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Die Intensititsverteilung
im Spektrum des Kometen Arexp-Roranp (1957 1II)

(Mitteilungen des Astrophysikalischen Observatoriums Potsdam Nr. 127)

Von K. PrLuG, Potsdam
Mit 4 Abbildungen (Eingegangen 1967 April 10)

Spektralphotometrische Messungen der Intensitatsverteilung im Spektrum des Kometen AREND-Ro..:>  crgeben
eine merkliche Variation der Farbe des gestreuten Sonnenlichtes mit dem Streuwinkel. Wahrend fiir Streuwi, 1 um 70°
keine Verfirbung feststellbar ist, zeigen Beobachtungen bis in Streuwinkel von 130° eine zunehmende Réturg (relativer
spektralphotometrischer Gradient in bezug auf die Sonne bis auf 0.5 ansteigend). Die Ubereinstimmung 1ait Beobach-
tungen anderer Autoren ist gut.

Die bisherigen Helligkeitsmessungen an Kometen beziehen sich meist auf einen breiten Spektral-
bereich, der es im allgemeinen nicht gestattet, die vom kontinuierlichen Spektrum und von den ver-
schiedenen Emissionsbanden stammenden Anteile voneinander zu trennen. Fiir weitere Fortschritte
in der Kometenphysik sind jedoch gerade monochromatische Helligkeitsmessungen in einzelnen Emis-
sionen oder im Kontinuum besonders wichtig. Bisher konnte diese Forderung nur unter Verwendung
von Metallinterferenzfiltern oder geeigneten Farbfilterkombinationen, meist im UBV-System, appro-
ximiert werden. VANYSEK [1] hat in einer iibersichtlichen Darstellung auf die Schwierigkeiten bei der
Benutzung solcher Messungen hingewiesen und bei ihm finden sich auch weitere Literaturangaben.
Messungen der Intensitédtsverteilung im kontinuierlichen Spektrum wurden von einer Reihe von Autoren
iiberwiegend am Kometen AREND-ROLAND (1957 III) ausgefiihrt [2—8]. Im Ergebnis fand man in
den meisten Fillen eine mehr oder weniger starke Rétung des kontinuierlichen Kometenspektrums
gegeniiber dem der Sonne. Um aus den Resultaten jedoch Schliisse auf die Art und Gré8e der streuenden

Abb. 1. Komet AREND-ROLAND 1957 April 30.96 (Aufnahme 7)

Astron. Nachy., Bd. 290, H. 3 7
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Partikel zu ziehen, benétigt man neben der Polarisation auch die Farbe des gestreuten Lichtes in Ab-
hingigkeit vom Phasenwinkel. Dazu sind weitere méglichst genaue Beobachtungen und eine einheit-
liche Diskussion aller bisherigen Ergebnisse erforderlich.

Wir haben nun photometrische Auswertungen von Objektivprismenspektren durchgefiihrt, aus
denen sowohl die Farbe des kontinuierlichen Kometenspektrums als auch die monochromatische Hellig-
keit der hellen Emissionen in Abhéingigkeit von der heliozentrischen Distanz bzw. vom Phasenwinkel
bestimmt werden soll. Als Beispiel ist in Abb. 1 eine Aufnahme des Kometen 1957 III reproduziert.
Bei Objektivprismenspektren besteht die Moglichkeit, alle fiir die Reduktion eines Kometenspektrums
erforderlichen Daten aus den auf derselben Aufnahme ohnehin vorhandenen Sternspektren zu ent-
nehmen. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daf} sich alle stérenden Einfliisse, vor allem
Extinktion und Streulicht, auf alle Objekte in gleicher Weise auswirken. Dies gilt besonders fiir Ko-
metenbeobachtungen in groBer Zenitdistanz oder bei ungiinstigen Beobachtungsbedingungen. Als
Nachteil ist vor allem ein wesentlich gréBerer Arbeitsaufwand bei der Reduktion der Messungen und
im Vergleich mit lichtelektrischen Beobachtungen eine merklich kleinere MeBgenauigkeit zu nennen.
In dieser ersten Arbeit soll zunédchst die Intensitdtsverteilung im Spektrum des Kometen 1957 III ab-
geleitet werden, wofiir insgesamt 16 Objektivprismenspektren zur Verfligung stehen, die an 13 Beob-
achtungsabenden aufgenommen wurden.

Beobachtungsmaterial und Auswertungsverfahren

Als Beobachtungsinstrument diente eine Schmidtkamera von 250/300 mm Offnung und 751 mm
Brennweite. In Verbindung mit einem Objektivprisma von 8° brechendem Winkel wurden Spektren
mit einer Dispersion von 40 nm/mm bei Hy erhalten. Das Instrument wurde der Bewegung des Kometen
nachgefiihrt, so daB die Sternspektren dementsprechend verbreitert sind. Die verwendete Filmkassette
nimmt Planfilmscheiben von go mm Durchmesser auf. Auswertbar sind davon etwa 75 mm, was einem
Gesichtsfeld von 578 entspricht. Als Aufnahmematerial diente Agfa-I1SS-Planfilm, der in Agfa-Atomal-F
Feinkornentwickler 12 min bei 18 °C entwickelt wurde. Bei den verschiedenen Aufnahmen ist auf eine
moglichst genaue Einhaltung der Entwicklungsbedingungen geachtet worden.

