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1. Bevezetés

A csillagdszok szamadra hosszti idén keresztiil az egyetlen informéciéforrads az elekt-
romdgneses sugdrzds, a fény volt. Eleinte ennek is csak kis része, az emberi szem
altal is érzékelhetd optikai tartomdany volt elérhet6. Ma maér a teljes spektrumot le
tudjuk fedni, s6t az elektromdgneses hulldmokon kiviil gravitdciés hullamokat is ér-
zékeliink. A fény vizsgalatdndl az intenzitds vagy a fluxus alapjan kell valamit mon-
danunk a kérdéses objektumrol, amit fotometridval vagy spektroszképidval tehetiink
meg. Ezekkel a médszerekkel tobbek kozott meghatarozhatjuk csillagok és galaxisok
korét, méretét, tomegét, fémességét is. Tovabbi informdcidkat is kaphatunk, ha a fény
polarizécidjat is vizsgaljuk a képalkot6 polarimetria vagy a spektropolarimetria segit-
ségével. A fotometridhoz hasonl6an, ma mér a polarimetriai mérések is kiterjednek a
teljes hullamhossz-tartomanyra.

A polarimetria torténete az 1600-as években kezd6dott, amikor a dan Bartholin és a
holland Huygens felfedezték a kett6s torést. A kristalybdl tdvozé két fénnyaldb tu-
lajdonsagainak targyaldsa majd 200 évig fejtorést okozott az akkori tudomdnyos élet
képviseldinek. Az els6 attorés az 1800-as évek elején tortént, amikor Malus felfedezte
a fény visszaverddésen alapulé polarizalhatosdgat. Késébb, 1812-ben Arago és Fres-
nel kozos munkajanak eredményeként megsziiletett az elsd polarsz(ir, amivel Arago
1819-ben egy - ma mar Tralles néven ismeretes - {istokos csovdjan végzett polarimetriat.
A késtbbiekben Arago, Biot és Pasteur a polarimetria alapvet6 és gyakorlati felhasz-
naldsi modjaival bévitették a kémia és biol6gia modszertanat. Az 1800-as évek végére
Faraday, Kerr és Pockels meghatdroz6 elektro- és magneto-optikai felfedezései tovabb
gazdagitottak a fizika és az optikai polarizacié vilagat. 1864-ben Maxwell elektromag-
neses elmélete lehetévé tette a polarizacié vizsgalatat és leirdsat a teljes spektrumon.
1896-ban, a Zeeman-effektus felfedezésével pedig tjabb ajté nyilt meg a Nap és a csil-
lagok polarimetriai vizsgélata el6tt.[1]

Vizsgdalataim sordn a 2006. marcius 29-ei és 2017. augusztus 21-ei napfogyatkozasok
teljes fedéseirdl késziilt képeket dolgoztam fel képalkotd polarimetridval, részben az
IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programcsomaggal, részben az dltalam
irt szkriptekkel. A felvételek tigy késziiltek, hogy felvaltva harom kiilonb6z6 4llasban
egy linedris polarizator lett a fénytutba helyezve. A 2006-o0s felvételek utomunkaval
hédrom szincsatorndra - voros, zold és kék - lettek felbontva.



2. Elméleti hattér

2.1. Napfogyatkozas

Napfogyatkozés alkalmaval a Hold pontosan a Nap és a Fold kozé kertil, igy részben
vagy teljesen eltakarja a Nap korongjat. Mivel a Hold keringési sikja nem egyezik meg
a Fold keringési sikjaval (ekliptika), hanem azzal megkozelitéleg 5°-ot zar be, a jelen-
ség csak akkor jatszodik le, ha a Hold vagy a felszallo, vagy a leszall6 csomépontban
tartézkodik. Vagyis ahhoz, hogy teljes napfogyatkozast lathassunk, a Holdnak a Fol-
det és a Napot dsszekot6 egyenesen kell elérnie az ekliptika sikjat.

1. abra. A Hold nem az ekliptika sikjdban kering, igy viszonylag ritkan lathaté napfo-
gyatkozds. Forrds: Bevezetés a csillagdszatba 1. elektronikus tananyaga.[2]

Teljes napfogyatkozas alkalméval megfigyelhet6vé valik a Nap korondja. A Hold a
Nap korongjanak eltakarasaval a fotoszférdbol érkez6 fotonoknak is ttjét éllja, lehet6-
vé téve a sokkal halvanyabb korona vizsgalatat. Ez a Nap atmoszférajanak legkiils
rétege, ami a fotoszféranal sokkal melegebb, stirtisége viszont sokkal kisebb.

