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_atmospheres. The study of the distribution of light-intensity within the lines,

A PHOTOMETRIC ATLAS OF THE SOLAR SPECTRUM

INTRODUCTION

Absorption lines in stellar spectra are the main source of knowledge of the conditions in stellar
in particular, yields «
wealth of astrophysical informetion — as evidenced by a great number of investigations during the

Jast fifteen years. Methods have been developed for a reliable determination of line profiles, the
- sources of systematic error have been discussed, and the limits of accuracy of modern observational
technicque indicated. The tm:le seems opportune for a complete photometry of the line upmc*rum ‘

of a @tar . .
The sun is an cbvious first choice for such an inve»tigortion because its épectrum camn be
obtained in great detail much more easily than that of any other star. The present volume records
the solar spectrum from X 3332 to A 8771 in the form of a photometric Atlas, making the observed
intensity profiles of all the Fraunhofer lines in that region directly available to every astrophysicist.
Needless to say, this Atlas has o preliminary nature: a survey cannot be performed with the same
accuraey as the determination of a single line profile. A discussion of the errors tnm may be present
in the results will be found on page 10. : C ' s

THE SPECTROGRAMS

The solar spectrum was photographed at the 150-foot tower ielescope 1) of the Mount Wilson
Observatory, chiefly between September 1936 and April 1937. It wos not possible to obtain
integrated sunlight because the ongular aperture of the spectrograph is smaller than the apparent
diameter of the sun. Therefore it waos decided to use the light from the center of the solar disk.

The objective lens of the 150-foot tower telessope has a dicmeter of 30.5 ¢cm and « focal
distemce of 45.7 m; it forms a solar image about 43 cm in dicmeter. To avoid the effects of local

" differences ‘due to granulation, faculae, or small spots, the image was not focused on the slit of

the spectrograph but in o plane about 1 m mghez In addition, the
drift a few millimeters during the exposure. '

For the study of atmospheric lines the secant of the mecn zenith distance of the sun for
every plate between A 5275 arid A 8771 is given in Table L \

solar image was allowed to

SECANT OF ZENITH DISTANCE OF THE SUN FOR THE
SPECTROGRAMS BETWEEN 4 5275 anD 1 8771

' TagLE L

Pla‘£° Iumber Secant of Plate Number Secant of Plate Number Secant of
and Exposure Zenith Distance and Exposure | Zenith Distance and Exposure . Zenith Distance
3la 1,44 39 ¢ 1,99 Bb 4,92
2« 1,44 40 ¢ 2,05 9« 4,06
+b 1,42 41 a 144 P 4,56
35¢ L 1,27 42 a . 1,44 95 a 1,67
3ba 1,54 52b 1,28 . . b o164

37 a 1,54 55 a 1,46 96 a 1,67
38¢c 1,99 w b 1,50 B b 248

L3

Plate Number Secant of Plate Number Secant of Plate Number Secant of
and Exposure Zenith Distance and Exposure Zenith Distance and Exposure Zenith Distance
99 b 248 138l c 1,64 165¢ . . 2,22
100 b 3,62 132a 1,74 166 a 1,78
101 ¢ 1,55 ' 135a 1,59 . C 2,02
102 ¢ 1,55 . b 1,60 167 ¢ 2,02
103 1,53 136 1,59 231 b 1,37
104 o 1,53 147b 174 232 b 1,20
106a 256 . 176  240b 1,99
Mda | 159 148 « 1,95 241 b 1,99
W b ‘ 1,57 . b 2,04 242 a 1,86
117 a 1,92 . C 2,17 243a © 1,86
119«a 2,90 149 a 1,76 247 a 1,22
127 - 1,83 . b 1,73 248 a | 1,22
128b | 1,63 .o 18l 249 a 1,22
. 1,62 158b 2,14 250 a 1,26
129 a * 1,94 158b 2,14 251 a 1,28
130 b 2,03 164 o 1,86 252 a 1,26
131 a 1,74 165 1,86 ‘
v b 1,69 . b 1,89

The Spectrograph.

The spectrograph) of the 150-foot tower telescope is of the auto-collimaiing type with o focal
distance of 22.9 m. It is equipped with a Michelson plome grating, No. 66, having about 600 lines
to the millimeter and an available ruled surface of 6.7 by 12.5 cm. A field lens, which formed on
the grating on image of the objective lens of the telescope, was placed about 80 cm above the slit
of the spectrograph.- :

The spectrum was photographed in the second order from ) 3612 to A 6979 and in the frst

order from A 8924 to A 8771, the mean dispersion being 3.0 mm/A cnd 1.5 mm/A, respectively.’

Some other parts of the spectrum were photographed in the first order for comparison, but have
not been enclosed in the Atlos. The width of the slit, chosen according to van Cittert’s formula 2),
was between 0.05 and 0.07 mm for the exposures in the second order and between 0.03 and
0.035 mm for those in the first order, depending on the wave length. The focus was determined
with great care, especially in the ultraviolet, where it chonges so rapidly with wave length that
the plate holder has to be inclined. The exposure times in various regions of the spectrum ranged
from 2 to 120 minutes. :

Photometric Calibration.

Every plate has, in addition to the spectra for the study of line profiles, a set of six standard
spectra for photometric calibration (Fig. 1). These were obtained by means of a step weckener.
On account of slight ‘astigmatism, unavoidable in a spectrograph of this type, the Fraunhofer lines
and the edges of the standard spectra are focused in the sume plane only if the step weakener

is placed about 25 cm below the slit.




The step weakener, made and calibrated at the Physical Laboratory at Utrecht in 1935,

N consists of a piece of glass sputtered with platinum to various densities. The six steps, each 3.5 mm
:wide, tramsmit fractions of the incident light proportional to about 100, 63, 36, 21, 11, and 7. The
exact tremsmission was determined ot different wave lengths by means of a monochromator, a

- ccuum thermoelement, and a galvanometer connected with «a thermorelay. The measurements
were made by compensating the thermoelectric current, hence it was not necessary that the amplified

 Jalvanometer deflection be proportional to the thermoelectric force. A repetition of the calibration in
1938, after all the exposures had been made, duplicated within the errors of measurement the

€ osulte found in 1835, . )

‘ Correct standardization by means of a step weakener requires the slit to iromsmit light
| uniformly along its length. This condition is fulfilled if the slit has perfecily straight edges which
§ remain parallel at all widths. One exposure of the central region of the sclar image through the
\Bstep weakener, with the slit at the proper width, will then provide both the solar spectrum and the

f‘ f ohotometric calibration (Method I). Experiments showed, however, that the slit should be at least
Ik :

ol o millimeter wide to insure uniformity of light-intensity across o specirum 2 cm wide. Hence
€ method I was rejected, and for the standardization a slit width of 0.5 mm was used in combination
Bith o filter to decrease the intensity; separcte specira for the line profiles were photographed
on the same plate with narrow slit emd various exposure times, which in general differed by o
factor less thon two from that of the stondardization. The spectrum with the most suitable density
E wvos chosen for recording *) (Method II; fig. 1). i

As compared to Method I, Method Il had the advantage that the specira for line profiles
were wholly free from interference fringes; these are difficult to avoid -entirely in exposures through

the step weakener on account of reflection from the platinized surface. On the other hond Method II
had the following  disadvontages:

| -

a) The exposure times of the best spectrum and of the standardization were not always
equal. A special investigation showed that the effect on the characteristic curve of such differences
as occurred in our work was never larger thon the uncertainties in the determination of this curve.

1 b} The effect of light scattered in the spectograph may be slightly larger in Method II
{;cm it would have been in Method L The mecasurement of line profiles in the stondard» spectra
Method 1) corrects automatically for that part of the scattered light which is uniformly distributed
C-ff:r‘oss the exposure. But if the line profiles are measured on separate exposures (Method 1I), the
F elfect of scattering may not be so well elimincted because the scattered light may have « different
niensity on the separate exposures thon it has on the standard spectra. Color filters were used
to diminish sc ittering.
- The characteristic curve of o plate was obtained by measurements both in the continuous
bpﬁﬁ:ﬁrum and within absorption lines. In general these mecasurements showed a satisfactory
séfj;;;fitln o\ifej-;lczpip:mg regi:-onys ‘of density, i.)fldicating the rel.iqbihtj of- the method of
0 ation. Still the choracteristic curves obtained by measurements in the center of the
dg?;qzzfeirzzﬁh?*er %ine::: showed « slight1 s:ystemdtic diﬁerenlce lcompafed with ' thef:ur'ves
o pethp.o ,:; nleh Lctont;rnucl)gs. Fspect_rl,lm. This may be due to the L'ijO ccz:f:fes mentlisnfd CIb’OVG
Ff’ff‘dfﬂ"xofer I;Jx‘m--- ?:\:‘:1 ?,;ecls of devellopment. ;—1ence‘ .the- cen‘trod~ intensities found for deep
nes may not be so accuraie as the intensities in the wings.

‘) When the exnosire i ’ : :
o T‘i“ the exposure times were equal, the plate number given to the left of every tracing is
“owed by the letier b. See also p. 10.

Photographic Technique.

Plates 25 cm long were used, covering about 85 A in the second order. The following fine-
grain emulsions were chosen: Eastmom Kodak III C, [T F, IV F, 144 §, 144 N, 144 P, and Cramer
Contrast. Before use the plates were backed with a mixture of glucose and burnt umber 3). They

were not hypersensitized because experience showed that this sometimes results in non-uniformity.

All plates were developed for 5 minutes at 65° F in a metol-hydroguinone-borax developer
made according to the following formula: water 1000; metol 2; hydroguinone 5; sodium sulfite

“(cnhydrous) 10; borax 20.

A reliable photometry of the stronger lines requires low contrast. Pine-grain emulsions,
however, tend to be conirasty; for this reason it was often necessary to dilute the developer with
water in the ratio 1:3 or 1:4. In spite of this precaution the contrast of the infrared spectrograms
is still rather high. :

The plates were brushed during development to diminish possible Eberhard effects. They
were fixed in a non-acid fixing bath. '

Rowland Ghosts.

Much time was spent on the photometry of the Rowlond ghosts produced by the grating.
With exposure times of several days it was possible to photograph o number of ghosts of the
emission lines of a neon discharge tube. The ghosts are so weok that the intensity of the main line
had to be reduced to make o comparison possible. For this purpose o special step weakener
was employed having steps which transmit only about 3 and 0.3 per cent. The results of the

. measurements are given in Table IL

TaABLE I, RELATIVE INTENSITIES OF THE ROWLAND GHOSTS
' OoF MICHELSON'S GRATING NO. 66

Ghosts to the Viclet Main Ghosts to the Red
Number of the Ghost 3 2 1 Line 1 2 3
in A at 1 6000 %) ond order | 1500 | 10.00 | 5.00 0 500 | 1000 | 15.00
) 1st order 0.54 100 0.27
Relative Intensities
7nd order 0.17 0.09 1.17 100 1.17 0.12 0.12

In the first order only two ghosts could be photographed, one on either side of the main line.
Their combined intensity is 0.6] per cent of that of the main line, whereas in the second order it
is 2.34 per cent. These two values are cpproximately in the ratio 1:4, as theory predicis 4). As
seen from Table II the sum of all the ghosts in the second order is about 3 per cent and, accordingly,
a value of 0.75 per cent seems plausible for the first order. These values, determined near A 5830,
have been used for the whole speciral region, although probably the intensity of the ghosts is not
entirely independent of wave lengih.