Die wichtigsten Beobachtungsdaten sind in Tab. 1 wiedergegeben. Sie enthilt fiir jede Aufnahme
neben der Nummer das Beobachtungsdatum in Weltzeit, die Belichtungszeit ¢«, die Zenitdistanz z, die
Anzahl # der benutzten Vergleichssterne und Bemerkungen iiber die Beobachtungsbedingungen. Von
dem vorhandenen Material sind die Aufnahmen 5—13 und 15 gut photometrierbar. Bei den Aufnahmen
1—4 ist die Photometrie infolge sehr groBer Zenitdistanz, einer merklichen Schleierbildung und einer
zu geringen Zahl von Vergleichssternen erschwert, wahrend bei den Aufnahmen 14 und 16 die Kometen-
spektren unterbelichtet sind und eine durch Mondstreulicht verursachte Schleierbildung vorhanden ist.
Besonderen Wert hat die Aufnahme 15, da bei ihr wéihrend einer totalen Mondfinsternis eine lingere
Belichtungszeit moglich war.

Tabelle 1. Beobachtungsdaten

Auifn. DaturIr;g;T) e z n Bemerkungen
. ° Aufnahmefeld teilweise durch

I April 22.83 20 81 3 { Gebdudeteile abgedeckt

2 23.85 30 8o 3

3 24.84 30 75 2

4 26.88 50 72 4 dunstig

5 27.91 40 73 I3 Durchsicht wechselnd

6 30.90 33 66 9 .

; 96 6o 70 ° Durchsicht gut

8 Mai 1.92 33 66 10 Durchsicht gut

9 4.90 21 60 7 .
o 98 40 63 7 } Durchsicht sehr gut
11 5.9 19 60 10 teilweise Wolken
i; 73; 22 (552 E } Durchsicht gut, Mond stérend
14 9.96 30 61 10 Mond stérend

wahrend der Mondfinsternis

5 1397 52 6o 5 { aufgenommen, teilweise Wolken
16 1794 30 57 5 Mond stérend

Bei einer photometrischen Auswertung miissen die Unterschiede in der Auflésung und der
effektiven Belichtung zwischen den Spektren des Kometen und der Vergleichssterne beachtet werden,
und es ist vorher zu priifen, inwieweit die aus den Sternspektren abgeleiteten photometrischen Daten
fiir eine Reduktion des Kometenspektrums benutzt werden kénnen. Abb. 2 soll eine Ubersicht der

© WILEY-VCH Verlag Berlin GmbH ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1967AN....290...89P

OP.

FI9B7AN. - Z.°7907 789

K. PrLuG: Die Intensitatsverteilung im Spektrum des Kometen AREND-ROLAND (1957 III) 91

-1 0 1 2 3 mm
S¢ T T T T T T T T T T

o ® -

0.5 - 1 Aufnahme 7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 11
380 420 460 500 560 620 nm
0 0.063 ¢ -@ T T T T —05mm
10
n 1 1 1 1 -0.5
2 1 0
0.5F Aufnahme 7
Stern 28
0 1 1 1 1 L L 1 i 1 1 1 1t 11
380 420 460 500 560 620 nm
00.063¢ 1.0 mm
0.05 = 10.5
10

0 0.5 S
Abb. 2. Schematische Darstellung der Spektren des Kometen und der Vergleichssterne.
a Uberlagerung des Kontinuums und der Emissionen im Kometenspektrum; b Schwirzungsverteilung in der Mitte des
Kometenspektrums. Ordinate: Schwirzungen S« ; Abszisse: mm auf dem Film bzw. Wellenldngen in nm; die verwendete
SpaltgréBe (0.05 mm X 0.08 mm) ist links neben 2a maBstabgetreu eingezeichnet; ¢ Intensitdtsverteilung im Kometen-
spektrum senkrecht zur Dispersionsrichtung fiir A = 515 nm (siehe Pfeil in Abb. 2a). Horizontal: GréBenklassendifferenz;
vertikal: mm auf dem Film. Die verwendete SpaltgréBe (Lochblende 0.063 mm ) ist iiber dem Pfeil in Abb. 2a mafBstab-
getreu eingezeichnet; d Schematisches Aussehen eines entsprechend der Eigenbewegung des Kometen verbreiterten
Sternspektrums. Die Streifen sind durch unregelmiBige Nachfilhrung und zeitliche Anderungen der Extinktion ent-
standen; e Schwirzungsverteilung in einem Streifen des Sternspektrums analog Abb. 2b. Die verwendete SpaltgroBe
(0.05 mm X 0.08 mm) ist links neben 2d maBstabgetreu eingezeichnet. Der registrierte Streifen ist aus dem Pfeil in 2f
zu ersehen; f Schwirzungsverteilung im Sternspektrum schrig zur Dispersionsrichtung (siehe Pfeil in Abb. 2d). Hori-
zontal: Schwirzungen S; vertikal: mm auf dem Film. Die verwendete Spaltgré8e (Lochblende 0.063 mm g ) ist iiber dem
Pfeil in Abb. 2d maBstabgetreu eingezeichnet

Problematik geben. In Abb. 2a bzw. 2d ist schematisch das Aussehen eines Kometen- bzw. eines Stern-
spektrums dargestellt. Die Abbildungen 2b bzw. 2e enthalten den in diesen Spektren beobachteten
Schwiarzungsverlauf und Abb. 2¢ bzw. 2f geben fiir das Kometenspektrum die Intensitdtsverteilung
senkrecht zur Dispersionsrichtung bzw. fiir ein Sternspektrum den Schwirzungsverlauf in einer Wellen-
lange (schrdg zur Dispersionsrichtung) wieder. Nahere Angaben konnen der Legende zu Abb. 2 ent-
nommen werden. Fiir die Kometenspektren ist charakteristisch, daB sich das deutlich vorhandene