2. abra. A Nap korondja teljes napfogyatkozaskor. Forrds: Bevezetés a csillagdszatba 1.
elektronikus tananyaga.[2]



2.2. Polarizicio

Altalanossagban véve minden elektroméagneses sugérzas polarizalt valamilyen mér-
tékben. Ez azt jelenti, hogy van egy olyan kitiintetett sik, melyben a fény elektromos
vektora rezeg. Ilyen polarizalt fény az {irb6l is érkezik hozzank. A természetes fény
azonban, mint a csillagok fénye is, polarizalatlan. Ennek okat a sugéarzas keletkezése
adja meg: egyetlen atomi hulldmkibocséatas eredménye ugyan polarizalt fény lesz, de
a fénykeltési folyamatok szdmtalan atombol és rendszerteleniil szarmaznak. Igy sta-
tisztikailag minden rezgési sik kdzel azonos valdszinfiséggel fordul el6, emiatt a meg-
figyelt fény polarizalatlan lesz. Asztrofizikai kozegekben direkt médon szinkrotron
vagy ciklotron sugarzas altal keletkezhet polarizalt fény, kozvetve pedig fény-anyag
kolcsonhatds sordn, mint a sz6rds vagy a differenciélis abszorpci6.

Linedrisan polarizalt fény esetén csak egyetlen olyan sik létezik, amely mentén az
elektromos vektor rezeghet. Cirkuldris polarizaciénal amellett, hogy a fény egy adott
iranyban halad, a rezgési sikja korbefordul. A linedrisan és korben polarizalt fény az
elliptikusan polarizélt specidlis esetei. Utobbi esetén még az is fenndll, hogy az ered6
elektromos vektornak a hossza is véaltozik. A nemlinedris esetekben megkiilonboz-
tethetiink jobbra és balra cirkuldris vagy elliptikus polarizaciét annak fiiggvényében,

hogy a rezgési sik az 6ramutaté jarasaval megegyezd, vagy azzal ellentétes irdnyban
fordul el.

3. dbra. Az els6 képen polarizalatlan sugédrzas lathato tobb rezgési sikkal. A masodik
sor képei linedris polarizaciéra mutatnak példat. Az utolsé sor elsé és masodik képe
a két ellentétes iranyt cirkuldris polarizdciét mutatja be. Az utolsé sor harmadik képe
az elliptikus polarizaciot szemlélteti. Forras: Optikai alapok az ELI-ALPS tiikrében [3],
Polariz4cio6 fizikai leirdsa, elektronikus tananyag.



2.3. Polarizalt fény leirasa, Stokes-formalizmus

Tekintstlink egy z irdnyba terjed monokromatikus elektromédgneses sikhullamot.
Ekkor az z és y irdny kitérések:

E(z,t) = A, cos (wt + ay) (1)

E(y,t) = Ay cos (wt + ) (2)
Az egymasra merSleges harmonikus rezgések dsszetevésébdl meghatarozhaté a vektor
mozgésa. A koszinusztétel segitségével és trigonometrikus azonossdgok alkalmazasa-
val felirhat6 a polarizacios ellipszis egyenlete:

2
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4. abra. Polarizacids ellipszis. Forras: Hulldmtan és optika el6adas elektronikus
tananyaga.[4]

Az ellipszishez igazitott koordindtarendszerben az ellipszis egyenlete:

52 772
Tt =1l (4)

A (3) egyenlet mindkét oldalat megszorozva 4 A2 A2-tel:

AAZE? + AALE] — 8AL Ay E, E, cos§ = 4A7 A2 sin® § (5)
A kitéréseket egy periddusndl sokkal hosszabb idére atlagolva kihasznalhat6, hogy
(B2) =% (B2 =% és (E,E,) = % cosd. Ezekkel felirhato, hogy:

2 2 2

QATAD + 2A2 A% — 4AZ A2 cos® § = 4AZAY sin® § (6)
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Végiil a bal oldalhoz hozzaadva és kivonva (A% + A} )-t teljes négyzeteket lehet kiala-
kitani:

(A2 4+ A2)7 — (A2 — A2)” — (24,4, cos6)” = (24,4, sin0)’ 7)
A (7) egyenletb6l mér fel tudjuk irni a Stokes-paramétereket:

I=A2+ A (8)
Q=A; -4 )
U=2A,A,cosd (10)
V =2A4,A,siné (11)

Ha a fényutba egyetlen linearis polarizatort tesziink, mint ahogy a felvételek készité-

P4

sekor is, a kilépd fény intenzitasa:

1
I, = 3 (I + Qcos2a + U sin 2a) (12)

Itt « jeloli a polarizator allasdt. A V komponens eltlinése megfelel annak, hogy az
alkalmazott polarizdtoron atjut6 elliptikusan vagy cirkuldrisan polaros fénynek csak
linearis komponense halad tovabb. A kiilonbdz6 polarizatordlldsoknal mért intenzita-
sokbdl ki lehet szamolni a Stokes-paramétereket.

Ezeken kiviil meg lehet hatdrozni az elektromos vektor rezgési sikjanak elforduldsat
egy alapirdnyhoz képest és a polarizacié mértékét.