To make very precise corrections for the effects of ghosts, the intensity of each ghost should
be calculated at every point of the profile from the data in Table II. For the great majority of the

¥y At other wave lengths these distances change proportionally to A




T

lines, however, a constant value may be used to obtain an approximaie correction, which was
applied in the following mamner5): the zero of the intensity scale was not placed ot the actual zero
recorded by the microphotometer, but at the point where the intensity is 3 per cent (or 0.75 per cent)
of that in the continuous spectrum. This was accomplished by using a maximum deflection of
103 mm in recording the second-order Mount Wilson plates, after which the zero line of the intensity
scale was printed 3 mm above the recorded zero line. This direct procedure could be applied here
only because the ordinate on the tracings is proportional to the intensity of the radiation in the
spectrum; ordincry microphotometer tracings cannot be- corrected for the effect of ghosis in so
simple a way. . : - .

The Ultraviolet Spectrograms (1 3332 —i 3637).

For wave lengths shorter than A 3800 the solar spéectrum could not be photographed through
the glass optics of the 150-foot tower telescope at Mount Wilson. Hence it was decided to photo-

graph as much of this region as possible with an improvised arronmgement at the Physical Laboratory -

at Utrecht. The glass objective of the Utrech: solar telescope 6) was removed. A plane mirror near
the lower end of the telescope deflected the light horizontally towards o concave mirror, projecting
a solar image on the grating of the improvised spectrograph. A Wood concave grating 13 by 8 cm
in size, having 591 lines to the mm and o radius of curvature of 10 m, was used. The spectrum of
integrated sunlight was photographed in the second order, where the dispersion is about 1.2 mr/fA.
Because of the astigmatism, inherent to o concave grating used in Rowlemd mounting, the quartz
step weakener used for the standardization had to be placed at o certain distance in front of the
slit; this distance varied with wave length. |

When the sun was shining on the black curtains before the windows of the room in which
the grating was set up, air currents caused bad séeing which impaired the definition of the spectrum.
This poor seeing, the long exposuge times, and the small number of sunny days forced us to use

- the very sensitive Iliord Double X-Press plates which, unfortunately, have o coarse grain. Never-

theless, usable specirograms were obtained thanks to the persistence of Mr. J. H. Bannier who

“photographed this region.

The total intensity of the ghosts which the concave graling produces in the second order is

-about 7 per cent of that of the principal line. An approximate correction for this effect has been

infroduced in the way described in the preceding section. In the ultraviolet the numerous absorption
lines reduce the average intensity of the background to perhaps 70 per cent of that of the actual

. “ontinuous spectrum. For this reason the zero of the intensity scale on the tracings was placed

C . 7 , . N I 1 1 .
2 (7 per cent of 70 mm) instead of 7 mm above the recorded zero line.
The results are presented in an appendix. They are preliminary, but afford the only photo-
Mate . g . . L. ¢ . b ’
ielric datar now available for this region of the solar spectrum.

THE METHOD OF RECORD_ING INTENSITIES

beer, tzgiqf;?} 113ro§esns- Cif trqnéformjng mic.rophotometer tchings into intensit}{ curves wpuld havel;
5 degtgs tcms, in view ofﬂ'tne large 1‘69101’]; of the r'spec'urun'l to be co.v’ered. Hence an mstr.umen}
by this o ‘record 11nten,~)1ty curve; chrecdjy. All the trcxcmgs pubhshgd here were register,ea
: iment. Attached to any ordinary microphotometer it can be highly recommended for
Crge-seole photometric work.

Figure 9 w ; . . . . .
gure 2 shows o diagram of the Instrument used in combination with the well-known

Moll microphotometer *). In the microphotometer the lomp throws o narrow  beam  of light
through the plate upon the slit of thermoelement. The thermoelectric current is now sent to an ||
auxiliary galvanometer, G, illuminated by « long luminous slit S. A small lens in front of the
galvanometer mirror forms an image of this slit on o diaphragm, D, which, cut out of strong squared ||
paper, has ic be made cnew for every spectrogram. The light tronsmitted is collected by o
condenser lens, A, on a photocell, C, which is connected with Gy, the regular galvanometer of the
microphotometer. Finally the deflection of Gy is recorded on rhotographic paper moved by the
drum R. :

The accuracy of the resulis depends largely on the correct shape of the diaphragm D.
The characteristic curve (intensity plotted against deflection of galvanometer Gy} of the spectro-
gram to be measured serves as o first approximation; to this o small empirieal correction has to
be applied, eliminating the combined effects of the imperfections of the apparatus. Before every
run, the instrument was adjusted so as to make the deflection of Gy proportional, within one

per cent, to the intensity of the light, received by the photographic plate during ex osure. —
[ ¢ gray I

A more detailed description of the instrument has been published elsewhere 7).

Continuous Spectrum.

The deflection corresponding to the continuous spectrum was always kept as necarly as
possible at a stendard value of 100 mm (not including the few millimeters for ghost-correction).
On many plaies the density of the continuous specirum gradually changes along the spectrum.
This may be due to several causes, for example the variction of the sensitivity of the emulsion
with wave length. We compensated for such gradients by moving a wedge synchronously
with the plate through the light-beam 1;S by meons of o lever. In this way the maximum
deflection on the tracing could be kept approximately constant, although o slight curvature of
the continuous background may still be present. A list of the regions where the compensating
wedge had to be used (Table III) may be helpful in discussing the exact position of the continuous
spectrumni.

TaBLE 1. REGIONS RECORDED WITH A COMPENSATING WEDGE

Appendix 2nd order Ist Order
AN 3332-—3401 3612—23663 4508—4520 57735854 69246973
34143519 3697—3714 4569—4586 5965—5982 70747126
3558—3575 3762—-3779 4603—4619 60856094 72627382
35913837 . 38283877 4685—4702 6152—6200. 7416—7635
3892—3909 4767-—4776 62166233 7669-—7870

4000—4065 48324849 62826314 78877938

4090—4123 4864—-4931 . 6378—6395 8020—8055

4156--4205 4952—5243 6539—8555 8071-—8405

42224273 5323-—5339 6577—6593 8422--8473

4288—4305 5404—-5606 6603—6697 8518—-8602

4370—4387 5654-—5683 6712—6831 8520-—8654

4420—4437 5693—-5757 6839—6979 8670—8771

*} In this investigation, as in many previous ones, the great relichility and practical design of
the Moll micrephotemeter were confirmed again and again. :
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Some parts of the spectrum are so crowded with absorption lines that the level of the continuous
‘bcrc‘kground is uncertain and can be determined 0n1y‘ by a special investigation which we leave
to the users of this Atlas. They may be aided by the following list of spectral regions where the
solar spectrum is almost entirely free from absorption (Toble IV). These regions were found by
Arnulf, Chalonge and Déjardin, who compared the intensity in the solar spectrum with that of a
black body at 7000°; they plotted the logarithm of the observed intensity against 1 /& and discovered
that they could draw straight lines through the highest peaks of the resulting curve 8).

TasLE IV, REGIONS FREE FROM ABSORPTION IN THE REFRANGIBLE PART
o ' : ] 8
OF THE SOLAR SPECTRUM (AFTER ARNULF, CHALONGE DEJARDIN )

- Entirely free: Almost free: -

AL 4421

Ax 3301 Ax 3400,5
4316,5 44375 © 4087,5
4365 _ : 4477 4446
4413 o 4504 ’ _ 4487

A few spectra, especially in the red and infrared regions, show irregular fluctuctions in the
density of the continuous background within intervals of a few angstroms. These irregularities,
which do not appear on other exposures of the same region, are probably due to local differences
in the sensitivity of the emulsion. The remarkably high intensity near A 4951, however, seems io
be a real phenomenon for which at present no explonation can be given. '

C

Zero Line.

The zers line could be recorded on the tracings in two ways:
a) by placing an opagque screen in front of the diaphragm D;
b} by placing the image of the luminous slit just outside the diophragm.

The results obtained by these two methods are not the same because scattered light, falling
on the diaphragm, produces in method (a) a small deflection when the opaque screen is removed,
although the light-image is still outside the diophragm. This deflection sets o minimum to the
intensity which can be recorded in the spectrum, ruling out method (&) for very'deep Fraunhofer
lines. Method (b) allows registration of all intensities, but has another disadvantage: if the
compensating wedge is used in recording the spectrum, it must be applied. in precisely the
sdme way in recording the zero line, which will then no longer be horizontal. As « result the
distqnqe between the zero line and the continuous spectrum line chonges gradually along the
tracing. . .

For these reasons it was necessary to decide in advance for every plate which method was
tOI be chosen in making the records; the same method was then also used in the empirical deter-
Mmination of the correct shape of the diaphragm and this automatically allowed in the right way
for the influence of scattered light. Method (a) was used wherever possible, oand method (b)
only when necessary because of deep Fraunhofer lines.

To obtain the greatest possible accuracy of intensity measurements in this Atlas, one
should use both the recorded zero line and the continuous background ot the wave length where

_element. This arrangement integrates the spectrum over a height of about 4 mm, which considerably

the intensity is to be measured. For most purposes, however, the inclination of the zero line on i
given tracing is small enough to be neglected (See also p. 11).

Cylindrical Lenses.

The irregularities caused by the grain of the photographic emulsion were decreased :by
the use of two cylindrical lenses, one before the first, the other behind the second ‘microscops
objective. The first one spreads the light-beam out into an extremely thin line parallel to thd
Fraunhofer lines, while the other converges the light to a point on the slit in front of the thermo

smoothes the tracings and brings out the faint lines more clearly *). Special tests showed that the
resolving power of the microphotometer is not affected. The integration would have been ever
more complete if the lenses could have been placed in the most favorable . position in the lighi
bearm. For practical reasons this was impossible, and, as « result, the middle part of the illuminated
portion of the spectrum contributed more than the upper and lower parts. : 1

The cylindrical lenses could not be used in the determination of the characteristic curve
because the steps of the step weakener are only 3.5 mm wide. A separate investigation showed
that characteristic curves obtained with and without cylindrical lenses agree within the errors of
measurement. - - -

Reference Line.

A vertical black line appears on every iracing. It was obtained by recording o large
deflection of the galvanometer while the drum with the photographic paper. was kept in a fixed
pesition. This reference line, therefore, indicates the direction in which the intensity is to be
measured; in the process of reproduction the cuts were placed with the reference line paralle]
to the ordinate of the réseau on the paper. This affords a check on the accuracy with which the
cut was oriented. : .

On most of the tracings the reference line is interrupted so as not to interfere with the reading
of the intensity record. On some tracings there are two reference lines, one at each end, which
may not be exactly parallel. This deviation from parallelism is not the same on different tracings,
presumably because the photographic paper was not always wound on the drum in exactly the
same way.

Combination of Exposures.

The complete profiles of very deep Fraunhofer lines could not be determined from single
exposures because the plates are too contrasty to allow measurement of the large intensity ratios
involved. In these. cases a light and « dense exposure were recorded successively on the same
sheet of photographic paper, an opaque screen being placed in front of the paper in such a way
that the light exposure gave only the high parts and the dense exposure the low parts of the|
intensity ‘curve. The agreement can be checked at intermediate values of the intensity, where the
two curves overlap (Example: A 8173—x 8191).

*) The use of cylindrical lenses affords the only practical method of co‘mbining.imegmtid\r}"* across|
a wide spectrum with concentration of the light upon the small receiver of the thermoelement.