7#
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kontinuierliche Spektrum mit den monochromatischen Komabildern der einzelnen Emissionen iiber-
lagert. Nachweisbar sind auf unseren Spektren in erster Linie die Banden des CN bei 388 nm, des C,
bei 470 und 515 nm und mit geringerer Intensitit die Banden des C, bei 405 nm, des C, bei 560 nm
sowie bei einem Teil der Aufnahmen die Na-D-Emission. Es ist weiterhin deutlich das Schweifspektrum
zu erkennen (siche Abb. 1), ohne daB jedoch einzelne Emissionen hervortreten, was durch die starke
spektrale Verschmierung verursacht sein kann. Die Intensitdtsverteilung im Kometenspektrum senk-
recht zur Dispersionsrichtung ist fiir alle Aufnahmen und Wellenldngen, sowohl im Kontinuum als
auch in den einzelnen Emissionen, ungefihr gleich. Allerdings muB3 man von der unterschiedlichen
Beeinflussung durch das Schweiflicht absehen, die in Abb. 2¢c den merklich langsameren Intensitdts-
abfall nach oben hin verursacht. Fiir die Sternspektren ist demgegeniiber charakteristisch, daB sie eine
wesentlich gréBere spektrale Auflosung als die Kometenspektren haben, daB sie meist schrig zur Disper-
sionsrichtung entsprechend der Eigenbewegung des Kometen verbreitert sind und da3 die Verbreiterung
infolge ungleichméiBiger Nachfithrung und zeitlicher Anderungen der Extinktion oft eine deutliche
Streifenbildung zeigt. Hierbei muB beachtet werden, daB die einzelnen Streifen nacheinander belichtet
wurden, wobei sich die ,,effektive Belichtungszeit” aus der durch Szintillation und Abbildungsschirfe
bedingten Bildstruktur und der Eigenbewegung des Kometen ergibt. Sie ist bei den meisten Auf-
nahmen etwa eine GroBenordnung Kleiner als die in Tab. 1 enthaltene Belichtungszeit des Kometen-
spektrums.

Geht man von der Anwendbarkeit des ScHWARzZSCHILDschen Schwirzungsgesetzes aus und legt
man die erforderlichen photometrischen Messungen auf den Aufnahmen durch geeignete Registrier-
blenden so an, daB3 sowohl in den durch die Eigenbewegung des Kometen verbreiterten Sternspektren
als auch in den Kometenspektren echte Schwirzungen und keine Bildstirken gemessen werden, so
lassen sich auf jeder Aufnahme alle erforderlichen photometrischen Gré8en aus den Sternspektren ab-
leiten. Es gilt fiir die im Spektrum des Vergleichssternes # vorhandene Schwérzungsverteilung S, ()

SuA) = filis(A) - D) - 1] - (1)

Darin ist 7,(4) die Intensitdtsverteilung des Vergleichssternes # auBerhalb der Erdatmosphire, D(4) ein
Korrektionsfaktor, der alle diese Intensitidtsverteilung verdndernden GréBen, also die Extinktion in
der Erdatmosphire, die Absorption in der benutzten Optik und die Empfindlichkeitsverteilung des
verwendeten Photomateriales enthilt, fe die ,,effektive Belichtungszeit”, die sich aus der durch Szin-
tillation und Abbildungsschirfe bedingten Struktur des Sternbildes und der Eigenbewegung des Ko-
meten ergibt und p der ScHWARzSCHILDexponent. Der Index 4 bei der Funktion f; berticksichtigt eine
eventuelle Variation der Form der Schwirzungskurve mit der Wellenldnge. Fiir das Kometenspektrum

1aBt sich analog schreiben:
Sk =hl«®) - DA) -] (1a)

Die einzige Abweichung gegeniiber den in Gleichung (1) enthaltenen GroBen besteht darin, daBl die
Belichtungszeit ¢ wesentlich groBer als f5; ist. Logarithmiert man das Argument von f; in den Gleichun-
gen (1) und (1a) und benutzt anstelle der Intensitdten die scheinbaren Helligkeiten in GroBenklassen,
so ergibt sich:
Su(2) = Fy[m,(2) + Am(2) — 2.5 p log les] (2)
2

Sy () = Fy me(i) + Am(d) — 2.5 plog te] . (2a)

Die Gleichungen (2) bzw. (2a) zeigen, daBB sowohl fiir die Sternspektren als auch fiir die Kometenspek-
tren die Form der Schwirzungskurve bei der beschriebenen Reduktion identisch sein muB3. Der wesent-
liche Unterschied liegt in einer Verschiebung der Abzissenskala, was durch die unterschiedlichen
Belichtungszeiten fes bzw. f¢ hervorgerufen ist.