A rezgési sik irdnya:

e %arctan (%) (13)

A linedris polarizacié mértéke:

p= V&I (14

A (14) egyenletben 0 < p < 1. Ezzel jellemezni lehet teljesen polarizalt (p = 1), teljesen
polarizélatlan, természetes (p = 0) és részlegesen polarizalt (0 < p < 1) fényt is. To-
vabb4 be lehet vezetni a ¢ és u normaélt Stokes-komponenseket, illetve a P polarizacios
intenzitast:

p= () (9) = v )

P=pl=yQ+U? (16)



3. Eszkozok

Fontos megjegyezni, hogy a felvételek nem kifejezetten csillagészati, illetve tudoma-
nyos munkavégzésre tervezett eszkozokkel lettek elkészitve.

3.1. Kamerdk

A 2017-es napfogyatkozas alkalmaval egy Nikon D90 digitdlis kameraval, mig a 2006-
os napfogyatkozas sordn egy Fujifilm FinePix S7000 tipust digitalis kamerdval késziil-
tek a felvételek.

Nikon D90 | Fujifilm FinePix 57000
Erzékeld tipusa CMOS CCD
Erzékel6 fizikai méretei (mm) | 23,6 x 15,8 7,6 x5,7
Alkalmazott felbontés (px) | 4288 x 2848 2848 x 2136
Pixelek fizikai méretei (um) 5,50 x 5,54 2,66 x 2,66

1. tdblazat. A két kamera fontosabb adatai.

3.1.1. CCD és CMOS érzékeldk

A CCD rovidités az angol Charge-Coupled Device elnevezésbdl szarmazik, jelentése
toltés-csatolt eszkoz. Az érzékelSbe érkezd foton elektront valt ki a pixel anyagédbdl, ez
a bels6 fotoelektromos effektus. A pixelben felgytileml6 elektronok szama alapjan ko-
vetkeztetni lehet a beérkez6 fotonok szdmadra, illetve az intenzitdsra vagy a fluxusra. A
képek kiolvasasa a vezérld elektrodék fesziiltségeinek valtoztatdsaval, oszloponként
torténik. Az egyes pixelekben lev$ elektronokat tgy kell tovabbléptetni, hogy azok
ne keriiljenek at a szomszédos pixelekbe. CCD kamerakat el6szeretettel hasznalnak
tudomdnyos korokben magas kvantumhatdsfokuk miatt. Ez azt jelenti, hogy a beérke-
z6 fotonok nagy hanyadéat érzékelik, hulldimhossztol fiiggéen akar 80-90%-ukat is. Az
emberi szemmel 0sszehasonlitva, annak kvantumhatasfoka csak 1%.

A CMOS a Complementary Metal-Oxide Semiconductor elnevezésbdl szarmazik, je-
lentése kiegészité fém-oxid félvezets. A ma haszndlatos képrogzitd eszkozok tobb-
sége is ilyen érzékel6kkel van felszerelve (pl. telefonok, webkamerak, digitdlis fény-
képezbgépek). A CMOS-ban nem oszlopokénti léptetgetés utan, egyesével torténik
a toltés/fesziiltség konverzié, hanem rogton a pixeleknél, egyszerre. Igy a kiolvasas
sokkal gyorsabb tud lenni, mint a CCD esetében.



3.2. Polarsziirok

A felvételek készitésekor a fényképezdgépek lencséje elé - nem teljesen tokéletesen -
52 mme-es Zeiss linedris polarsziirdk lettek elhelyezve. Ezek a beérkezé fény rezgési
sikjaibol csak egyet engednek tovabb. Ezaltal az els6 polarizdcios felvétel elkészitése-
kor meg lett hatdrozva egy alapirany (példdul legyen ez a 0°). A tovdbbiakban ehhez
a helyzethez viszonyitva kellett forgatni a sz{ir6t a megfelel6 szoggel (45°, 90°, 120°,
240°). Mivel a sztir6 a beérkez6 sugarzasnak csak kis hdnyadat engedi at, polarimetri-
ai mérések alkalmdval érdemes fényes objektumokat valasztani. Ez a feltétel a napfo-
gyatkozasok alkalméval teljestilt.

WA

5. dbra. Linedris polérsz{ir miikodése. Forrads: Wikipedia.[5]

A fotézasban haszndlatos poldrsztir6ket kiilonb6z6, polaroidoknak nevezett vékony-
rétegek sorozatabol allitjak el, amiket két tiveglap kozé helyeznek el. Ezek a rétegek
dikroikusak, ami ebben az értelemben azt jelenti, hogy kiilonb6z6 polarizécios allapo-
tokat kiilonb6z6 mérékben nyelnek el, illetve engednek at. A vékonyrétegben taldlhato
hossztikas kristalyok a veliik parhuzamos sikban rezg6 fényt elnyelik, a rdjuk meré&le-
ges sikban rezg6t dtengedik [6]. Ezt szemlélteti az 5. dbra.

Manapsag hasonlé megoldast alkalmaznak optikai mikroszképok, napszemiivegek el-
készitéséhez is. A mozikban hasznalatos 3D szemiivegek egyik lencséje a jobbra, méasik
lencséje a balra cirkuldrisan polarizalt fényt engedi at.