The central intensities of a few of the strongest atmospheric lines were below the limit for
satisfactory determination; the estimated intensities are represented on the tracings by o broken
line, drawn in by hoand (Excmple: A 7584—\ 7686). A
end of a plate have been recorded partly from one plate

the left of the tracing the
s (Example: & 5323-—) 5339)

Some spectral regions near the
and partly from another. This is indicated in the Atlas by gl\/ln(\ o
numbers of both plates and the wave length where the transition oc

Magnification and Velocity of Recording; Width of the Slits.

In moking the tracings of the second order Mount Wilson plates, distances along the plate
were magnified about 7 times; for the Mount Wilson plates in the first order and the Utrecht pkx
this magnification was 14. The tracings of the Utrecht plates have been slightly e“ﬂurgcd n
final reproduction on account of the smaller original dispersion on these plates, thus the :oi:, of
all the tracings is approximately 2 cm/A. E

The speed o‘ registration was chosen in such a way that there was no appreciable lag of
the recording light-point. The slit widths were adjusted in accordence with the transparency cf the
dead plate to give the highest possible resolving power. Projected on the photographic plate the
slit width ranged from d”id to 0,015 A in the second order, cmuz from 0,018 to 0,020 A in the
firsi order.

es
he

Scale of Wave Lengths.

On every tracing marks were made at intervals of 1 A to facilitate identification of 1
absorption lines. This was accomplished by determining to 0.1 mm on eoch itracing the posmons
of four suitable Fraunhofer lines.
one tracing (about 18 A’i the wave-length scale which best. satistied ’thew four points was then
caleulated by a sindblified method of least squares, using the wave lengths in the Revised
Rov-mctnquble. . o

- The accuracy of the wave-length marks is about 0.01 A. Errors of cbout 0.05 A, however,
oceur in the following regions: A 4138—4141, 4603—4615, 4783—4799, 5604—5607, 6728—6736,
. 7176—7180, 7584—7601 and 7750-—7760.

When, upon examination of a tracing, the deflection corresponding io the continuous specirum
was found io differ slightly from the plonned stondard value, the final reproduction was enlarged
or diminished accordingly. The slight change in dispersion thus introduced is no serious drawback,
since on the spectrograms the dispersion varies already o litile with the wave length.

Process of Printing.

i Every puge of the Atlas was printed in two steps: first the millimeter réseau in blue, then
the ticcing itself with reference and ‘zero lines, in black. It was necessary io orient the cut with
@reat caccuracy to insure parallelism of the reference line and the vertical Lne.., of the réseau
"2€2 p. 8: Reference Line). On the record A 4701—\ 4718 the

slight deformation, due to mechanical damaging of the cut.

profiles of some strong lines have

ortion ‘}Nl:e'produciions were IIIOid.e on sp.e~ci‘a11y ‘Vmcx.nuchmre‘d paper that is pll"ac:tically free 1zom
‘ortien by changes in atmospheric conditions. During the whole process of printing the humidity
M was carefully controlled; for more than o week before printing the paper was stored in
e some humidity. By these precautions, distortion was avoided during the time between
. Printing of the résecqu ond that of the intensity curve; moreover, several advontoges for the
pm‘““g techrique were obicined. ' .

Assuming the dispersion to be constant in the region covered by

% , : o

of 0.19 mm is accepted for the

THE INSTRUMENTAL PROFILE

The profiles in this Atla intensity dismbution within the.
h vh
hotograpt

Fraunhofer lines on cccount of the finite resolving power of specirograph, p
The necessary corrections can be found by investigating vnth the same

rofile of a closely monochromatic spectral line, or a narrow line whose

s do not represent the actual

recording apparatus.
instruments the apparent p
intrinsic shape is known. ' .

The long focal distance of the 75-foot spectrograph at Mount Wilson made it difficult fo
cbtain spectrograrms suitable for determining the instrumental profile. On pn.otographc ot the spectra
of neon discharge tubes, even exposed from one to five days, the exireme wings of the lines were
barely dense enough for measurements. Besides, these lines appeared slightly diffuse, probably as
a result of microseisms. The following data refer to the second order of the Mount Wilson

spectrograph.

.

) The theoretical resolving power was 150,000, the angular aperture of the spectrograph
1/182. At A 6000, this corresponds to an instrumental profile with a haolf- width *y of 0.12 mm on the
I D y
plate, if the slit width is chosen decording to van Cittert's formula 2). Obviously this theoretical
Sl

result is io be considered o lower limit to the actual value.

b} The measured hall-width of the Ne emission lines near A 5850 was 0.20 mm. This is
an upper limit to the actual instrumental holl-width on account of the intrinsic width of the Ne
lines cnd possible vibrations during the very long exposure time. The wings of the observed
line profile, however, will ke comparatively free from these effects. The profile of Ne 5852, photo-
graphed with the some slit width used for the solar spectrum, could be iollowed on the plate to
a distance of a little over 1 mm from the center of the line, the intensity at this disicncé being
0.5 per cent of the ceniral value.

¢) The measured half-width of a few narrow atmospheric O lines near A 6300, the norrowest

lines shown in this Atlas, is 0.18 mm on the plate. Upon the assumption that the squore of the

ob ved width equals the sum of the squares of the intrinsic (Doppler) width, 0.045 mm, and the

nstrumental width, the insirumental profile would have a half-width of 0.17 mm ot A6000. — It
mcy be remarked here that the observed pxoxues of the aimospheric O lines show excellent
greement with those determined by Allen with the same mstmmr—*nt under the same conditions ¢)

o}
.)
|~a

Data for the first order were obtained:

a} By comparison wifh the second order. The hall-widths of four Fraunholer lines neaor

A 6700, photographed in boeth fifst and second order, were m\,qsnrﬁd Assuming cgain that the
square of the measured V"(l'-ﬂ’t equals the sum of the squares of the intrinsic width ond the
f helf-width of 0.15 mm, it o value

instrumental width, we find for the first order an instrumental
Tl presumably  pro-

The nftrumc il half-width,

it

second orde:—r.
portional to the wave length 19), would be 0.14 mm at % B000 (first order).

o~

b) By investigating the O lines near X 8300, which had also béen measured in the second
order; in the first order a width of (.15 mm was found, which after correction for the Doppler width
0.14 mm. This

is reduced to ( s entirely agrees with the first determincrtion.

)

The probable form of the instrumental profile ai A 6000 in the second order of the Mo unt
Wilsen 75-foot spectrograph is shown in Figure 3, while numerical data are given in Table V.

This profile is identical with the measured profile of « Ne emission line except for the central pari,
I e

= total width ot intensit 7 50%.




\«}hich, in order to obtain a half-width of 0.18 mm at A 6000, was made slightly narrower. For th‘e
M jicst order we can say only that the half-width is 0.14 mm ot A 6000. Assuming that the instrumental

| ./idih in angstrom on the plate is proporticnal to the wave length, we find %hcz’t the half-widths
determined correspond at A 6000 to 0.061 A., in the second order, émd to 0.10 A, ir} the first order;
on the tracings they correspond to about 1.2 mm and 2.0 mm. For other wave lengths these widths

? ; . A
(B 1 the distonces given in Table V are to be multiplied by -

TasLE V. THE INSTRUMENTAL PROFILE AT 42 8000 IN THE 2ND ORDER

‘ #v Distance from Intensity : Distonce from Enter:sity ] ~
| 1ine Centerin A v R Line Centerin & v | R
0.00 100 100 2 1.7 ‘ 2.0
1 91 91 4 1.7 [ 1.6
| 2 69 69 6 1.5 , 1.3
4 35 3s 8 1.0 1.1
| 6 - 17 ‘ 17 0.30 0.79 ! 1.1
| 8 8.1 10 - 2 066 1.1
I 0.10 - 4.5 7.9 4 059 | 1.0
b 2 2.8 6.6 6 056 0.85
4 20 | 5.4 8 060 0.60
6 1.5 4.0 340 0.68 0.32
8 1.4 3.0 2 0.64 ! —
0.20 1.5 | 2.4 4 0.60 —

) The instrumental profile here determined represents the total broadening of an ideai
onochromatic line by the combined influence of spectrograph, photographic plate, and recording
Dpparatus. C

B CCURACY OF THE RESULTS

Many sources of error have been mentioned in the preceding chapters, but it would be
oy difficult to discuss all the possible sources of error quontitatively, because the tracings have
sen

ootained by o very complicated series of operations. An extensive investigation will be
equired to judge the actual accuracy of the final resulis. A few general remarks follow.

: LIt will be necessary to compare a number of profiles from the Atlas with those of the
o me U Jeu . . . ) . . N ) .
me lines determined independently with high accuracy. We hove done this for the Mg line

wrhi Al 11 . N s oie

which had been formerly measured by one of us, and we have found no deviations of
YA 4L

g'C'¢ than two per cent 11),

‘ 2 Tt is striking that close pairs and blends are not nearly so well resolved on the tracings
4

S one \ 11d =3 Vo } : . . . .
- - would expect from visual examination of the specirogroms. The explanation probably lies
e (e

o '."e“-dSHCY of the eye to exaggerate small differences of intensity. No appreciable loss in
" 1 occurred in making the tracings. This was shown by special iracings made with the
5 C

o the e
o1 the Qpparatus for rectifying intensities.

3 ) 1 3 3 . . . 9 s
. Considerable discrepancies appear in overlapping portions of two iracings. Atmospheric

TG Precautions: very narrow slits, extremely low speed, removal of the cylindrical lenses .

lines may of course have different intensities. In comparing solar lines it should be noted whether

. the tracings were obtained

a} from the some exposure;
b) from different exposures on the same plate;
¢} from different plectes.

The deviations, generally increasing from (@) to .(c), may amount to five per cent or even ten
per cent of the intensity in the continuous sgectrum. They are caused not only by errors in the
photometry, but also by small differences in the definition of the specira and in the height of the
continuous background.

4. Especially enlightening are comparisons between first- and_second-order spectrograms,
and between Mount Wilson and Utrecht spectrograms. The region A 6000—x 6980 was photo-
graphed ot Mount Wilson in both first and second order, and the smaller resolving power in the
first order is clearly shown. Special tracings, recorded at low speed with narrower slits and without
cylindrical lenses, left no doubt that the difference is inherent in the spectrograms and not
introduced by the recording. In the Atlas only the region A 6924—a 6979, which contains but few
solar lines, is reproduced in first as well as second order, — A comparison of Mount Wilson and
Utrecht spectrograms (A 3812— 3637) shows the much smaller resolution of the latter, although
the theoretical resolving powers of the two spectrographs are of the same order. This difference
cannot be due to the smaller dispersion alone, but must have been caused largely by the bad
seeing in the improvised spectrograph and the coarse grain of the clates, resulting in poor definition
of the spectrum (p. 7). — Of course even the high-d spersion Mount Wilson spectrograms have
been obtained with a resolving power insufficient to bring out all details in the solar specirum.
On account of instrumental broadening the best spectra availoble at present furnish no more thom
o first approximation to the true energy distribution of the weaker lines in the solar spectrum.