Zur Ableitung der Schwirzungskurven wurden zunichst auf den Aufnahmen 5 —14 die Schwirzun-
gen aller geeigneten Sterne (Spektraltyp frither als Gs) in einem gut erkennbaren Streifen in den Wellen-
lingen 388, 420, 470, 515, 560 und 616 nm ausgemessen. Zur Festlegung der monochromatischen
Helligkeiten jedes Vergleichssternes wurde von der visuellen Helligkeit der Potsdamer Durchmusterung
[9] mit einer isophoten Wellenldnge von 543 nm ausgegangen. Die anzubringenden monochromatischen
Korrektionen wurden aus den von E. LaMra [10] publizierten Intensitdtsverteilungen im kontinuier-
lichen Spektrum der B—M-Sterne bestimmt. Alle monochromatischen Helligkeiten sind auf die Ener-
gieverteilung eines GoV-Sternes bezogen, die ungefahr derjenigen der Sonne entspricht. Zu bemerken
ist hier, daB fiir die Festlegung der Spektraltypen aller Vergleichssterne der Draper-Katalog [11] benutzt
wurde, wihrend LamLas Intensitdtsverteilungen fiir die Typen der MK-Klassifikation angegeben wer-
den. Nach ScumipT-KALER ([12] S. 294) bestehen jedoch zwischen beiden Klassifikationen fiir Spektral-
typen frither als G5 nur kleine systematische Abweichungen, die innerhalb der Fehler des Draper-
Katalogs liegen und hier ohne Bedeutung sind. Damit war es moglich, zunéchst fiir jede Aufnahme
und Wellenlinge die Schwirzungskurve zu bestimmen. Nach Ableitung einer provisorischen Schwir-
zungskurve und Verschiebung der Abszissenskalen, was wegen der fiir jede Aufnahme unterschiedlichen
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Werte von t und Am(A) gerechtfertigt ist, zeigte sich, daB3 die Aufnahmen 5—14 durch eine einheit-
liche Schwirzungskurve dargestellt werden kénnen. Um Angaben iiber die Genauigkeit der vorliegen-
den Photometrie machen zu kénnen, wurde die Streuung der einzelnen Punkte um den mittleren Kurven-
verlauf bestimmt. So ergibt sich fiir 515 nm aus den etwa 100 benutzten Vergleichssternen in den
Schwirzungen eine mittlere Abweichung von +0.041, was in den Helligkeiten einen mittlerem Fehler
des Einzelwertes von +0%16 entspricht. Darin sind sowohl die Fehler der Potsdamer Photometrischen
Durchmusterung und der monochromatischen Helligkeitskorrektionen (Fehler im Spektraltyp und in der
Energieverteilung) als auch die Fehler der photographischen Photometrie enthalten. Als nichstes
wurden die in den einzelnen Wellenlingen abgeleiteten Schwirzungskurven miteinander verglichen.
Es zeigte sich, daB im Rahmen der MeBgenauigkeit je eine Kurve fiir die Wellenldngen 388 —420 nm
und 470—615 nm gilt. Merkliche Unterschiede zwischen den kurzen und langen Wellenldngen treten
erst fiir Schwirzungen gréfer als 0.75 auf. Fiir Wellenlingen zwischen 420 und 470 nm wurde in den
wenigen Fllen, in denen groBere Schwirzungen ausgewertet werden muBten, interpoliert. Die Schwir-
zungen der je 5 Vergleichssterne auf den Aufnahmen 15 und 16 stimmen mit den genannten Ergebnissen
gut iberein. Bei den Aufnahmen 1—4 war wegen der zu kleinen Sternzahl kein Vergleich méglich.
Fiir sie muBten die Schwirzungen tibernommen werden, jedoch ist nicht anzunehmen, daB3 gerade bei
diesen Aufnahmen Abweichungen eintreten.

Aus Gleichung (2) bzw. (2a) ist ersichtlich, daB fiir die Bestimmung der Energieverteilung des
Kometenspektrums der Verlauf von Am(2) bekannt sein muBl, wiahrend die Werte von e, £« und p erst
betrachtet werden miissen, wenn monochromatische Helligkeiten bestimit werden sollen, was nicht
mehr Ziel dieser Arbeit ist. Da die Helligkeiten der Vergleichssterne m,,(4) fiir jede Wellenldnge bekannt
sind, 148t sich 4Am(4) bis auf eine additive Konstante, die fiir die Energieverteilung ohne Bedeutung ist,
bestimmen. Im Detail wurden wieder die Wellenldngen 388, 420, 470, 515, 560 und 615 nm heran-
gezogen, in denen Am(4) aus jedem Vergleichsstern bestimmt wurde. Aus den Ergebnissen sind dann
auf jeder Aufnahme zwei Vergleichssterne ausgewihlt worden, die von den in den sechs Wellenlingen
geltenden Mittelwerten moglichst wenig abweichen und deren Spektren nunmehr zur Festlegung des
Verlaufes von Am(1) genauer vermessen wurden. Die mittleren Fehler in den ermittelten Am(4) variieren
bei den einzelnen Aufnahmen und Wellenldngen zwischen +0™03 und +o0™12 und betragen im Mittel
+o"o7. '