4. Képek feldolgozasa

4.1. Az IRAF programcsomag

Az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) képfeldolgozé programcsomag no-
ao.nproto csomagjaban taldlhat6 a linpol taszk. Ez 3 vagy 4 bemeneti képbdl 1étrehozza
az I, Q és U komponenseket, a polarizacié mértékét és a rezgési sik irdnyat tartalma-
206 képeket. A bemeneti képek csak olyanok lehetnek, amik egyméashoz képest 45°-kal
elforgatott polarizatorokkal késziiltek. A 2017-es napfogyatkozas sordn alkalmazott
polarsztir6k allasa: 0°, 45° és 90°. A taszk ezeken kiviil egy 135°-o0s &llasnél késziilt
képet is elfogadna lehetséges bemenetként, azonban ilyen felvétel nem késziilt egyik
napfogyatkozas sordn sem.

6. dbra. A Nap korondja 0, 45 és 90 fokos polarizdtordllasokon keresztiil.

4.2. Sajat szkriptek

Mivel a 2006-os felvételek készitésekor a polarizatorok élldsa 0°, 120°, illetve 240° volt,
a linpol taszk nem haszndlhat6 a sziikséges képek eldéllitdsdhoz. Ennek érdekében
el6szor egy olyan szkriptet irtam a (12) egyenlet alapjan, ami a megfelel6 képekbdl
ugyanolyanokat &llit el6, amilyeneket a linpol taszk is. Ennek els6dleges célja sajét
magam és az alkalmazott formulék ellen6rzése volt. A (12) egyenlet alapjan az egyes
polarizatoralldsokndl késziilt képek intenzitasa a Stokes-paraméterekkel kifejezve:

1,-11¢ (17)
Io=117 (18)
Ty=122 (19)
s k. 20)
A @

Ezen formulak felhasznaldsdval az egyes képekbdl meghatarozhatéak a Stokes-komponensek,
illetve a polarizacié mértéke és szoge is.



5. A napkorona elemzése képalkoté polarimetriaval

5.1. A 2017-es napfogyatkozas

A (17), (18), (19) képletek alapjan az egyes Stokes-paramétereket a kovetkezé médon
lehet kifejezni a mért intenzitdsokkal:

1 =7y + Ly (22)
Q=1Zo— Ly (23)
U= T4 — I = 24 — Ty — Top (24)

7. dbra. I, Q és U komponensek.

8. dbra. A polarizacié mértéke (p), polarizaciés intenzitds (P) és a rezgési sik (¢)
sziirkearnyalatos képe.

A képalkot6 polarimetria a mért adatokat az elkészitett képeken a pozicié fliggvényé-
ben 4brazolja, jelen esetben ez a pixelkoordinédtakat jelenti.

10



5.1.1. A polarizaci6 mértéke

A polarizacié mértékét véletlenszertien kivalasztott pixelsorokb6l mintavételeztem.

9. dbra. A polarizdcié mértéke. A sziirkedrnyalatos skala 0-t6l (fekete) 1-ig (fehér) ter-
jed. A voros és zold egyenesek jelolik a kivalasztott tartomanyokat.

T A

0.5 ‘\ ‘

iz&ci6 mértéke

o\ h
045 ‘ H“ ‘P

I w W

~

0.35 -

@

u ﬂ H‘ \" “‘
~F V WMJ W,n ”‘h wi WM V W V

0.3 -

| | |
950 1 000 1050 1 100 1 1 50 1200 1250
Pixeloszlop szama

10. dbra. Polarizacié mértéke az 1270. pixelsorban (a 8. dbrdn voros szinnel jelolve)

értéke

| | | | | | |
750 800 850 900 950 1000 1050
Pixeloszlop szama

11. dbra. Polarizacié mértéke a 708. pixelsorban (a 8. dbrdn zo6ld szinnel jelolve)
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A két kivélasztott tartomanyon a linedris polarizdltsdg mértéke 25% és 55% kozott mo-
zog, vagyis a korondbdl érkezé fény részlegesen polarizalt. Ennek oka a Thomson-
szOrds. A korona er6sen ionizalt gdz, azaz plazma. Ebben a formaban az atomokat al-
kot6 atommagok és elektronok az 6ridsi h6mérséklet miatt mar nem tudnak kotésben
maradni, gy szabaddda valnak. Ezeket a szabad elektronokat a beérkez6 fény elekt-
romos komponense gyorsitja. A részecskék az elektromos mez6 &ltal meghatarozott
irdnyban fognak rezegni, dipélsugérzast létrehozva. Az igy mozgé toltott részecske
a beérkez6 sugarzas iranydra merdlegesen fog a legerésebben sugarzast kibocsatani
tgy, hogy az a rezgési irdnyénak megfelel6en polaros lesz. fgy a megfigyels helyzeté-
tol fliggben, egy adott pontbdl kiszort sugarzas polarizdltsdga véltozhat.