INSTRUCTIONS FOR USING THE ATLAS -

The tracings are arranged in order of increasing wave length, from A 3612 to A 8771. The
region A 3332 to A 3637, where the resolution is smaller, is given in the form of en appendix. Two
tracings, each covering about 18 A, will be found on every page. The wave-length scale is in the
L A. system; the limits of the spectral region on each page are indicated in the upper left and
lower right corners. To the lovrer left of every tracing are two numbers: the upper one represents
the length of 1 A in mm with an accuracy of 0.1 mm, while the lower one is the number of the
plate, a, b, or ¢ indicating which spectrum (in order of increasing density) of that plate was
selected *). These data make it possible to ascertcin o whai extent overlapping parts of the

tracings ore independent of each other and to interpret possible differences.

Defects in the emulsion on the plate have been indicated by a black dot near the registered
curve. A dot below the curve indicates a spurious absorption line due to o scratch or bright spot
on the photographic plate. When placed above the curve, the dot indicates that o false maximum
of intensity was caused by o dork spot or speck of dust on the plate. Only the errors which
could be identified on both the spectrogram and the tracing have been marked. Doubtless there

*) When the tracing waos oblained from two plates, both plate numbers are given with the wave
length where the transition occurs.




o other irregularities in the curve due to the presence on the plate, at the time of recbrding, of
loose specks of dust which later disappeared.

A special feature of this Atlas is that the ordinate of the recorded curve is directly pro-

portional to the intensity of radiation in the solar spectrum; this greatly enhances the con-

- yenience of the tracings for practical use. The intensity in.the continuous spectrum has been

normalized at o constant value. For approximate measurements one may use 20 mm/A for the
dispersion and 100 mm for the maximum deflection, measuring ordinates from the zero of the scale.

An equivalent width of 1 A then corresponds to 2000 mm2. The individual curves show deviations
up to ten per cent from these standard values. For more accurate work one should use the
“dispersion of the tracing under consideration and the actual deﬂecﬁon of the continuous background,
: star‘unq again from the zero point of the coordinate system.

f the greatest accuracy is desired,
tensities should be measured from the registered zero line ctnd corrections made for the effects

.j""oi individual Rowlond ghosts.

The plates have been put in o loose leal binder, instead of being bound. The printing of

“gingle leaves gave more cccurcte results than would have been possible with double-page

printing and has the additional advantage of facilitating the use of the planimeter. When,
readjusting. the plates after use: 1) carefully gather them in the cover; 2) open the binder as far
as possible, and 3) replace cover and plates as o whole in the binder and let this close itself.
For the overlapping parts, note that the plates 35 and 114 belong to the second order, plate 117
to the first order, cnd plate numbers cbove 400 to the Appendix.

In the preparation of this Atlas, the cuthors have collaborated at momy stages, so that the
precise share of each of them in the work can hardly be established. Nevertheless it is possible to
indicate in broad lines how the task was divided between them.

. Gerard F. W. Mulders initiated the investigation, and photographed the solar spectrum at
the Mount Wilson Observatory.

J. Houtgast developed the instrument for recording intensities and recorded the Mount

~Wilson second-order plates.

M. Minnaert supervised the entlre undertaking muudmg publication. In addition, he
recorded the Mount Wilson first-order plates cnd the Utrecht plates.
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Fig. 2. Schematical drawing (after Zs. f. Ap., 15, 354, 1937) of
the apparatus for direct registration of intensities. See page 7.

Fig. 2. Skemo (lad Zs. {. Ap., 15, 354, 1937) de I' aparato por
rekta registrado de intensoj. Vidu padon 16.

Fig. 1. Specimen of a spectrogram (natural size), as used for the Photometric Atlas (A 4071—x 4159).
)

Fig. 1. Specimeno (crigindimensic) de I' spektrografafoj uzitoj por la Fotometria Atlaso (A 4071—) 4159
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Fig. 3. The instrumental profile at A 6000 in the second order.

Fig. 3. La proaparata profilo ée A 6000 en la dua ordo.
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{ | ENKONDUKO

| lﬁfecipe la studado pri la disiribuo de la lumintenso en & tiy linioj liveras trezoro

OTOMFTRIA ATLASO DE LA SUNOSPEKTRO

-

teleg atmosteroj.
n da informoj

Absorbolinioj en stelaj spekiroj estas la éefa fonto de scio pri la kondicoj en s

$oado 20.

Jdolejparte inter

~isuno. Tial estis dec

fceffokusan distanco
toxjc‘O) kaj malgromda] makuloj, ni fokusis
B ebelno Cirkadt 1 m pli alto. Krome ni lasis la sunbildon 8ovigi kelkain milimetrojn dum la ekspono.

- fastrofizikaj, kiel montris konvinke granda nombro da esploroj en la lastey 15 jaroj. Oni ellaboris
metodojn por fidinda determinado de linioprofiloj, pritrakiis kx fontojn de sistemaj ekartoj, kaj indikis
M limojn de la ckurateco de ' moderna observoteknmu La tempo por kompleta fotometria pristudo

g

de la liniospekiro de stelo 8ajnis veninta.
Kompreneble oni elektas por tia esplorado unuavice la sunon, ¢ar tre detala spekire dia estas

Fckirebla multe pli facile ol tia de kiu gjn alia stelo. Ci tiu verko prezentas la sunospektron inter
‘) 3332 kaj A 8771 en la-formo de fotometria atlaso, kaj tiel al ¢iu astrofizikisto rekte disponigas la
‘Bobservitain intensoprofilojn de &uj linioj de Fraunhofer en & tiu regiono. Estas klare, ke tiu &

publikajo povas esti nur provizorc; sinoptika laboro ne povas esti farata tiom cokurate, kiom la

Jdeterminado de la profilo de unu sola linio. Eblaj ekarto] en la rezulto] estas pritraktataj sur

~

LA SPEKTROGRAFAJOJ

eskopc de lo Mi. Wilson-Observatorio,
Laborado per integrita sunlumo ne

o estis fotografata per la 150-futa turotel
ptembro 1936 kaj oprilo 1937 (Tabelo D).
eblis, éar la mcﬂfﬂ** -angulo de la spekirografo estis malpli granda ol la angule dicmetro de lo
idate uzi la lumon de li centro de I’ sundiske.

La lenso de 1 objekiivo de la 150-futa turcteleskopo 1) havas diametron de 30.5 cm kgj
n de 45.7 m. Por eviti la influon de lokaj diferencoj sur la sundisko pro grajneco,
la sunbildon ne sur lo fendo de 1 spekirografo, sed en

La sunospel

Por la studo de atmosferaj linioj la sekanto de la meza zenita distonco de |” suno estas

Adonita por &u plako inter A 5275 kaj A 8771 en Tabelo L

TABELO 1. SEKANTO DE LA ZENITA DISTANCO DE L' SUNO POR LA
SPEKTROGRAFAJOJ INTER 4 5275 kaJ 18771

Sekanto de

W

f‘LUTQir’O}r de la ’ Sekanto de | Numero de 1(1 i Numero de la | Sekemto de
Speg{;;é?q{q:, ! la ‘zemi'ci ]plc < L la zenila plako : la zenite
Jo | distanco Spekircg | distanco opelf‘u ografajo , distamco
fo 1 m ve | 199 93b 49
N | - Mo | ‘ H <
2 144 40c | 2,05 9o 4,06
o 0 1,42 4la g 1,44 b 4,56
?f s | 1?3 3’: a 1,44 o5 c 167
5 ; 4 52 b i 1,28 b 1,64
o ; 1,54 55a | 1,46 96 1,67
®e oo 18 Wb 150 b 248
' |

Numero de la Sekanto de Numero de la Sekanto de Numero de la Sekanto de
plako la zenita plako la zenita plako la zenita .
Spekirograicjo distonco Spektrografajo distanco Spektrograiajo distanco
i ,
|

9 b 2,48 3l 1,64 165 ¢ 2,22
100 b 3,62 132 « 1,74 166 a 1,78
101 ¢ 1,55 135 @ 1,59 . C 2,02
102 ¢ 1,55 . b 1,60 167 ¢ 2,02
103 o 1,58 18« 1,59 231 b 1,37
104 o 1,53 147 b 1,74 232 b .120
106 a 2,96 . C 1,76 240 b 1,89
4o 1,58 148 a% LQS_ 241 b . 1,89

. b 1,57 d 2,04 242 a 1,86
17« 1,92 . C 2,17 243 1,86
119 a 2,80 149 a 1,76 247 o 1,22
127 b 1,63 - . b 1,73 248 o 1,22
128 b 1,63 w 1,81 249 1,22

a C 1,62 158 b 2,14 250 o 1,26
129 1,94 158 b 2,14 251 o 1,26
130b 2,03 164 o 1,86 252 « 1,26
13la 1,74 165 ¢ A 1,86

. b ? 1,69 . b 1,89

La spektrografo.

La spektrografol) de la turoteleskopo funkcias attokolimme kaj havas éeffokusan distoncon de
92.9 m. Gi estas ekipita per ebena krado de Michelson, No. 66, kiu havas éirkain 600 liniojn po
milimetro kaj disponeblon haéitan surfacon de 8.7 X 12.5 cm?. Kampolenso, formania bildon de
la lenso de 1’ teleskopa objektive sur la krado, trovigis éirkati 80 cm super la fendo de la
spekirografo.

En la dua ordo la spekiro estis fotogra
X 6924 Gis A 8770; lo meza disperso estas rebpektlvt, 3 mm/A kaj 1,5 mm/A.
aligj regionoj estis fotografaiaj en la unua ordo, sed ili ne estos enmetitaj en la atlason.

La fz,mlolorgo elektite lati lo formulo de von Cittert2), estis inter 0.05 kay C.07 mm por la
eksponoj en lo dua ordo La) inter 0.03 kaj 0.035 mm por fiuj en la unua ordo, depende de lu
ondolongo. Lo fokuso estis éiukaze ire zorge determinata, precipe en la uliraviolo, kie §i tiel
rapide Sandidas kun la ondolongo, ke la plokingo devas esti klinita. Lo ekspondatiro] variis en
120 minutoj.

catar de A 3612 gis A 6978 koj en la unua ordo de
Por kompare cnkoratt

ler diversaj spekiroregionoj de 2 dis

Fotometria kalibrado.

Giu plako prezentas, krom la spekirej por la studado de liniprofilej, serion de ses spektroj por
fotometria kalibrado (Fig. 1). Tiujn & ni okiris per Stuparo-absoreilo. Pro eta astigmateco,
neevitebla en spekirografo de tiu & tipo, la linioj de Fraunhofer kaj la randcj de la spekiroj por
kalibrado bildigas en la sama ebeno nur, se la $tuparo-absorbilo estas lokita proksimume 25 cm
sub la fendon.