Ergebnisse

Mit der Kenntnis von Am(A) lassen sich nun leicht fiir die einzelnen Kometenspektren aus den
Schwirzungen die Energieverteilungen bestimmen. Die Ergebnisse sind fiir alle Aufnahmen in Abb. 3
graphisch wiedergegeben. Es beziehen sich alle Helligkeiten auf den Wert des Kontinuums im Wellen-
lingenbereich zwischen 415 und 445 nm. Die Spektren zeigen zunichst die einzelnen Emissionen, deren
Stirke und Verhalten bei der Erlduterung der Abb. 2 bereits besprochen wurde. Das in dieser Arbeit
interessierende kontinuierliche Spektrum 148t sich am sichersten im Wellenldngenbereich zwischen
415 und 445 nm festlegen. Ein Vergleich mit Spaltspektrogrammen [13, 14] zeigt, daB in diesem Bereich
nur sehr schwache Emissionen des CN (422 nm) und des C, (438 nm) vorhanden sind, die auf unseren
Objektivprismenspektren sich nicht vom kontinuierlichen Untergrund abheben und daher die Helligkeit
des Kontinuums nur wenig vergréBern kénnen. Andererseits sind beim Kometen AREND-ROLAND 1957 I1I
nach einer Inspektion der Spaltspektren [14] in Wellenlingen gréBer als 564 nm keine stirkeren
Emissionen mehr zu finden, wenn man von der des Natriums absieht, die in den kleineren heliozentri-
schen Distanzen auftrat. Es kann selbst bei Beriicksichtigung der Na-Emission angenommen werden,
daB im Wellenldngenbereich zwischen 600 und 630 nm ebenfalls das kontinuierliche Spektrum erfafBt
wird, womit es mdglich ist, aus den in den zwei Wellenldngenbereichen beobachteten Helligkeiten die
Farbe des kontinuierlichen Kometenlichtes zu bestimmen. Dazu wurde fiir jeden Beobachtungstag
nach dem Vorgehen von CHALONGE und BrocH [8] der relative Gradient A® zwischen dem kontinuier-
lichen Spektrum des Kometen und der Sonne gebildet. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 enthalten.

Im Detail wurden aus den in Abb. 3 wiedergegebenen Energieverteilungen mittlere Gré8enklassen-
differenzen dm, und dm, in den Wellenldngenbereichen 415—445 nm und 600—630 nm entnommen
und zunichst aus der bekannten Beziehung

[my (<€) — my(<)] — [my (GOV) — my (GOV)] dm, — om,
I/ — IfA, : = 0921 1/l — I/ZZ (3)

der relative Gradient zwischen dem Kometenkontinuum und einem GoV Stern gebildet. Darin sind
m, und m, die scheinbaren Helligkeiten bzw. dm, und dm, die GroBenklassendifferenzen zwischen beiden
Objekten in den Spektralbereichen 1 und 2 mit den isophoten Wellenldngen 4, und 4, (in pm). Fiir den
exakten AnschluB an die Sonne geht man am besten von den B- und V-Helligkeiten aus. Nach ALLEN
[15] gilt fiir die Sonne B — V = 0.62, wihrend sich fiir einen mittleren GoV-Stern B — V = 0.57
ergibt. Mit 1/ — I/Av = 0.45 erhilt man daraus

AD (GoV, ®) = — o.10

AP (&, GoV) = o0.921
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Abb. 3. Energieverteilungen in den Kometenspektren relativ zu der eines GoV Sternes. Ordinate: Groenklassendifferenz
bezogen auf den Wert des Kontinuums bei 430 nm; Abszisse: mm auf dem Film bzw. Wellenldngen in nm

und
AD (¢, ®) = AP (¢, GoV) + AD (GoV, ®) = 4P(«, GoV) — o.10. (3a)

Vor einer weiteren Diskussion ist es zweckmaBig, sich einen Uberblick iiber die Genauigkeit der
abgeleiteten Gradienten zu verschaffen. Dies ist bei spektralphotometrischen Messungen wegen der
Vielzahl der zu berticksichtigenden GréB8en immer mit Schwierigkeiten verbunden, und wir miissen uns
daher mit einem ungefahren Wert des mittleren Fehlers zufrieden geben, mit dem jeder der in Tab. 2
angegebenen Gradienten behaftet sein diirfte. Die Gradienten beruhen auf den beobachteten Gré8en-
klassendifferenzen d#, und dm, in einem Blaubereich 1 (415 bis 445 nm) und einem Rotbereich 2 (600
bis 630 nm). Zur Mittelbildung wurden vier/drei (Blaubereich/Rotbereich) MeBwerte herangezogen,
die den in Abb. 3 eingezeichneten Punkten entsprechen. Aus den Abweichungen dieser 48/36 MeBwerte
von den dazugehorigen 16 Mittelwerten wurden nun Streuungen berechnet, die einem mittleren Fehler
des einzelnen MeBwertes von 0®085/0%0go entsprechen. Es miifite also das verwendete Mittel aus jeweils
vier/drei MeBwerten mit einem Fehler von o®043/0®052 behaftet sein. Dies entspricht der inneren
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Genauigkeit der photographischen Photometrie. Dariiber hinaus ist in d,/dm, der Fehler zu beriick-
sichtigen, der durch die Unsicherheit der Helligkeiten und Spektraltypen der Vergleichssterne verursacht
wird und in den oben angegebenen Fehlern nicht enthalten sein kann, da von Am(4) nur der geglittete
Verlauf fiir 415—445/600—630 nm verarbeitet wurde. Aus der individuellen Bestimmung der Am(2)
fiir 420/616 nm ergibt sich, daB Am(4) mit einem mittleren Fehler von o™10/0®08 behaftet ist, was zu-
satzlich zu den oben angegebenen inneren Fehlern zu berticksichtigen ist. Damit findet man schlieBlich
fiir die GroBenklassendifferenzen d,/0m, mittlere Fehler von o®11/0®10. Fiir dm, — dm, folgen daraus
o®r5 und fiir den mittleren Fehler eines relativen Gradienten findet man schlieBlich 0.20. Die ersten
und letzten Aufnahmen kénnen mit etwas gréBeren Fehlern behaftet sein, bei den mittleren Aufnahmen
sollte die Genauigkeit jedoch gréBer sein. Es ist eine zweite Abschidtzung moglich, die sich aus der
Streuung der in Tab. 2z wiedergegebenen relativen Gradienten um einen mittleren Verlauf (in Ab-
héngigkeit von der Zeit oder vom Streuwinkel) ergibt. Diese Abweichungen kénnen aus der noch zu
besprechenden Abb. 4 entnommen werden. Man findet fiir die Potsdamer Werte einen mittleren Fehler
jedes Gradienten von 0.19, was mit dem oben angegebenen Wert von 0.20 fast genau iibereinstimmt.