5.1.2. A polarizaci6 szoge

A (13) egyenlet alapjan szamolt polarizacids szog, vagyis az elektromos vektor rezgé-
si sikja elfordul. A szabad elektronok, melyek részt vesznek a Thomson-szérasban, a
Nap mégneses er6vonalai mentén csapdaba esnek, hasonléan mint a Fold kortili Van
Allen sugarzasi 6vezetek esetén. Ez alapozta meg azt a feltételezést, hogy a polarizéci-
6nak ugyanugy radialis szimmetriat kell mutatnia, mint a magneses mezdnek (Ney és
mtsai, 1960) [7]. A 12. dbra ezt mutatja:

I

12. dbra. A polarizéci6 szoge. A szinkddolas -90°-t6l (lila) 90°-ig (vOrods) tart.

12



5.2. A 2006-os napfogyatkozas

A (17), (20), (21) képletek alapjan az egyes Stokes-paramétereket a kdvetkezé médon
lehet kifejezni a mért intenzitdsokkal:

2
I = 3 (Zo + Th20 + Zoao) (25)
2
Q= 3 (2Zy — Z120 — Touo) (26)
U = 2 (Tyso — Trao) (27)
73 240 120

A torokorszagi felvételek szin szerint harom csatornan lettek megorokitve: R, G és B.
Ezaltal meg lehet figyelni a Stokes-komponensek esetleges hullimhossz-fiiggését is.

13. dbra. I, Q és U komponensek a B (kék) csatorndn keresztiil.

14. &bra. A polarizacié mértéke (p), polarizacids intenzitas (P) és a polarizacids sik (1))
sziirkedrnyalatos képe a G (zold) csatornan keresztiil.
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5.2.1. A Stokes-komponensek hullamhossz-fiiggése

Az 1, Q és U komponenseket mindhdrom szincsatornan ugyanazon a szakaszon vizs-
géaltam. Ez a képek 1251. pixelsordban az 1234. és 1816. pixeloszlop kozotti rész
volt. Mivel a linpol taszk leirdsaban nincs feltiintetve, hogy a kimenetként kapott I, Q
és U komponenseket milyen mértékegységben prezentdlja, a fliggbleges tengelyen a
radiancia SI mértékegységét tiintettem fel. A kovetkezé abrdk grafikonjain az egyes
csatorndk a nekik megfelel6 szinnel lettek elldtva: R - voros, G - zold, B - kék.
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15. dbra. Az I és Q komponens az R, G és B csatorndkon, az 1251. pixelsorban.

A 15. abra két grafikonjan jol latszodik, hogy az I és Q komponensek hulldmhossz-
fligg6k, utdbbi esetében egyértelmiibben latszodnak a kiilonbségek.
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16. dbra. Az U komponens az R, G és B csatorndkon, az 1251. pixelsorban.

Az U komponensnél a hdrom csatorna kozott nincs jelentds kiilonbség. Egyértelmii-
en nem lehet kimondani, hogy fiiggetlen a hullimhossztdl, de a tobbi komponensnél
kisebb mértékben fiigg téle. Ez azt is jelenti, hogy az I, Q és U komponensekbdl szar-
maztatott egyéb mennyiségek és mérészamok, mint a linedris polarizacié mértékének
és a polarizaci6 szogének hulldimhossz-fliggését a Q komponens fogja jelent6sebb mér-
tékben befolydsolni.
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5.2.2. A normadlt Stokes-komponensek hulldimhossz-fiiggése

Tekintettel 1éve az I komponens hullamhossz-fliggésére, ellenérzés gyanant abrazol-
tam a g és u komponenseket. Mivel az I, Q és U komponenseknek azonos a dimenzidja,
az I-vel val6 normaléssal skalarokat kapunk.

A (15) egyenlet alapjdn a linedris polarizadcié mértéke kozvetleniil felirhat6 a normaélt ¢
és u komponensekkel. A polarizaci6 szogét pedig nem véltoztatjuk meg a (13) egyenlet
atirasaval:

! t
= —arctan
2

! t
= —arctan
2

! t
= —arctan
2

)

q

U_/I Ul (U

(a71) (72) a) @

A ¢ és u komponenseket mindhdrom szincsatorndn ugyanazon a szakaszon vizsgal-
tam, mintaz I, Q és U komponenseket. A kovetkez6 abrdk grafikonjain az egyes csa-
tornak a nekik megfelel6 szinnel lettek elldtva: R - voros, G - zold, B - kék.
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17. &bra. A q és u normalt komponens az R, G és B csatorndkon, az 1251
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5.2.3. A polarizacié mértékének hullamhossz-fiiggése

Mindhérom csatorndn ugyanazt a szakaszt valasztottam, amit az egyes Stokes-komponensek
vizsgélata sordn is.

