) ['v (~,), 
E = ~(f, (~})~, 
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welche in Fig. 5 graphisch dargestellt sind, sind mittels der ziemlich schnell 
konvergierenden Reihen 

/ ( Y ) -  sin7 
7 

7 ~ 74 
- 1 - - 2 . ~  + 4 !  5 . . . .  , 

/ ' ( r )  _ 7 7 ~ 7 ~ + . . . ,  
8 d-3!5 5~7 

i y~ 7 ~ 
Ill (7) - - -  - -  -3 -{- 2! 5 4! -7 .d- ' " - ,  

/ ' "  (r)  ~ 7 ~ r '  
--  5 2 ! 7 - 4 - 4 ! 9  . . . .  

sehr bequem zu berechnen. Die Tabelle 1 gibt diese Funktionen geniigend 
genau, um die ,,Apparatsverteilung" A(y) innerhalb 1 ~ genau zu berechnen. 
Wie gesagt, gilt diese Genauigkeit 
fiir ~ ~ 1, also ftir die F~lle, wo die 
Kollimatorlinse nicht ttberfiillt wird, 

also ftir Spalte, welche in Wellenli~ngen 
cemessen nich~ breiter sind als die 
umgekehrte 0ffnung des Kollimators. 

Wenn jedoch, wie es 5fters der 
Fall ist, der Kollimator und die 
Kamera nicht senkrecht zur beugen- 
den 0ffnung stehen, sondern Winkel 
/~ bzw. v mit der Normale dieser 
0ffnung bilden, so muB, wie un- 
mittelbar klar ist, ~ durch ~ cos r 
bzw. y durch y cos v ersetzt werden. 
Diese Korrektion wird jedoch bei tier 
Berechnung tier Offnungswinke] yon 
se]bst in Betracht gezogen. 

Die gegebene Berechnung gilt 
jedoch nur ftir vollkommen mono- 
chromatisches Licht. Wit nehmen 

-r 

:Fig. 5. 

jetzt an, da$ wir den Spalt mit Licht yon solcher Zusammensetzung be- 
leuchten, dal] in der Bildebene eines Spektrographen mit unendlich 
groBem AuflOsungsvermSgen eine Intensit~ttsverteilung W(},) auf~reten 
wiirde. Dutch das beschr~nkte AuflfsungsvermOgen wird jedoch nicht 

Zoitschriift fiir Physik. Bd. 69. 21 
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Tabelle 1. 

A(7)  ----- a #  { B ( 1 - - ~ - a % ~  - -  ~s~ , C ~  D ~  Eaton}" 

a : relative Ausfiillang des Kollimators, f(~) = sin7 7,, a =  ~-~z -~I~B 

t 
= ~z ~- ~ ,  B ~ Spaltbreite, t = Abstand yore Zentrum des Beugungsbildes, 

$~1 =- KollimatorSffnung, ~s ----- KameraSffnung. 

7 

0 
0,3! 
( 6  
( 9  
12 
15 
18 

!4 
. 7  
~0  

3,3 
3,6 
3,9 
4,2 
4,5] 
4,81 
5,11 
5,4] 
5,7] 
6 , 0  ] 

2 g  

B (7 

1 , 0 0 0  - -  0,111 
0,971 -- 0,107 
0,886 -- 0,094 
0,758 -- 0,074 
0,603 -- 0,052 
0,442 -- 0,030 
0,292 -- 0,012 
0,169 0,001 
0,079 0,007 
0,025 0,007 
0,001 0,002 

0,000 0,000 

0,002 -- 0,004 
0,015 -- 0,010 
0,032 -- 0,014 
0,042 -- 0,016 
0,047 -- 0,016 
0,042 -- 0,013 
0,035 - 0,009 
0,020 -- 0,004 
0,009 0,001' 
0,002 0,000 l 

0,000 1 0,000 

D 

0,0064 
0,0061 
0,0052 
0,0039 
0,0025 
0,0012 
0,0002 

- -  0 , 0 0 0 2  

- 0,0002 
0,0001 
0,0009 

0,0011 

0,0000 
0,0004 
0,0014 
0,0028 
0,0044 
0,0058 
0,0067 
0,0070 
0,0067 
0,0057 
0,0044 

0,0038 

0,0015 0,0030 
0,0019 : 0,0017 
0,0022 0,0007 
0,0021 0,0002 
0,0018 ] 0,0000 
0,0013 0,0001 
0,0007 ~ 0,0004 
0,0003 [ 0,0008 
0,0000 0,0009 
0,0000 ! 0,0010 

0,0000 I 0,0009 

f (~) 