La &tuparo-absorbilo, farita kai kalibrita en la Fizika Lakcratorio en Utrecht en 1835,
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konsistas el vitroplateto, plateniia latidtupe diversdense. 1o ses Stupoj, el kiuj éiu estas 3.5 mm
larga, translasas frakciojn de la alfalanta Tumo proporciajn al dirkay 100, 83, 36, 21,11 kaj 7. Lo
preciza translaso estis determinaig je diversagj ondolongoj pere de unufrekvencigilo, vakuo-varmo-
pilo kaj galvonometro konektita kun varmo-elekira relgjo. Lo mezuradoj estis farcta per kompensado
de la EMF. de I’ varmopilo per helpa tensio: pro tic ne estis necese kontroli, &y la plifortigita
deklino de 1" galvanometro estas proporciq al la EM.F. de Ig varmopilo. Rekalibrado en 1938, post
kiom &iuj fotoj estis faritaj, montris, ke la translaso de I Stuparo-absorbilo restis, inter la limoj
de 1" mezurekartoj, sendanda. ‘ o

Forado de ‘bonaj spektrogm:fa]“o;i por kalibrado per Stuparo-absorbilo necesigas, ke la fendo

-tralasu . la lumon unuforme 1ot sia longo. Tiu & kondico estus plenumita, se larfendo haves per-

fekte rektajin edojn, kiuj restas paralelaj je ¢iyj largoj. Unu sola fotografajo de la centra regicno
de 1" sunbildo, farita per la Stuparo-absorbilo kaj fendo de konvena largo, tivkaze liveras suno-
spektron uzeblan tiel por mezurado, kiel por kalibrado (Metodo I. Eksperimentoj montris tamen,
ke la fendo devas esti almenati 0.5 mm lorga por certigi unuformecon de lumintenso tra g largo
de spektro 2 em larda. Tial i ne aplikis Metodon 1. o spekirojn por kalibrado nj fotografis kun
fendolar§o de 0.5 mm, uzante egalmezure absorbantan filirilon por malpliigi la tro grandan
radiadointenson. Apartaj spekiroj por registrado de la liniprofiloj estis fotografataj sur 1g samaom
plakon kun mallerda fendo kaj diversag ekspondartiroj, kiuj diferencig denerale de tiy por la spektro
de kalibrado per faktoro malpli gremda ol 2. Lg spekiro kun o plej konvena optika denso estis
elektata por registrado *) (Metodo I, Fig. I).

Kompare kun Metodo I, Metodo I havas la aventadon, ke la spektrografajoj por regisirado
tute ne montras interferostriojn, kivj estas malfacile plene eviteblaj de uzado de Stuparo-abscorbilo
pro reflekto da Ig platenita suprafo. Aliflanke M&todo I havis la jenajn malavantagojn:

a) La ekspondczur_oj por la plej bong spektro kaj por lo spektro por kalibrado ne &iam
estis egalaj. Speciala esploro montris, ke de tiaj diferencoj, kicj okazis e niaj plakoj, la influo sur
la karakterizan kurbon de lg plako neniam estas pli granda, ol Ig necertajoj en la determinado de
tiu & kurbo.

b) La efiké de fremda lumo, difuzita en lo spektrografo, povas esti iom pli granda ée
Metodo a, ol 8i estus ée Metodo I. Lo mezurado de linioprofilej en lg sarncyj spekirografajo;,
servantaj por kalibrado (Metodo 1), korektas atitomate por tiu parto de la fremda lume, kiu estas
egalmezuyre distribuiter sur la spektrografafo. Sed, se la liniprofiloj estas mezurataj sur apartaj
Spekff‘Ogerqjoj (Metodo ), 1o efiko de fremda lumo eble ne estas tiel bone eiiminat‘q, éar tiu lumo
povas havi malsamajn intensojn sur lg spektrografajoi de mezurado kaj sur tiyj por kalibrade.
Por kie] eble plej malgrandigi la efikon de tiu & lasta fonto de ekartoj, ni uzis latieble de ¢iu foto-
graiado konvencm kolorfiltrilon.

N La karakterize kurbo de plako estis determinaia per mezuradoj tiel en la kontinug spekiro,
_klel ene de absorbolin'oj. Genercde tiuj &1 mezuradoj montrig kontentigan akordidon en sin kovrantes
ntervaloj de optika denso, kio indikas la fidindecon de la metodo de farado de spektrografajo;
?Of‘ 'kdlibrado. Tamen 1o karakterizaj kurboj, akirita per mezuradoj centre de Ig plej profundaj
ellml(;} Sjnfrcxunhofer, m‘;:j?tris malgrandcmlsisiéman diferencc?n korppare kun lo .ku.rboj.determinitczj
“ ?Tl'algrqmc‘;(l' S?ektro: T}o eble.esfaé qtrlbuer.ldd al la du {(OjleO] supre mencizfaj kaj, supozeble,
Profung n ~C‘IJ‘Tl'v'el--ef1kO]. Pro tio Sajnas al ni, ke .Iq centraj mter.lsg, uklu)n la Atlaso moniras por

NAq linioj de Frqunhofer, ne estas same fidindaj, kiel lq profiloj de Il aloj.

") Se lq ep« et et . ; . " .
ek o el;OPOHdGL}I‘O; estis egalaj, la numeron de | plako menciiton maldeksire sub @iy registrajo
Vas o litere B, Vidu ankati p. 2,
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Fotografa tekniko.

Ni uzis plakoin 25 cm longajn, kiuj kovris proksimume 85 A en la dua ordo. La jendajn et
grajnajn plakojn ni elektis: Eastman Kodak 111 C HIF, IVF 144 S, 144 N, 144 P kaj Cramer Contrasi
Antaii uzo ¢iuj plakoj estis provizataj per kontratihealog tavolo el glukozo kaj kalcinita umbro 3)
i ne estig hipersentemigataj, ¢ar sperte moniris, ke tio kelkfoje katizas neunuformecon., '

Ciyj plakoj estis rivelataj dum 5 minutoj je 65° F per metolo—hidrokinono—bomkso—riveh}c
de jena konsisto: akvo 1000, metolo 2, hidrokinono 5, natria sulfito (anhidra) 10, borakso 20.

Fidinda fotometrio de I pli profundaj linioj postulas malfortan kontraston. Et-grajngj plako;
tamen emas esti kontrastoriéaj; & tial ofte estis necese diluj la rivelilon per akvo en la proporcie
de 1 :3 a1 :4 Malgraii tiu & antatizorgo la kontrastoj en lg ultrarugaj spektrografajoj estas
ankorall iom fortaj por fotometriqj celoj. ‘ . ‘

Dum la rivelado Ig plakoj estis penikataj por malpliigi eventualan okazon de [ fenomenc;
de Eberhard. Ili estis fiksataj en neccide f}k%no‘ b

Kradofantomoy.

Ni multe penis pri la fotografa fotometrio de la kradofantomoj. Per eksponoj plurtagaj nj
sukcesis fotografi nombron do fantomoj de 1o elsendolinioj de neona malSargo-tubo. La fantomo;
estas tiel malforte, ke la intenso de la éeflinio devis estl malpliigata por ebligi komparon. Ci-cele
ni uzis speciclan Stuparo-absorbilon kun gtupoj translasantej nur éirka 3 kaj 0.3 %. La rezulioj
de la mezuradoj trovigas en Tabelo 1.

TABELO [, RELATIVAY INTENSOJ DE LA FANTOMOJ &E La KRADO DE MICHELSON No. 66

Fantomoj sur la flanko de é f Fantomoj sur la flanko Rde
I' malpli longaj ondoj el I' pli longaj ondoj
Numero de la fantome 3 2 1 linio 1 2 3
en A e \ 6000 *) 2aordof 1500 | 10.00 | 500 0 500 | 10,00 | 15.00
laordo 0.34 100 0.27
Relative intenso
Zaordo! 0.17 0.09 1.17 100 1.17 0.12 0.1%

En la unua ordo nur du femtomoj estis fotografeblaj, unu ambaiiflanke de la @eflinio. [lig
Suma intenso ampleksas 061 % de tiu de lg Ceflinio, dum en lg dua ordo §i estas 2.34 . Ci tiyj du
valoroj rilatag proksimume kiel 1 : 4, kiel postulas la teorio4). Lemi Tabealo Il ler sumo de &juj fontomoj en
la dua ordo estas Cirkat 3 %, kaj, konforme al tio, valoro de 0.75 ¢ Sajnas akcepteblg por la unua
ordo. Cj tivj valoroj, determinitaj irka A 5850, estas akceptitaj por la tuta spekira regiono, kvankam
verSajne la intenso de la fontomoj ne estag tute sendependa de g ondolongo. _

Por fari tre precizajn korekiojn por la efiko de fantomoj, Io intenso de @iy fantomo estas-
kalkulenda por éiy punkto de la profilo per la donitajoj de Tabelo II. Por lo granda plimulto de
la linioj, tamen, konstanta valore povas esti uzata por akirg proksimuman korekton, kion ni
efektivigis jenes): I nulo de la intensoskalo ne estis metata ée la efektivan nulon registritem de lo
mikrofotometro, sed de o punkton, kie la intenso estas 3 % (at 0.75 %) de tiu en I kontinuc
spekiro. Tion & ni atingis per tio, ke ni uzis maksimumcm deklinon de 103 mm ée la regisirado de

*) Tiuj & distancej varics propcrcie kun A,
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1q ducordaj Mt Wilson- spekirografajoj kaj poste presigis la nulolinion de la intensoskalo 3 mm
super la registritan nulolinion. Ci tiu rekta procedo estis aplikebla nur tial, éar la ordinato sur la
registrajoj estas proporcia al la intenso de la radiado en la spektro; ordinaraj mikrofotometray
registrajoj ne estas tiel facile korekteblaj koncerne k‘[ efikon de ifontomoj.

La spektrografa?oj de la ultraviolo (2 3332— 4 3637).

Ce ondolengoj malpli grandaj ol A 3600 la suncspekiro ne povis es h fotografata tra la vitraj
“optikajoj de la 150-tuta turoteleskopo de la Mt. Wilson-Observatorio. Tial ni decidis fotografi kiel
eble plej grandan parton de &i tiu regiono per improvizita krado-arango en la Fizika Laboratorio
en Utrecht. La vitra objektivo de la utrehta sunlormo 8) estis forigata; ebena spegulo ée la
malsupra ekstremo de la lorno deviigis la lumon horizontale al konkava spegulo, projekcianta
sunbildon sur la kradon de improvizita spekirografo. Ni uzis konkavem kradon de Wood,
13 X 8 ecm2 grandon, haventen 591 liniojn pe mm kaj radion de kurbido de 10 m. La spekiro
de integrita sunlumo estis fotografata en la dua ordo, kie la disperso estas proksimume 1.2 mm/A.
Pro la astigmatismo, neevitebla ée uzado de konkava krado en arondo lati Rowland, la kvarca

distanco antall la fendon; &l tiu distanco variis kun lo ondolongo.

Kicm la suno brilis sur la fenestrojn de la éambro, kie trovidis la krado-arando, aerper-
turboj konfuzis la bildon. Ci tiv mathelpo, la longaj ekspondatiroj koj la malgranda nombro de
sunaj tagoj devigis nin uzi la tre sentemajn | Jlford Double X-Press”-plakojn, kiuj, bedatirinde, estas
“krudgrajnaj. Tomen ni okiris uzeblajn spekirograicjojn demk’ al la persisto de s-ro J. H. Bemnier,
kiu fotografis & tiun regionon.

La suma intenso de la fantomoj, kiuin estigas*la kenkave krado en la dua ordo estas éirkat
7 % de la intenso de 1" &eflinio. Ni proksimume korektis
priskribis. En la ultraviolo la multnombreco de la absorbolinioj malpliigas la mezan intenson de la
Tial la nulo de la intensoskalo sur la
registrajoj estis lokata & mm (7% de 70 mm) onstatall 7 mm super la registritan nulolinion.

La rezultojn ni publikigas en formo de aldono. Ili estas provizoraj, sed prezentas la solajn
fotometricjn donitajojn nun disponeblajn por tiu & regiono de la sunospektro.

por & tiu eliko samamaniere, kiel ni supre

fono §is eble 70 % de tiu de la efektiva kontinua spektro.