18. dbra. A polarizaci6 mértéke R, G és B szincsatorndkon, zold egyenesel jeldlve a
kivélasztott tartomanyt. A sziirkedrnyalatos skala 0-tol (fekete) 1-ig (fehér) terjed.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

19. dbra. Polarizacié mértéke R, G és B szincsatornakon, az 1251. pixelsorban

A 19. dbra grafikonjain jol latszodik, hogy a vorostoél a kék felé, vagyis a nagyobb hul-
lamhossztdl a kisebb felé haladva a polarizacié6 mértéke csokken. Ugyanezt lehetett
megfigyelni a ¢ komponens esetében is. Ebben a sorrendben haladva csatornarél csa-
torndra koriilbeliil 5%-ot csokken a polarizdcié mértéke. Mig a voroson az 50%-ot is
meghaladta, addig a zolden az 50%-ot sem éri el a maximum, a kéken pedig 45%-nal
olvashat¢ le.
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5.2.4. A polarizici6 szogének hullamhossz-fiiggése

Ennek a mennyiségnek a vizsgalatdhoz is ugyanazokat a pixelkoordinatdkat valasztot-
tam, mint a Stokes-komponensek és a polarizacié mértékének esetében is.

20. dbra. A polarizaci6 szoge R, G és B szincsatorndkon, fekete egyenesel jelolve a ki-
véalasztott tartomdanyt. A szinskala -90°-tdl (lila) 90°-ig (voros) terjed.

A polarizaci6 szogének mindharom szincsatornan felvett értékeit egy grafikonon é&b-

rédzoltam. Az el6z6 abrakhoz hasonldan itt is az egyes szinek a nekik megfelel6 csator-
nékat reprezentéljak:

Polarizaci6 szoge (°)

~100 ! ! ! ! ! !
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Pixeloszlop szama

21. dbra. A polarizacié szoge (1) az 1251. pixelsorban.

A 21. dbran jol latszodik, hogy a nagyobb hullamhossztdl a kisebb felé haladva a pola-
rizacios ellipszis egyre jobban elfordul, [¢/| egyre nagyobb értékeket vesz fel a -90° és
+90° kozé esd tartomdnyon. A kék csatorna adatsordban a hirtelen és nagy mérték{i
véltas miatti zajos dtmenetet nem tiintettem fel, illetve ezt a részt a kés6bbiekben sem

hasznéltam fel.
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6. Tovabbi alkalmazdasok

A kovetkezé alfejezetekben bemutatok tovabbi két diagramot, amelyeket hasznalnak
a polarimetriai elemzések sordn, azonban ezek vizsgalati tdirgya nem a Nap, hanem
téként csillaghalmazok.

6.1. A p(¢)) diagram

A 2006-os felvételekbdl kinyert adatsorok alapjdn dbrdzolni lehet a polarizacié mér-
tékét a polarizacié szogének fiiggvényében. Ezt a modszert fotometriai mérésekkel
kiegészitve elGszeretettel alkalmazzdk csillagok halmaztagsagdnak megallapitasara,
emellett a magneses tér irdnydra vonatkozo6 megfontolasokat is lehet tenni [9]. Utébbi
a Nap esetében is meghatarozhato.

0.6

0.4 |-

03 |

Polarizacié mértéke

02

0.1 |

0 L L L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Polarizacié szoge (°)

22. dbra. A Nap korondjanak p(v) diagramja, mindhdrom szincsatornan, az 1251.
pixelsorban.

Ez a diagram a 19. és 21. abra grafikonjait egyesiti, kiejtve a pixelkoordinatdkat. A 21.
abrdhoz hasonléan itt is megfigyelhet6 a polarizdcié szogének hulldmhossz-fiiggése.
Ami az eddigiekhez képest Gj informéciét hordoz, hogy mindharom szincsatornan a
polarizacié mértéke ¢y = 0°-ndl veszi fel maximumat, majd anndl kisebb lesz, minél
jobban elfordul a rezgési sik. Ebb6l meg lehet dllapitani, hogy hol helyezkednek el azok
a Thomson-szérasban részt vevo elektronok, amik a mi latéirdnyunkban sugéaroznak
a leger6sebben. Ezek az elektronok a zart magneses er6vonalak mentén helyezkednek
el, ami alapjan meghatarozhaté a magneses tengely iranya. A kovetkezd dbran lathato
a polarizacié mértékét mutatd kép a zold csatorndn, amelyre a kék és zold csatorndhoz
tartoz6 ¢» = 0° kontarokat igazitottam. Ez alapjan pedig kozelit6leg megbecsiiltem a

magneses tengely irdnyat (sdrga vonal).
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23. dbra. A polarizacié mértéke G csatornan. A zold és kék kontarok ¢» = 0° -hoz
tartoznak. A sdrga vonal a magneses tengely kozelitd irdnya.

Ehhez hasonléan a 2017-es napfogyatkozas p(vy) diagramjat is el6 lehet allitani, és
ugyanigy meghatdrozni a magneses tengely irdnyat. Ebben az esetben a maximalis
polarizaci6 1)=-36° -nal taldlhat6. Ezt fliiggvény illesztésével hatdroztam meg.
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24. dbra. A 2017-es napfogyatkozas p(v) diagramja. Itt egyszerre szerepelnek a 9. 4bran
vOrds és zold szinnel jelolt egyenesekbdl szarmazoé adatok.