1,0000 
0,9851 
0,9411 
0,8704 
0,7765 
0,6648 
0,5408 
0,4111 
0,2815 
0,1583 
0,0328 

0,0000 

-- 0,0486 
- -  0,1229 
-- 0,1785 
-- 0,2056 
-- 0,2174 
- 0,2076 
-- 0,1815 
-- 0,14"29 
-- 0,0938 
-- 0,0464 

0,0000 

fl (7) 

0,0000 
-- 0,0991 
-- 0,1929 
- 0,2764 
-- 0,3453 
- -  0,3961 
- 0,4265 
- 0,4361 
-- 0,4247 
- -  0,3934 
-- 0,3457 

-- 0,3183 

-- 0,2847 
-- 0,2150 
- -  0,1388 
-- 0,0674 

0,0000 
0,0613 
0,1095 
0,1440 
0,1570 
0,1678 

0,1592 

fu (7) 

- -  0,3333 
- -  0,3243 
- -  0,2981' 
- 0,2561 
-- 0,2011 
-- 0,1368 
- -  0,0668 

0,9043 
0,0723 
0,1331 
0,1835 

0,2026 

0,2192 
0,2353 
0,2488 
0,2367 
0,2167 
0,1819 
0,1407 
0,0818 
0,0310 

-- 0,0093 

- 0,0507 

fly (7) 

0,2000 
0,1936 
0,1749 
0,1451 
0,1063 
0,0613 
0,0132 

-- 0,0351 
-- 0,0799 
- -  0,1286 
- -  0,1484 

-- 0,1589 

-- 0,1678 
-- 0,1762 
- -  0,1713 
- -  0,1558 
- 0,1305 
-- 0,0976 
- -  0,0596 
- -  0,0194 

0,0277 
0,0580 

0,0859 

diese , ,wahre Ver te i lung"  W (7) beobach te t ,  sondern eine , ,scheinbare 

Ver t e i l ung"  S @), welche du tch  

+oo 

S (y) = ~W (x) A (x--7) a x 
b o o  

b e s t i m m t  wird.  Man kann  nun  versuchen,  aus dieser In tegra lg le ichung 

die wahre  Ver te i lung  zu berechnen.  Das ha l  nat i i r l ich  nu t  einen Zweck,  

wenn  die du tch  A (7) ve rursach te  Verze ichnung gering ist. Einfackhei ts -  

ha lber  wollen wi t  vorausse tzen,  dab  wir die Skale yon  A (7) so gewi~hlt 

haben,  dab 
+o0 

~ A ( x l d x =  1. 
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Als erste Anni~herung kann man 

w (x) = s (r) + d~ (~) 
setzen. Dies gibt 

s (r) = ~ s (~) .~ ( ~ -  r) d ~ + ~ ~ ,  (~) ~ (x - -  r) d ~. 
- - o o  - - c o  

Das Integral  
+ ~  

S~ (x) = ~ Z (x) A ( x - -  r) d x 

ist zu berechnen, also ist 

s (?) - -  s 1 (r) = ~ A~ (x) A (x - -  r) ~ x. 

Nehmen wit 

so bekommen wir 
w (~) = ~ s (~) - -  s l  (~). 

Will man jedoeh genauer reehnen, so setzt man wieder 

und bekommt  
4 - ~  4 - ~  

s(~,)-sl(?) = ~ {s(x) - s ,  (~)l ~ ( ~ - ~ )  a~ + j ' ~ ,  (~) A ( ~ - - ~ ) a x ;  
- - ~  - - o o  

w @) = 8 s (~) - -  8 s l  (~) + s2 @), 

s~ (r) = ~ s l  (x) .4 ( x - -  r) d x. 
- - o o  

Auch fiir Absorptionsspektren darf man dies Verfahren amvenden. Denken 
wit uns, dal3 die wahre Verteilung gegeben wird dm'ch 

c--w(7), 
so wird die scheinbare Verteilung 

s(r) = ~ I c - w ( r ) }  ~ ( ~ - r )  ~ 

oder + 

S (?) -= G - -  f W ()J) A (x - - )J)  d x, 
- - o o  

also + ,r 

C - -  S @) = S W (z) A (x - -  ~) d X .  

305 

i (~) = s @) -- s~ (~), 

und man erh~It 

worlrl 



306 P.H.  van Cigtert, 

Hierin stellen C -  S (7) bzw. W (~,) die scheinbare bzw. die wahre Ab- 
sorptjon dar. 