Ergebnisse anderer Autoren

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB auch von einer Reihe weiterer Autoren Messungen der
Intensitdtsverteilung vornehmlich im Spektrum des Kometen AREND-ROLAND (1954 III) durchgefiihrt
wurden [2—38] und die von uns abgeleiteten spektralphotometrischen Gradienten sollten zweckmiBiger-
weise gemeinsam mit den anderen Beobachtungen diskutiert werden. In Tab. z ist eine Zusammen-
stellung aller Ergebnisse gegeben. Es ist neben der Bezeichnung des Kometen das Beobachtungsdatum
in Weltzeit, die heliozentrische Distanz #, der Streuwinkel @ (0° entspricht Vorwirtsstreuung), der
relative Gradient 4P (<, ®) und die Herkunft der Daten angegeben. Die Gradienten der ersten vier
Potsdamer Beobachtungen wurden in Klammern gesetzt, da sie wegen der zu geringen Zahl von Ver-
gleichssternen groBere Unsicherheiten als die folgenden Werte aufweisen. Zu den aus Beobachtungen
anderer Autoren stammenden Gradienten seien im folgenden zur besseren Ubersicht noch einige Er-
lauterungen gegeben.

Dotripze und MAKAROYV [6] leiteten ihre spektralphotometrlschen Gradienten aus Ob]ektlvprlsmen—
spektren ab, die mit einem 700/925-mm-Meniskusteleskop (1:3) in Verbindung mit einem 8° Prisma
aufgenommen wurden. Sie versuchten, das Kontinuum des Kometen an verschiedenen Stellen, die frei
von Emissionen waren, zu erfassen und bestimmten durch Anschluf} an einige Vergleichssterne absolute
spektralphotometrische Gradienten. Zur Umrechnung in relative Gradienten wurde fiir die Sonne ein
spektralphotometrischer Gradient von 2.20 zugrunde gelegt, was einer Farbtemperatur von 6500°
entspricht [15].

KosTyakovA [7] beobachtete mit einem 20° Prisma in Verbindung mit einer 250-mm-Maksutov-
Kamera (f = 1000 mm). Sie hat genau wie DoLIDZE und MAKAROV an bekannte Vergleichssterne an-
geschlossen und absolute Gradienten angegeben, die ebenfalls in die in Tab. 2 angegebenen Werte
umgerechnet wurden.

CHALONGE und BrocH [8] benutzten einen kleinen Quarzspektrographen mit einer Dispersion von
220 A/mm bei Hy, der an den Cassegrain-Fokus eines 800o-mm-Teleskopes angesetzt wurde. Die in
Tab. 2 angegebenen Gradienten sind direkt ihren Ergebnissen entnommen, die auf einer sehr griindlichen
spektralphotometrischen Auswertung der Aufnahmen beruhen.

LiLLER [5] gewann seine Ergebnisse durch direkte lichtelektrische Registrierung des Schweif-
spektrums der Kometen AREND-ROLAND (1957 III) und MRrKoS (1957 V). Seine monochromatischen
Helligkeitsdifferenzen sind Mittel aus Schweifregistrierungen in verschiedenen Distanzen vom Kometen-
kern und genau wie bei CHALONGE und BrocH auf einen G2V-Stern bezogen. Sie brauchen daher nicht
unbedingt fiir das Verhalten der Koma zu gelten. Zur Bestimmung der in Tab. 2 angegebenen Gradien-
ten wurden von uns seine in sechs Wellenlingen angegebenen Helligkeitsdifferenzen einer linearen
Ausgleichung unterzogen, bei der wegen der sehr unterschiedlichen MeBfehler Gewichte beriicksichtigt
sind.

WALKER [2, 3] fithrte lichtelektrische Helligkeitsmessungen im B- und V-Bereich an verschiedenen
Kometen durch. Fiir unseren Zweck sind derartige Messungen nur zu verwenden, wenn das Kometen-
spektrum keine Emissionen enthilt. Dies ist bei den Kometen 1925 II und 1955 VI der Fall, die in
groBen heliozentrischen Distanzen beobachtet wurden. Aus den von WALKER angegebenen Farbexzes-
sen gegeniiber einem G2V-Stern wurden unter Verwendung der Gleichung (3) die in Tab. 2 angegebenen
Gradienten berechnet.