LA METODO DE REGISTRADO DE INTENSO]

Pro la tre grenda cmplekso de la
pleko kaj poste

laboro ne estis eble unue registri la transldson de la
desegni & tiujn kurbojn laii la vera intenso. Ni devis konstrui aparaton, kiu
elektivigu é tiun transformon s senpere. Per &1 tiu instrumento ni registradis tutan & tiun Atlason;
g1 plene kontentigis &ujn atendojn kaj, en kombino kun kia ajn ordinara mikrofotometro, ni povas
din tre rekomendi por &u grandskala spektrofotometria laboro.

Figurajo 2 montras skemon de la intensoregistrilo uzata en kombino kun la bone konata
mikrofotometro lati Moll *). En la mikrofotometro lo lampo jetas maliar§an lumgarbon tra la plako
sur la fendon de varmopilo. La varmo-elekira fluo pasas helpon galvanometron, G4, lumigatan
per longa lumanta fendo, S. Malgranda lenso antait la galvanometra spegulo formas bildon de
¢ tiu fendo sur diafragmo, D, eltranéita, por é&iu spektrografojo aparte, el folio de fortika
hmetropr'twm Lot translasita lumo estas konverdigata per kondensatoro sur bartavolon lumo-
pilon, C, kiu siavice estas konektita kun Go, la ordinara golvanometiro de la mikrofotometro. Fine
la dekl; linigo de G, estas registrata sur fotograia papero, movaia per la cilindro R.

ey . n. . )
'c) En tiu & studo, kiel en multh antatad, la granda fidindeco kaj praktika arando de la mikro-
{oometro ]GU Moll koufirmidis ¢iam deI‘Ov‘c

" Stuparo-absorbilo, uzata por la farade de la spektrografajoj por kalibradoe, estis lokenda je certa

La precizeco de la rezultoj
D la dustan formon. La kcarakteriza
Jl) de ]

t kurbo (intenso, ordinatigita al la deklinido de la galvanometro |
a mezurota spekirograiajo servas kiel unua proksimumo; malgranda empiria korekto de.!
¢ 19

grandparte dependas de tio, éu oni sukcesas doni al la diafragmo

4i eliminu la kombinitajn efikojn de la neperfekiajoj de 1" aparato. Antall éiu registrado la instru-
mento estis aldustigata tiel, ke la deklinido de G, estu proporcia, precize
de la lumo impresinta la plakon. — Pli deiala priskribo de la intensore

gistrilo estas publikigita
aliloke 7). '

La kontinua spektro.
/
Lo deklino respondanta al la kontinua spekiro cmrfl estis latieble bone ngusu:jotcs al la
norma valoro de éirkat 100 mm (eksklude kelkajn mlllr'/le’crom por fantomokorekio). Ce multgj
plakoj la optika denso de la kontinuajo varias latigrade kun la ondolongo. Respondaj pri tie povas

esti diversgj katzoj, ekz. la vario de la sentemo de ' plako kun la ondolongo. Ni kompensis
j J :

sinkrone kun la ploako ira la lumgarbo LS per levile.

povis esti tenato proksimume konstonta; eventuala

tiajn gradientojn, movante kojnon,
Tiel la deklinido respondonta al la kontinuafo
malforta kurbido en la kontinua fono tiel ne estas eliminata. Listo de la regionoj, kie la kompenso-

1" kontinua

kojno estis uzata (Tabele 1) eble povos servi ¢e diskuto pri la verSajna vario de 1
spektro.

TASELO HI. REGIONOJ REGISTRITAJ KUN KOMPENSOKQOJINO

aldono dua ordo unua ordo
AA 3332—3401 3612--3663 4503—4520 5773—5854 6924-—6973
3414--3519 3697—3714 45694586 5965—5982 70747126
3558—3575 37623779 4603—4619 6085—6094 7262—7382
35913637 3828—3877 4685—4702 61526200 7416—7635
3892—3909 4767-—4776 6216—6233 7669—7870
4000—4065 48324849 6282—6314 7887—7938

4090—4123 4864—4931 6378—6395 8020—8085
41564205 4952—5243 6539—6555 8071-—8405
4222—4273 5323—5339 6577—6593 84228473

4288-—4305 5404—5606 6603—6697 8518—8602

43704387 5654-—-5583 8712—6831 8620-—8654

4420—4437 5693—5757 68386979 8670-—8771

En iuj partoj de la spekiro, kie la linioj dense vicidas, la dusta nive > de lu kontinuajo ofte
estas necerta; por §in determini necesus vasta esploro speciale, kiun ni devas lasi al la uzontoj
de & tiu Atlaso. Al ili povoes "",rw jena listo de spektraj regionoj, kie la sunospektro estas preskdi
tute senabsorba, (Tabelo 1V). Ci tiuj regionoj estas trovitaj de Chalonge kaj Déjardin, kiuj komparis
la intenson en loi sunospekiro kun tiu d.e mgra korpo ée 7000°; ili ordinaiigis la logaritmon de la
rektoin tra la plej altaj maksimumoj de

observita inlenso al 1\, kaj trovis, ke estas eble, desegni t
la rezultinia kurbo 8).
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gis 1 %, «l la intenso |




TaseLO IV, REGIONOJ SENABSORBAJ EN LA REFRAKTEBLA PARTO DE LA SUNOSPEKTR

(LAU ARNULE, CHALONGE, DEJARDIN®
Tute senabsorbaj regionoj: " Preskail senabsorbaj regionoj:
I - " .
' ‘AL 3301 ) AL 4421 AL 3400,5
4316,5 i 44375 4 4087,5
4365 o 4477 4446

4413 C ’ 4504 4487

Kelkaj spekirografcioj, precipe en la ruda kaj uliraruga regionoj, montras neregulajn
diferencojn en la optika denso de 1 kontinua fono tra distancoj de kelkaj anstromoj. Ci tiuj
malregulajoj, kiuj forestas sur aliaj fotoj de la sama regiono, verdajne esias atribuendaj al lokaj
-diferencoj en la sentemo de la plake. La rimarkinde gronda intenso ée A 4951, tamen, Sajnas
" recla fenomeno ankorati ne klarigebla.

La nulolinio.
La nulelinion ni povis 'determini latt du manieroj:
a) metante maldiafanan éirmilon antatl la diafragmon;
b) forigante la bﬂdn?n de la luma fendo for de la diafragmo.

La rezultoj, kiujn livercs éi tivj du metodoj, ne estas la samaj, Car fremda lumo, trafanta la
dicfragmon, estigas, ée apliko de metodo (a), malgrandan deklinon post forigo de la neiranslosa
Sirmilo, ankatl, se la fendobildo trovigas ekster la diafragmo. Ci tiu deklinido metas malsupran
limon al la intensoj registreblaj en la spekiro. Tial metodo (&) ne estas aplikebla por tre profunddj
linioj de Fraunhofer. Metodo (b) permesas regisiradon de éiuj intensoj, sed havas alian mala-
'vantagon: se la kompensokojno estis uzata ée 1 registrado de la spekiro, §i devis esti uzata
en precize la sama maniero por la registrado de la nulolinio, kiu tiukaze jam ne farigis horizontala.
.Rezulte 1ot distemeo inter la nulolinio kaj la linio iadikanta la intenson de la kontinua spektro grade
Sandigas latilonge de la regisirajo.

Tial estis necese antatie decidi por &u plako, kiu metodo de registrado estu ‘aplikata; la

sama metodo do estis uzata ée la empiria determinado de la dusta formo de la diafragmo; & tiu
procedo aiitomate korekte kompensas la influon de fremda lumo. Ni uzis latieble metodon (a);
metodon (b) nj aplikis nur tie, kie tio necesis pro tre profundaj absorbcli.nidj.
. Por atingi la kiel eble plej grandan precizon ée intensomezurcdoj en & tiu Etlaszo, oni uzu
tiel 1g registriton nulolinion, kiel la kontinuon fonon ce la ondolongo, kie la intenso estas mezu-
renda. Por la plimulicj celoj, tomen, la vario en la deklinigo de la nulolinio sur iu registrajo esias
sufite malgranda por esti malkonsiderebla (Komp. p. 20).

Cilindraj lensoj.
La neregulajoj, kiujn katizas la grajneco de la impresebla tavolo, estis malpliigataj per la

U 7 3 a1 . . - . . i .
]_ZO de du cilindraj lensoi, unu antatt la unua, la olia post la dua mikroskopa objektivo. La unua
d . . ) ] . N .. - B
Wer§igas la Jumgarbon en tre maldikon rubandon paralelan al la linioj de Fraunhofer, dum la
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alia rekonverdigas la lumon al punkto de la fendo antail la varmopilo. Ci tiu arango integras la
spekiron tra alto de éirkatt 4 mm, kio pliglatigas la registrokurbojn konsiderinde kaj prezentigas
la malfortajn liniojn pli klare *).

Specialaj provej montris, ke la apartigopovo de la mikrofotometro pro tic ne estas malpli-
igite. La integrado estus cnkorail pli kompleta, se la cilindraj lensoj estus metitaj en la plej favo-
rajn punktojn de la lumvojo. Pro kialoj praktikaj tio & tamen ne eblis, kaj, rezulte, la mezo de la
lumigata parto de la spekirografajo kontribucas pli ol la supra kaj malsupra partoj.

La cilindres lensoj ne estis uzeblaj en la determinado de 1 karakteriza kurbo, éar la étupoj'
de 1' 8tuparo-ahsorbilo estas nur 3.5 mm largaj. Speciala esploro montris, ke kcarakterizaj kurboj
determinitaj kun kaj sen cilindraj lensoj interckordas inter la limoj de la mezurekarioj.

La linio de referenco.

Sur arbitra loko de éiu registrajo trovigas vertikala linio, akirita per haltigo de la cilindro kai
svingigo de la galvanometro dum mallonga tempo. Ci tiu linio indikas la direkton, en kiu la
intensoj estu mezurataj; la kliSoj estis tiel lokataj, ke tiu linio estu ekzokte paralela kun la vertikalal
linioj de la milimetroreto. Gi do ankaill servas por konirolo de la precizeco, kun kiu la kliSo estis
algustigita &e la presado.

La linio de referenco estas sur la plimulto de la registrajoj loke interrompita, por ne malfa-
ciligi la legadon de la registrita kurbo. Kelkfoje trovigas linio] de referenco &e ambail ekstremoj;
ili ne Giam estas absolute paralelaj, sed montrigis, ke tiuj & malgrandaj devioj estas malegalaj
por diversqj registrajoj, supozeble Car la fotografa popero ne &iam estis precize somamaniere
volvita &irkat la cilindron.

Kombinitaj registradoj.

La plenaj profiloj de tre profundaj cbsorbolinioj ne estis determineblaj el unu sola spektro-
grafajo, éar la plakoj estas tro kontrastoriaj por ebligi mezuradon de la lardaj intensoproporcioj
tie okazentai. Tickoze ni registris unu post la alia helan kaj malhelon spekirografajon sur la saman
registrofolion; netranslasan §irmilon ni lokis antati la registropaperon tiel, ke la maldensa fotografajo
liveru nur la altajn partojn, kaj la densa la malaltain pertojn de I kurkbo de | intenso. Oni povas
prijudi la gradon de interakordido ¢e mezaj valoroj de la intenso, kie la du registrajoj sin kovras
(Ekz. A 8173 8191). '

Ce kelkaj el la plej fortaj linioj atmosferaj la centra intenso estis tro malgronda por esti
determinebla; ni tie hipoteze kompletigis la kurbon per punktita linio (Fkz. A 7584—) 7686).