Mivel a polarizacié6 mértéke egy viszonylag széles, 10°-os tartomanyon a maximdlis
érték kozelében marad, 5°-onként vettem fel harom konttrt. A magneses tengely meg-
hatdrozéasat ebben az esetben még az is segitette, hogy a 9. dbran jol lathatéak az er6-
vonalak a pélusok kozelében.

Erdemes észrevenni, hogy a sirga vonallal jelzett magneses tengely a 7. és 13. abra
képein egyardnt megegyezik a Q komponens negativ és pozitiv (fekete és fehér) ér-
tékeinek hatdrvonala 4ltal kijelolt egyenessel, illetve az U komponens pozitiv (fehér)
tartoményat félbeszel6 egyenessel.
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25. dbra. A polarizacié mértéke a 2017-es napfogyatkozds sordan. A voros, zold és kék
konttrok rendre a kovetkez6 szogekhez kapcsoldédnak: -31°, -36° és -41°. A sdrga
vonal jeloli a magneses tengely irdnyat.

6.2. Az u(q) diagram

Az u(q) diagramot szintén a halmaztagsag eldontésére haszndljak. Az egyes csillaghal-
mazok tagjai ezen a diagramon 4ltaldban egy pont koré tomoriilnek, mig a halmazon
kiviili csillagok szétszortan helyezkednek el [10]. A Nap esetében ez a diagram mér
nem szolgaltat Gj informaciokat.
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26. abra. A 2017-es napfogyatkozas normalt q és u komponensei az 1270. pixelsorbdl.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a képalkotd polarimetria megismerése, egyes modszereinek alkal-
mazdasa és bemutatdsa volt a témavezetém altal 2006-ban és 2017-ben teljes napfogyat-
kozésokrol készitett felvételeken. A kapott eredmények az elvarasoknak megfelel6ek
lettek: a polarizacié mértéke eléri az 50%-ot, amit a szakirodalom is megemlit (Bada-
lyan és mtsai, 1993) [8]. Emellett a polarizéci6 szogét abrazold képek nem csak az IRAF,
de az altalam irt szkriptek kimeneteiként is mutatjak a radidlis szimmetriat ([7]). Ezen
kiviil sikeriilt meghatdrozni a Nap magneses tengelyének iranyat is.

Fontos megemliteni, hogy tobb, figyelmen kiviil hagyott tényezd is befolyéssal lehet
az eredményekre. A Nap sugarzdsat nem csak a korona polarizalhatja, hanem a boly-
gokozi térben lev por és a Fold 1égkore is (példaul Rayleigh-szérassal). Ennek megfe-
lel6en a Stokes-komponensek bemutatott hullamhossz-fliggését is ennek megfeleléen,
fenntartasokkal kell kezelni.

A tovabbi célok kozott szerepel fiatal nyilthalmazok polarimetriai vizsgdlata, illetve
megfelel6 eszkozokkel felkésziilni a kovetkez6 teljes napfogyatkozasra.
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8. Fiiggelék

Munkdm sordn a kovetkezd szkripteket irtam, illetve hasznaltam fel. Ezeket két cso-
portra osztom: a Stokes-paramétereket tartalmazoé képeket el6allit6 és az adatokat ki-
nyer$ szkriptekre. Elébbiek bemutatdsara a napfogyatkozasok képeit veszem példa-
ként:

A 0, 45 és 90 fokos allasnal késziilt képek feldolgozasa:

string a

string b

string 10="DSC_0633_3.fit"

string 145="DSC_0636_3.fit"

string 190="DSC_0630_3.fit"

# I komponens:

imexpr ( expr="a+b", output="I.fit", a=i0, b=i90)

# Q komponens:

imexpr ( expr="a-b", output="Q.fit", a=i0, b=190)

# U komponens:

imexpr ( expr="2xa-b", output="U.fit", a=i45, b="I.fit")

# pszi:

imexpr ( expr="0.5xatan2(a,b)", output="PSzI.fit", a="U.fit",
b="Q.fit")

imexpr ( expr="deg(a)", output="pszi.fit", a="PSZI.fit")

f u, g :

imexpr ( expr="a/b", output="Qm.fit", a="Q.fit", b="I.fit")
imexpr ( expr="a/b", output="Um.fit", a="U.fit", b="I.fit")
# DoLP:

imexpr ( expr="sqgrt (axatbx*b)", output="DoLP.fit", a="Qm.fit",
b="Um.fit")

# polar int:

imexpr ( expr="axb", output="pol_int.fit", a="DolLP.fit",
b="I.fit")

cp Om.fit g.fit

cp Um.fit u.fit

'rm PSZI.fit Om.fit Um.fit

Ez a szkript a harom kiilonb6z6 polarizatorallasnal késziilt képbdl eldéllitja az I, Q és U
komponenseket, az u és ¢ normalizdlt komponenseket, a linedris polarizacié mértékét,
a polarizalt intenzitast és a polarizaci6 szogét. Az IRAF linpol taszkjanak hasznalatakor
donthetiink, hogy a Q és U komponensek normalizaltak legyenek vagy sem. A szkript
elénye a taszkkal szemben, hogy mindkét véaltozatot egyetlen futtatassal el6allitja, mig
a linpol-nak ennek érdekében kétszer kell lefutnia.
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A 0, 120 és 240 fokos allasnal késziilt képek feldolgozasa:

string a

string b

string c

string 1i0="R_0_4761_2.fit"

string 1120="R_120_4758_2.fit"

string 1240="R_240_4760_2.fit"