Erwdahnt werden miissen noch Beobachtungen von HouzIAux [4], die in Tab. 2 mcht w1edergege-
ben sind. Sie beruhen auf Spaltspektren des Kometen 1957 III, die mit einem Quarzspektrographen
(250 A/mm bei Hy) in Verbindung mit einem 250 mm-Teleskop auf dem Jungfraujoch aufgenommen
wurden. Houziaux standen Spektren vom 3. und 27. Mai 1957 zur Verfiigung. Er fithrte abweichend
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Tabelle 2. Relative spektralphotometrische Gradienten AP(<, )
des kontinuierlichen Spektrums verschiedener Kometen

Komet Datum (UT) v e dp(&, @) Quelle
1957 III 1957 Apr. 22.8 ‘ 0.53 50° (—o.10)
23.8 0.55 57 (—0.39) |
24.8 0.57 64 (+4o0.06) !
26.9 0.62 74 (—0.28) |
27.9 0.64 79 —0.03 |
30.9 0.70 92 —o0.02 }
Mai 1.9 0.72 95 —o0.05 | o Potsdam
4.9 0.79 104 0.06
5.9 0.81 107 0.67 ‘
8.0 0.85 112 0.45
10.0 0.90 116 0.27
14.0 0.98 123 0.53
17.9 1.06 129 0.53
|
1957 III 1957 Mai 2.8 0.74 97 0.61 | ]
, 3.8 0.77 © 101 0.26
| 4-8 °-79 o4 0.24 e DOLIDZE und MAKAROV
‘ 188 , 1.07 130 0.42
21.9 | IL.I3 133 0.70
29.9 1.28 140 0.90
1957 III 1957 Apr. 27 ‘ 0.62 74 0.07 } KoSTYAKOVA
Mai 5 079 104 0.3
1963 III 1963 Mirz 28 ’ 1.64 143 0.43 ] } CHALONGE und BLOCH
Mai 14 | 1.54 143 0.23 |
1955 VI 1955 Dez. 16 ’ 4.02 175 0.3I | WALKER
1925 II 1958 Dez. 4 | 6.02 172 0.19 |
1957 III 1957 Apr. 30 . 0.69 88 = o097 . LILLER
1957 V 1957 Aug. 23 | 1.I4 119 | 0.58 |
1T 1T 1T 17T 17T 17T 1T T 1T T T T T T T 1
* Potsdam
1.0 |~ + DotLIpzE und Makarov o — 4500
4é(&o) X KosTyakova + T
© 0O CHALONGE und BLOCH L + - 5000
05 | A& Waker % -
o LILLER > + O - 5500
x7 A
o 2™ 6000
00 —
-1 7000
- 8000
-05
[N SN RS IS N NS (R (N (NS N T (N N I A A |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 6 180°

Abb. 4. Relativer Gradient AP (<, ©) des kontinuierlichen Kometenspektrums in Bezug auf die Sonne bzw.
Farbtemperatur Tc der kontinuierlichen Kometenstrahlung in Abhingigkeit vom Streuwinkel @

von allen anderen Beobachtern den Helligkeitsanschluf nach der Methode von CHALONGE mit einem
schwarzen Kérper durch. Er erhidlt fiir den 3. Mai eine betrichtliche Blaufirbung (nach einer Ab-
schdtzung des Autors 4P (¢, ®) ~ —1.2), was in einem krassen Widerspruch zu allen anderen Ergeb-
nissen steht. Fiir den 20. Mai erhilt Houziaux AP (<, ©®) ~ 0.1 und auch dieser Wert liegt noch merk-
lich unter den tibrigen Beobachtungen. Esist zu vermuten, daB Houziauxs groBe Abweichungen durch

© WILEY-VCH Verlag Berlin GmbH ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1967AN....290...89P

PI

FI9B7AN. - Z.°7907 789

K. PrLuG: Die Intensititsverteilung im Spektrum des Kometen AREND-RoLAND (1957 I1I) 97

Fehler hervorgerufen werden, die in der schwierigen photometrischen Reduktion zu suchen sind (An-
schluB an den schwarzen Korper, Beriicksichtigung des vollen Betrages der Extinktion). Daher werden
diese Ergebnisse in der folgenden Diskussion nicht berticksichtigt.

Diskussion

In Abb. 4 sind die in Tab. 2 zusammengestellten relativen spektralphotometrischen Gradienten
AD (£, ©) iiber dem Streuwinkel @ aufgetragen, und es ist sofort eine beachtliche Anderung der Farbe
des kontinuierlichen Kometenspektrums in Abhingigkeit vom Streuwinkel zu erkennen. Die gré8ten
roten Verfirbungen treten im Bereich 110° << @ < 140° auf. Im Falle der Riickwiirtsstreuung ist bei
der Beobachtung entfernter Kometen (@ nahe 180°) eine etwas schwichere Rétung vorhanden. Fiir
Streuwinkel unter 100° nimmt die Rotfirbung bei zunehmender Vorwirtsstreuung immer mehr ab
und bei den kleinsten der Beobachtung schwer zuginglichen Streuwinkeln um 60° ist eine Blaufirbung
vorhanden, auf die leider nur aus den ersten vier Potsdamer Beobachtungen geschlossen werden kann,
die sicher die ungenauesten sind. Die Ergebnisse der verschiedenen Autoren stimmen im Rahmen der
MeBgenauigkeit gut miteinander iiberein. LILLERs Farbmessungen im Schweiflicht ergeben, daB die
Beobachtung des Kometen 1957 V (@ = 119°) sich sehr gut in die Komamessungen einfiigt. Dem-
gegeniiber zeigt sich beim Kometen 1957 III eine ganz erhebliche Differenz (@ = 88°), die bei der
Genauigkeit der lichtelektrischen Photometrie nicht auf MeBfehler zuriickgefiihrt werden kann. Ob fiir
diese Abweichung eine unterschiedliche Zusammensetzung von Koma und Schweif verantwortlich
gemacht werden kann, ist auf Grund dieser nur einen Beobachtung nicht zu entscheiden. Zu der Ab-
hingigkeit des relativen spektralphotometrischen Gradienten vom Streuwinkel mu8 jedoch bemerkt
werden, daB sich ein dhnlicher Kurvenverlauf ergibt, wenn man als unabhingige Variable anstelle des
Streuwinkels die heliozentrische Distanz wihlt. Dies folgt erstens aus dem Umstand, daB in Tab. 2
iiberwiegend Beobachtungen ein und desselben Kometen enthalten sind und zweitens werden selbst bei
Beobachtung vieler Kometen kleine Streuwinkel nur in kleinen und groBe Streuwinkel iiberwiegend in
groBen heliozentischen Distanzen beobachtet werden. Die Bevorzugung des Streuwinkels fiir den
physikalisch mafgeblichen Parameter kann dadurch begriindet werden, daB bei Annahme des WHIPPLE-
schen Kernmodelles keine von der heliozentrischen Distanz abhingige Verteilung der Staubteilchen-
dimensionen zu erwarten ist.