En kelkaj aliaj kozoj estis neeble derivi la tuton registrajon de unu sola plako. Tickaze ni
ostis devigataj kombini en sinsekvon la registrajoin de du plakoj. Maldekstre sub la kurbo oni
trovos &i-kaze la numeroin de ambati plakej kun merncio de la ondolongo, ée kiu la kunigo okazis
(Ekz. A 5323—) 5339).

Pligrandigo kaj rapido de registrado; fendolargoj.

Ge 1' farado de la regisirajoj de 1' ducordaj spekirogrofajoj de Mi. Wilson la latlongaj
distancoj estis 7 X pligrandigataj; por la unuvcorda; spekirografajoj de Mt Wilson kaj "la fotoj
utrehtaj & tiu pligrandigo estis 14-obla. La registrajoj de 1o uirehtaj plakoj estis, ¢e fina reprodukic,

*) La uzo de cilindraj lensoj prezentas la solan praktikan metodon por kombini integradon iralarge
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de spekiro kun konverdigo de la lumo al la malgranda ricevilo de la varmopilo.




ankorail iom pligrandigataj pro la mcﬂ_ph granda origina disperso de &1 tiuj plakoj. Tiel rezultis por
&iuj registrajoj skalo de proksimume 2 cm/A.

Ni elektis tian rapidon de registrado, ke ni povu sekure kalkuli, ke la instrumento ¢iumomente
trovigas en ekvilibro. Akorde kun la translaso de la neimpresitaj plakopartoj ni aldustigis la
fendolargojn tiel, ke rezultu la kiel eble plej granda apartigopovo. Projekciita sur la plakon la fendo-
Jargo variis de 0.013 &is 0.015 A en la dua ordo, kaj de 0.018 gis 0.020 A en la unuc orde.

La skalo de ondolongoj.

Sur &iun registrojon ni metis streketojn kun intervaloj de 1 A por faciligi la identigdn de la
“absorbolinio]. Ci tion ni efektivigis determinante por éiu regisirafo la lokojn de 4 konvendj linioj
de Fraunhofer kun precizo de 0.1 mm. Supozante la disperson konstanta en la regiono kovrita de
unu registrajo (proksimume 18 A), ni kalkulis la skalon de ondolongoj plej bone akordanton kun
‘& tiuj 4 punktoj per simpligita metodo de la plej malgrandej kvadratoj, uzante la ondolongojn
“menciitajn en la Revised Rowland Table.

La precizo de la skalostreketoj estas éirkatn 0.01 A. Ekartoj §is éirkati 0.05 A okazas tamen
en la jenaj regionoj: AA 4138-—4141, 46034615, 4783-—4799, 5604—5607, 6728—6736, 71767180,
75847601, kaj 7750-—7760.

Se montrigis ée ekzameno de registrajo, ke la deklinigo respondanta al la kontinua spekiro
‘diferencis iomete de'la intencita norma valoro, la kurbo éstis kompense iom pligrandigeta att mal-
pligrandigata ée kliSado. La malgranda §andido en la disperso, rezultomta el tio, ne estas grava
malaventado, éar sur la spekirografajoj la disperso iamen jom iom varias kun la ondolongo.

La procedo de presado.

Ciu pado de la Atlaso estis presata en du etapoj: unue la milimetroreto estis presata per blua
inko, poste la kurbo mem kun la linio de referenco kaj la nulolinio per nigra inko. Estis necese
aldustigi la klidon akuratege por certigi, ke la linio de referenco estu paralela al la vertikalaj linioj
de la milimetroreto. (Vidu padon 18: Linio de referenco). En la registrajo de A 4701—A 4718 la
protiloj de kelkqj fortaj linioj suferis eton deformigon pro mekanika difektigo de la kliso.

La reproduktajoj estas faritaj sur speciale fobrikita papero, kiu praktike ne suferas tordigon
pro varioj en la atmosferaj kondi¢oj. Dum la tuia procedo de presado la malsekeco*de la aero
estis zorge kontrolata; dum pli ol unu semajno antali presado la papero trovigis en cero de la
soma malsekeco. Per & tiuj antatizorgoj ni evitis tordigon dum la tempo inter la presade de la
milimetroreto kaj de la kurbo; krome rezuliis pluraj avantadoj por la presotekniko.

LA PROAPARATA PROFILO

o La profiloj en i tiu Atlaso ne prezentas la veran intensodistribuon en la linioj de Fraunhofer

’r' 10 lo finiter apartigopovo de la spekirografo, plako kaj registra aparato. La necesajn korektojn oni

fOYQS trovi, determincnte per la sama aparato la 8ajnan profilon de preskat unufrekvenca spekiro-

4o all mallarga linio, kies vera profilo estas konata.

Spe‘z:.trjnrr;ii*?ig;nédbkgsé distomco C,ie.ld 75-futa sp‘ektrogrql'o e Mt. Wilson ?§tis malfacile qkir‘;

neong'? Hajo): <onvenajn por deternnm la proapd‘ratcug pr()fll;)ﬁ_, Sur fotogrgfcgo? de 11 spefk:.trm de
] malSargo-tubei, eé post eksponoj dum unu §is kvin tagoj, la ekstremaj oloj de la linioj estas

apenati sufiée densaj por mezuradej. Krome tiuj €i linioj montrigis ne tute netaj, verSajne pro etaj
sismaj tremoj. Le jencj donitajej rilatas al la dua ordo de la spekirografo ée Mount Wilson.

a) La teoric apartigopove estis 150.000, la malferm-ongulo de la spektrografo 1/182. Ce -
X 6000 tio éi respondas al proaparata profilo kun'duonvaloro-largo *) de 0.12 mm sur la plako, se
la fendolardo estas elektita lail la formulo de van Cittert 2). Evidente ¢i tiu teoria rezulio estas
rigardenda kiel malsupra limo de la efektiva valoro.

b) La mezurita duonvaloro-lardo de la neondj elsendolinioj apud A 5850 estis 0.20 mm. Tio
&i estas supra limo al la vera proaparata duonvaloro-largo pro la propra largo de la Ne-linioj ko
pro eblagj tremoj de la instrumento dum la treege iongot datire de ¥ ekspono. La aloj de I obser-
vita linioprofilo tamen supozeble suferas relative malmulte pro ¢ tiuj influoj. La profilon de Ne 5852,
fotografita kun la sama fendolargo, kiun ni uzis por la sunospekiro, ni povis sekvi sur la plako dis
iom pli ol 1 mm for de la centro de la linio; la intenso je ¢i tiu distanco estis 0.5 % de la centra
intenso.

¢) Lo mezurita duonvaloro-lardo de kelkaj mallargaj tercj O-linioj proksime al A 6300, la
plej mallargaj linioj en & tiu Atlaso, estas 0.18 mm sur la plako. Supozante, ke la kvadrato de I’
observita largo egalas al la sumo de la kvadratoj de 1 propra (Doppler-jlardo, 0.045 mm, kaoj la
duonvaloro-lardo de 1 proaparcata profilo, oni trovus por tiu ¢i lasta valoron de 0.17 mm ¢e A 6000.
Ni povas rimarki éi tie, ke la observitaj profiloj de 1' teraj O-linioj bonege ckordas kun tiuj deter-
minitgj de Allen per la sama instrumento sub la samaj kondi¢oj 9).

Donitajojn por la unua ordo ni akiris:

a) per komparo kun la dua ordo.:La ducnvaloro-largoj de kvar linioj de Fraunhofer éirkal
) 6700, fotografitaj tiel en la unua, kiel en la dua ordo, estis mezuraicj. Ree supozante, ke la
kvadrato de ' mezurita lardo egalas al la sumo de 1 kvadratoj de la propra lardo kaj la pro-
aparata lardo, ni trovas en la unua ordo por la duenvaloro-lardo de 1 proaparata profilo 0.15 mm,
se ni ckceptas valoren de 0.19 mm por la dua ordo. La proaparcia duonvaloro-largo, supozelle
proporcia kun la ondolongo 10), havus valoron de 0.14 mm ¢e A 6000 (unua ordo).

b) per esploro de la O-linioj éirkatt A 6300, mezuritaj ankatl en la dua ordo; en la unua crdo
ni trovis largon de 0.15 mm, kiu reduktidas pro korekto por la propra Doppler-largo al 0.14 mm.
Ci tio tute ckordas kun la unua determinado.

5o

La verajnan formon de 1 proaparata profilo en la dua ordo de ' 75-futa spekirografo de
Mt. Wilson moniras Fig 3, dum nombraj donitajoj trovigas en Tabelo V. Ci tiu profilo estas identa
kun la mezurita profilo de Ne-elsendolinio, escepte de la centra parto, kiu, por rezultigi ducnvaloro-
lardon de 0.18 mm ée A 6000, estas iomete malplilargigita. Por la unua ordo ni povas nur diri, ke
lr duonvaloro-largo estas 0.14 mm ée A 6000. Se ni supozas, ke la procparata lardo en anstromoj
estas propercia kun la ondolongo, ni trovas, ke la duonvalero-largoj determinitaj respondas Ce
X 6000 ol 0.06] A en la dua ordo kaj al 0.10 A en la unua orde. Sur la registrajoj ili respondas al
girkant 1,2 mm kaj 2,0 mm. Por alicj ondolongoj tivj & largoj kaj la distancoj menciitaj en Tabelo V

L. . A

estu multiplikataj per 5600°
La prooporata profilo & tie determinita prezentos la entuton plilardigon de ideale unu-

1
1

frekvenca linio pro la kombinitaj influoj de 1 spekirografo, ploko kaj registra aparcto.

) Duonvaloro-lar§o = tuta lardo ée intenso egala al la duono de la maksimuma infenso.

9 |




- ’_’#Decentl"d Intenso Decentra Intenso
@ distanco en A Y R distcmco en A v f R
0.00 100 100 2 1.7 2.0
B 91 91 4 1.7 1.6
2 69 69 -6 L5 - 13 i
o4 35 35 8 1.0 1.1
B 17 17 0.30 0.79 1.1
8 8.1 10 2 0.66 11
0.10 4.5 ' 7.9 4 0.59 1.0
2 2.8 6.6 6 0.56 - 0.85
4 20 5.4 8 0.60 0.60 -
6 1.5 4.0 0.40 0.68 0.32
8 1.4 3.0 2 ‘ 0.64 —
0.20 1.5 2.4 4 0.60 =
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TABELO V. LA PROAPARATA PROFILO EN LA 2A ORDO € 18000

PRECIZO DE LA REZULTOJ

Multajn fontojn de ekartoj ni menciis en la antaticj Eapitroj; sed por akiri la registrajojn
necesis tiom komplikita vico da procedoj, ke estus tre malfacile indiki latikvante &iujn fontojn de
ekartoj, kiuj ée tio povus ludi rolon. Por prijudi la efektivan precizon de la fina rezulto necesos vasta
esploro. Jen nur kelkaj §eneralej rimarkoj: ‘ u

1. Estos necese kompari kelkajn profilojn el la Atlaso kun profiloj de la scmaj linioj, deter-
minitaj sendepende kaj tre precize. Ni faris tion & por la Mg-linio A 5184, cantaiie determinita de
unu el ni, kaj ne trovis deviojn de pli ol 2% 11).