~ i t  diesem u ist es also mSglich, aus der scheinbaren Vet- 
teilung die wahre zu berechnen. Jedoch ist diese Berechnung nut f[ir 
diejenigen F~lle zuliissig, wo der dispergierende KSrper selber keine )[nderung 
in der Lichtverteilung auf der Kamerulinse bewirkt. Bei Gittern kann 
durch zufifllige Eigentiimlichkeiten der Gi%eroberfli~ehe diese Lieht- 
verteilung betr$chtlich ge~ndert werden, bei s~ark absorbierenden Prismen 

5 Fig. 6. 

wird diese Lichtverteilung einseitig geschwi~cht. Diesen letzteren Fal! 
wollen wir n/iher betrachten. 

Sei S (Fig. 6) ein unendlich schmater Spalt. Die Schwingung auf der 
Kollim~torlinse L t i s t  dann 

SLt oo sin nt. 

L~gt nun die Mitre des Prismas nut die Energie e-~P d dutch, so wird 
die Schwingungsverteilung auf der Kameralinse L~ bestimrat dutch 

~L 2 oo 6--P (d+~) sin n t~  

also wird die Schwingung im Punkte R der Fokalebene 
+ d  

SR ~ ~ e -  P (~ + ~) sin (n t - -  ~0 x) d x. 
- - d  

Die Integration ergibt 

SR oo --s in  n t sin ~0 C] Cos p C] + Y-- cos ~ d Sin p C] 

- -  - -  cos n t cos q~ d Sin p C ] -  --P sin ~0 C] 0os  p ~/ - 

Die Intensitatsverteilung wird also 

Sin 2 p C] + sin ~ q~ C] 
J ,p= 4c]~e-~p a 

oder, wenn wir pc] ~ y und ~0d ~--~, setzen, 

Jr  = 4 d ~ e -  ~ u Sin~ y + sins 7 
y2 + 7~ 
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Den ganzen vom Prisma durehgelassenen Bruchteil linden wir aus 

+d 

D = e - ~ P ( a + ~ ) d x  = ~-~ ( 1 - - e - ~ v ) .  
- - d  

Well nun sin y mit zunehmendem y sehr stark anwgchst, wird bei 
grSBeren Absorptionen die Lichtverteilung eine ganz andere. Start einer 

1 Verteilung wie sin~'~ bekommen wit eine Verteilung wie - - .~- t -~  '2 Die 

Linien werden merklich breiter, und die Intensit/it im Mittelpunkt der 

46 

< 

4,t 

I 
o,6 

s 

%. 

7 
Fig. 7. 

Linie nimmt viel st'~rker ab, als die Absorption erwarten l~gt (Fig. 7 und 
Tabelle 2). 

Tabelle 2. 

1 
0,50 
0,25 
0,125 
0,0625 

Y 

0 
0,40 

,98 

4 

Intensi t i t t  im  3l i t te lpunkt  

1 
0,475 
0,165 
0,06 
0,015 

]=IMbwertsbreite 

1 
1,04 
1,19 
1,50 
3 

Bei Intensit~tsmessungen mit einem Glasspektrographen im nahen 
Ultraviolett und mit einem Ouarzspektrographen im entfernten Ultra- 
violett mul~ man diese Verbreiterung durch Absorption in Betracht ziehen. 
$elbst wenn man die Liehtverluste dutch Absorption ber~icksichtigt, dart 
man dennocb nieht mit der ~'fittelpunktsintensit~t rechnen, sondern mul3 
man die Oberfl~ehen der Linien vergMchen. 

Ffir die Untersuchung des entfernten Ultravioletts kann es nfitzlich 
sein, (las gebr~nchliche Quarzprisma mit einem Winkel yon 60 ~ dureh 
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eines mi~ kleinerem Winkel, z .B.  150 zu ersetzen. Die Lichtst~rke des 
Spektrographen nimmt alsdann merklich zu, w~hrend das AuflSsungs- 
vermSgen nicht viel abnimml, weft zwar die Dispersion viel geringer wird, 
aber die Linien anch bedeutend schmater abgebildet werden. Eine einfache 
Berechnung lehrt, dal3 flit den Fall, daI~ das Prisma nut 1/1 e des auffallenden 
Liehtes durchli~l~t, der Ersatz eines 60~ dutch ein 15~ 
dreimal sehmi~lere und elfmal st~rkere Spektrullinien gibt, wi~hrend alas 
AuflSsungsvermSgen nut auf ~/5 abgenommen hat. Selbs~ wenn man be- 
rticksiehtigt, dab bei den breiteren Linien des 60~ auch der Spar 
dreimal breiter gewiihlt werden darf, gewinnt man dennoeh einen Faktor 4 
an Lichtst~rke. Fiir die Gebiete, wo die Absorption noch starker ist, wird 
der Gewinn an Lichtst~rke noeh bedeutend ~51~er. 