Fiir eine theoretische Deutung der Beobachtungen ist die Realitit einer Blaufirbung in kleinen
Streuwinkeln von erheblicher Bedeutung. Wenn man von Houziauxs Beobachtungen absieht, ist im
kontinuierlichen Kometenspektrum bisher eine Blaufirbung nur bei den ersten Potsdamer Beobach-
tungen festgestellt worden. Es seien hierzu noch einige Be-
merkungen hinzugefiigt, die eine mogliche Verfalschung dieser Tabelle 3. Lichtelektrische Farben-
Messungen durch CO*-Emissionen betreffen. Bei hinreichen- indizes aus B- und V-Helligkeiten
der Intensitit konnten diese die Helligkeit im zugrunde lie. |29 [elative spektralphotometrische

g g Gradienten des Kontinuums
genden Blaubereich (415—445 nm) vergréfern und dadurch (Fiir die Sonne ist C = 0.62)
eine Blaufirbung des kontinuierlichen Spektrums vortiu-

schen. (Fiir diesen Hinweis ist der Autor Herrn Dr. V. Datum 1957 Crv AD(&, @)
VANYSEK zu Dank verpflichtet.) So zeigen die photoelek- (Potsdam)
trischen Messungen im B- und V-Bereich [16] am 29. April ) [

und 2. Mai 1957 eine erhebliche Blaufirbung des Kometen, die April jg"g 076 (___8‘22)
eindeutig auf CO*-Emissionen zuriickzufiihren ist. Zu einem 29:9 0232 _
Vergleich mit unseren Messungen sind in Tab. 3 die licht- 309 - —o0.02
elektrischen Farbenindizes aus B- und V-Helligkeiten und die Mai 1.9 - —0.05
Potsdamer relativen spektralphotometrischen Gradienten des i:g g'éé 0.06
Kontinuums wiedergegeben. Es ist zu ersehen, daB die starke 5.9 _ 0:67
Blaufiarbung des Komalichtes zwischen dem 29. April und 8.0 — 0.45
4. Mai sich nicht im zeitlichen Verlauf der Gradienten er- 8.9 | 105 -

kennen 14Bt. So sind die gréBten negativen Gradienten vor

dem 27. April beobachtet (siehe auch Tab. 2) und nach dem 4. Mai fallt lediglich der Wert vom 5. Mai
mit 4P (<, ®) = 0.67 sehr hoch aus. Aus dieser einen Beobachtung kénnen keine Schliisse gezogen
werden. Insgesamt zeigt der Vergleich, daB das anomale Verhalten der Farbenindizes zwischen dem
29. April und 4. Mai sich nicht in den beobachteten Gradienten wiederfindet. Daraus ist zu schlieBen,
daB die sich auf die innere Koma beziehende Blauhelligkeit des Kontinuums (4I5—445 nm) nur un-
erheblich durch die in diesem Zeitraum verstirkte CO*-Emission verfilscht sein kann.

Es liegt nahe, aus dem beobachteten Verlauf Schliisse auf die Art und GroBe der streuenden
Partikel zu ziehen. Dies ist von verschiedenen Autoren bereits unter Benutzung eines weniger umfang-
reichen Materials geschehen. Zur Zeit kann man wohl die Diskussion von REMY-BATTIAU [17] als die
griindlichste ansehen. Sie hat bisher Rechnungen fiir dielektrische Partikel publiziert und fiir Eisen-
teilchen befindet sich ihre Publikation im Druck. Bei Annahme dielektrischer Partikel ergibt sich mit
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den von ihr zunichst zugrunde gelegten Brechungsindizes und PartikelgréBen eine erhebliche Blau-
farbung des gestreuten Lichtes. Esist jedoch zu vermuten, da8 durch eine andere Verteilung der Partikel-
grofen und Brechungsindizes auch die vorliegenden Beobachtungen gedeutet werden kénnen. Dies er-
fordert jedoch eine umfassende Diskussion und gleichzeitige Berticksichtigung der Polarisationsbeob-
achtungen und geht tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Herrn Prof. Dr. J. WEMPE sei an dieser Stelle fiir sein forderndes Interesse am Fortgang dieser
Arbeit herzlich gedankt. Frau Dr. L. REMY-BATTIAU und Herrn Dr. V. VANYSEK dankt der Autor
fiir briefliche Diskussionen. Frau CH. GussMANN hat die Durchfiihrung eines Teiles der photometrischen
Reduktionen zuverldssig unterstiitzt.
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