2. Frapas, ke sur la registrajoj liniduopoj kaj pliparte sin kovrantaj linioj estas multe malpli
‘apartigitaj, .ol oni atendus post vida esploro de la spekirografajoj. La klarigo ver§ajne trovidgas en
" la tendenco de 1’ okulo troigi malgrandajn intensodiferencojn. La procedo, lat kiu ni faris la
registrajojn, ne katizis iel konsiderinden malpliidon de la apartigo. Ci tion montras kelkaj specialai
registrajoj faritaj sub jenaj kondiéoj: tre mallardaj fendoj, ekstrema malrapido, forigo de la cilindraj

§:lensoj kaj de la aparato, tramsformonta mezuradon de translasita flukso en mezuradon de spektra

intenso.

3. Komparante la partojn, kie du registrajoj sin kovras, oni trovos en multaj kazoj pli att malpli
gffmdctjn diferencojn. Terqj linioj kompreneble povas havi malsamajn intensojn. Komparante sunajn
liniojn, oni distingu jencjn kazojn: la du registrojoj devenas

@) de unu sama spektrografejo;

b) "de diversqj spektrografajoj sur unu sama plako;

¢) de diversaj plakoj.

La 107 ki A .
devioj, kivj §enerale kreskas de (a) al (¢), povas sumidi §is 5% ati eé 10% de la intenso en la

kont s ‘ L
grqnguffdu?ektro. Ili estas katizitaj ne nur de malokuraicjoj en la fotometrio, sed ankati de mal-
< di

ferencoj en la neteco de ' spekirograiajoj kaj en la alteco de 1 kontinua fono.
spekis 4. Speéicde interesaj estas komparoj inter unua- koj ducordej spekirograiajoj, kaj inter
Feeiogralafof faritej sur Mt. Wilson kaj en Utrecht. La regiono A 6000—\ 6980 estis fotografata

sur M

ordo Ll,wllson, tiel en la unua ordo, kiel en la dua; la malpli granda apartigopovo en la unua
‘ Lare q y T A . . . . . n . . . P . . .
e montridas. Specialo; registradoj kun pli mallardaj fendoj, sen cilindraj lensoj kaj kun

malgranda rapido ne lasis dubon, ke la diferenco estas atribuenda ol la spektrografajoj mem kaj
ne estis estigata ¢e la registrado. Enla Atlaso nur la regiono A 6924—\ 6979, enhavanta nur malmultcin
sunajn liniojn, estas reproduktita tiel en la unua, kiel en la dua ordo.

Komparo de la spekirogratajoj de Mt. Wilson kun tiuj de Utrecht (A 3610— 3637) montras,

ke la apartigo sur la lastaj estas multe malpli forta, kvankam la teoriaj apartigopovoj de ambati
spekirografoj estas samordaj. Ci tiu diferenco ne povas esti alskribata nur ol malpli grandea disperso,
sed devas esti kaiizita grandparte de ' cerperturboj en la improvizita spekirografo kaj de la
maldelikateco de la grajnoj de 1" plakoj, kio malpliigas la netecon de I spektrografajoj (p. 15). —
Kompreneble eé& la alidispersaj spekirografajoj de ‘Mi. Wilson estas akiritaj - per. aparato kun
apartigopovo ne sufiéa por prezentigi ¢iujn detalojn en la spekiro de 1 suno. Pro la aparata plilar-
digo la plej bongj spektrografcfoj nun disponebldj liveras ne pli ol unuan proksimumon de I
vera energidistribuc en la malpli fortgj linioj de I' sunospekiro.

INSTRUKCIO] POR LA UZADO DE LA ATLASO

La kurboj estas ordigitoj loit kreskonta ondolongo de A 3612 &is A 8771. La regiono de
A 3332 gis A 3637, kie lo apartigo estas malpli forta, sekvas kiel aldono. Du registrajoj, kovrantaj
éirkali 18 A poe, trovidas sur &iu pado. La skalo de ondolongoj estas lail la sistemo de internaciaj
anstromoj; la limoj de la spektroregiono sur &iu pado estas indikitcj maldeksire supre kaj deksire
malsupre. Maldekstre sub &iu registrajo trovigas du nombroj: la supra donas la longon de 1 A en
mm kun precizo de 0.1 mm; la malsupra donas la latordan numeron de la plako, dum la literoj a,

b kaj ¢ indikas, kiu spekirografajo (latl sinsekvo de kreskanta denso) sur tiu plako estas elektita

por registrado *). Tiyj & donitajoj ebligas prijudi, §dis kiu grado sin kovrantaj partoj de diversaj
registrajoj estas sendependaj unu de la alia kaj interpreti eblajn diferencojn.

Malperfektajoj en lo impresebla tavolo de la plako estas indikitaj per nigra punkto apud la
registrita kurbo. Punkto sub la kurbo indikas Sajnon absorbolinion pro gratajeto ait hela makuleto
sur la plako. Metita super la kurbon, la punkto indikas, ke malhela makuleto aii polvero sur la
plako katfizis falsan maksimumon de intenso. Nur tiuj eraretoj estas markitaj, kiuj estis rekoneblaj
iiel en la spekirograiajo, kiel en la registrajo. Sendube krome trovigas onkoraii alicj eraretoj en
la kurbo, kaiizitaj de polveroj, kiuj malfirme sidis sur la plako dum la registrado kaj poste foridis.

Speciala {rajto de & tiu Atlaso estas, ke la ordinate de la registrita kurbo estas rekte
proporcia al la radiadointense en la sunespekiro; & tio igas la kurbojn multe pli oportunaj por
praktika uzado. La intense en la kontinua spekiro estas normigita je konstanta valoro. Por proksi-
mumcj mezuradoj oni povas kalkuli 20 mm/A por la disperso kaj 100 mm por la maksimuma de-
klini§o, mezurante la ordinatojn eke de la skala nulo. Ekvivalenta lardo de 1 A tiukaze respondas
al 2000 mm2. La individugj kurboj montras deviojn de é&i tiuj normaj valoroj, kiuj povas sumidi dis
180 %. Por pli preciza laboro oni uzu la dispersen de la registrajo konsiderata koj la efektivan
deklinon de la kontinua spektre, mezuritan de la skala nulo. Se oni deziras plej grandan precizon,
oni mezuru intensojn eke de la registrita nulolinic kaj faru korektojn por la efiko de lo individuai
fantomo;j.

La kartaro estas metita en bindilon por apartaj folioj, anstatati bindita. La presado de unuopaj
pagoj liveris pli precizajn rezultojn, ol eblus ée presado de du padoj poe, kaj krome rezultas la
avantado de pli facila uzo de la plonimetro. Reenkovriligante la kartaron post uzo,: 1) zorge kolektu
gin en la kovrilo, 2) kiel eble plej larde malfermu la bindilon, kaj 3) remetu la kovrilen kai la
kartaron kiel tuton en la bindilon, kaj lasu §in fermidi.

*) Se la registrajo estas derivita de du plakoj, la numeroj de ambati plakoj estas donitaj kaj krome
la ondolongo de kunido. '




- qua-ord

Rilate al sin kovrontaj spektropartoj ni rimarkigu, ke la plakoj 35 kaj 114 opartenas al la
o, la plako 117 al la unua ordo, kaj plakoj kun numeroj super 400 al la Aldono.

Fn la preparo- de & tiu Atlaso la atfitoroj kunloboradis en multaj stadioj, tiel ke &ies parto-
preno en Ja laboro estus apenail precize determinebla. Tamen estas eble indiki en generalaj trajto],
kiel la tasko estis dividita inter ili. '

_Gerard F. W. Mulders iniciatis ¢i tiun studon kaj faris la spekirografajojn en la Mt Wilson-
‘\Observcttorio. ' .

]. Houtgast ellaboris la aparaton por registrado de la intensoj kaj registradis la ducordajn
spektrograiajojn de Mt Wilson. .

- M. Minncert prizorgis la generalen direktadon de la tuta entrepreno, inklude la publikigon.
Krome li registris la unucordajn spektrografajojn de Mt. Wilson kaj la utrehtajn spektrografojojn

de la ultraviolo.

DANKESPRIMO]

Plurgj sciencaj institucioj kunlaboradis en la preparo de & tiu Atlaso, kiu ne povus esti farita
per la modestaj rimedoj de la Astronomia Observatorio en Utrecht. La valoron de la Atlaso grand-
parte determinas la bonega kvalito de la spekirografajoj faritaj en la Mt. Wilson-Observatorio.
Gian belegan instrumentaron plej malavare kaj kompleze disponigis al ni la direktoro, D-ro Walter
S, Adams, ol kiu ni Suldas grondan dankon pro tio. Specialan dankon ni ankaii esprimas al D-ro
Seth B. Nisholson pro lia valora helpo.

Krome ni estas tre dankaj al D-ro L. 5. Ornstein, direktoro de la Tizika Loboratorio en
‘Utrecht, pro lia permeso registri lo spe trografajoin per la mikrofotometro lati Moll, apartencanic
al & tiu institucio. Pro la multokupiteco de € tiu insirumento, nia loboro devis okazi nokte, kio ne
prezentis malhelpon, sed, kontratie, havis multajn avaniadojn. Al D-ro J. M. W. Milatz, asistanto ¢e
la Fizika Laboratorio en Utrecht, ni damkaos pro lia helpo ¢e la farado kaj kolibrado de la Stuparo-
“absorbilo. La ultraviolon spekiron, prezentitan en la aldono, fotogratis s-ro 1. H. Bannier en Utrecht.
Ni éuldas demkon ol s-ino Elizabeth Sternberg—Mulders pro Sia zorgd revizio de la ongla teksto
kaj al s-to W. P. Roelofs pro la traduko en Esperanton. F-ino M. E. van Ravenswaay donis valoran
helpon ée la prespretigo de la registrajoj.

Financa helpo estis necesa por ebligl ol s-ro Mulders laboradi dum sufiée longa,tempo en
Pasadena kaj por doni okazon al s-ro Houtgast ellabori la aparaton por registrado de intensoj kaj
plenumi multajn registradojn. Krome la publikigo de la verko postulis konsiderindan sumorn. La pli
grqr}dcm parton ni ricevis el la Pieter Langerhuizen Lambertuszoon-Fonds, Ci tiun subvencion donis
‘ ?Qm ‘O Hollandsche Maaischappij der Wetenschappen te Haarlem gi estis decida pri la efektivigeblo
o= o plano. Cetere ni denkas jenajn societojn kaj personojn pro financa kontribuo; ilia fido
signifis valoran moralon kuragigon:
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r H .
. -qh. A, E. Modderman, Amsterdam
Sedary 1 ; 1 | .
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errenl . . . 3 " .
renkundig Studie-fonds |, Kapteyn”, Groningen
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Vereeniging , Het Nederlandsch Natuur- en Geneeskundig Congres”

Vereeniging tot het bevorderen van de beoefening der wetenschap onder de Katholieken in Nederland
Provinciaal Utrechtsch Genootschap van Kunsten en Wetenschappen

International Astronomical Union

Utrechtsch Universiteitsfonds

Stichting tot Verruiming vam Werkgelegenheid voor Academisch Gevormden.

Fstus apenaii eble mencii &ujn kolegojn kaj amikojn, kivj kuradigis nin per slaj interesigo
! X J

kaj konsiloj. Ni tamen devas fari escepton por nia amiko, D-ro ]. var der Bilt, al kies iniciatemo
kaj entuziasmo ni §uldas la unuon aktivan subtenon de nia prejekto.
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