# I komponens:

imexpr ( expr="2x (atb+c) /3", output="I.fit", a=i0, b=1120,
c=1240)

# Q komponens:

imexpr ( expr="(4xa-2+xb-2xc) /3", output="Q.fit", a=i0, b=i120,
c=1240)

# U komponens:

imexpr ( expr="2x(a-b)/sqgrt(3)", output="U.fit", a=i240,
b=1120)

# u, g

imexpr ( expr="a/b", output="Qm.fit", a="Q.fit", b="I.fit")
imexpr ( expr="a/b", output="Um.fit", a="U.fit", b="I.fit")
# pszi:

imexpr ( expr="0.5xatan2(a,b)", output="PSzI.fit", a="U.fit",
b="0Q.fit")

imexpr ( expr="deg(a)", output="pszi.fit", a="PSZI.fit")

# DOLP:

imexpr ( expr="sqgrt (axatbx*b)", output="DoLP.fit", a="Qm.fit",
b="Um.fit")

# polar int:

imexpr ( expr="axb", output="pol_int.fit", a="DolLP.fit",
b="I.fit")

cp Om.fit g.fit

cp Um.fit u.fit

'rm PSZI.fit QOm.fit Um.fit

Ez a szkript olyan bemend képekkel dolgozik, amiket a linpol taszk mar nem tud kezel-
ni, az eredmény fals lenne. Ezért a 2006-os torokorszagi képek feldolgozdsdhoz nem
tudtam az IRAF-et hasznalni, azokat kizdrélag a magam é&ltal irt programmal dolgoz-
tam fel.
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A szkriptek mésodik csoportjdba az adatokat kinyer$ programokat sorolom. Ezek be-
mutatdsdra a 11. dbra grafikonjanak elkészitésének folyamatat veszem alapul:

22 2

Kurzorfdjl elallitasa:

#!/bin/bash

for ((1i=739;1i<=1090;i=1+11)); do echo "$i"; done > x.dat
for ((i=739;i<=1090;1i=i+11)); do echo "708"; done > y.dat
for ((i=739;i<=1090;i=1i+411)); do echo "1"; done > wcs.dat
for ((i=739;1i<=1090;i=1i+411)); do echo "z"; done > btn.dat
rm Ccursor.cur

paste x.dat y.dat wcs.dat btn.dat > cursor.cur

rm x.dat y.dat wcs.dat btn.dat

Ez a szkript egy 4 oszlopbdl all6 fajlt hoz létre. A vizszintes tengelyen a két széls6
pixeloszlop megaddasaval kivéalasztjuk a kivant tartoményt, jelen esetben 739 és 1090
kozott. Ehhez a fliggbleges tengely koordinatdjat is megadjuk, ami itt 708. A har-
madik oszlopban szinte mindig 1-es szerepel, ez a DS9 képmegjelenité szempontjabol
fontos. Végiil az utols6 oszlopba a z keriil. Ennek "lenyomésaval" kapjuk meg az in-
tenzitasértékeket a kurzort koriilvevd 5x5-0s tertileten. Ezért nem egyesével, hanem 11

pixelenként toljuk el a kurzort. Az utolsé 3 sor az esetleges el6z6 munkabdl szarmazo
kurzorféjlt torli, 1étrehozza az Gjat, majd a feleslegessé valt f4jlokat torli.

Adatok kinyerése:
imexamine LP.fit 1 imagecur="cursor.cur" > int_matrix.dat

Az IRAF-ben a kurzorfajl haszndlatdval pillanatok alatt hozz4a lehet jutni a megfele-
16 informdacidkhoz, megsporolva sok id6t és faradozast. Ebben az esetben a linedris
polarizacié mértékét megadoé képrol (LP.fit) nyerjiik ki az intenzitdsértékeket és irjuk
bele egy 1j fajlba. Ebbe egy 5 pixel széles, és a meghatarozott tartomanynak megfelel
hossztsagu sav értékei kertilnek. A kovetkezd szkript ezt sztikiti le egy 1 pixel széles
vonalla.

#!/bin/bash

awk ’/708/ {print $2,$3,$4,85,%6,5%7,%$8,5%9,%$10,%11,3812}"
int_matrix.dat > matrix.dat

awk 7!/708/ {print $0}’ matrix.dat > matrix2.dat

awk ’BEGIN {ORS=" "} {print}’ matrix2.dat > x.dat

sh transpose.sh

for ((i=734;i<=1085;1i++)); do echo "$i"; done > y.dat

paste y.dat xT.dat > LP_708.dat

rm int_matrix.dat matrix.dat matrix2.dat xT.dat x.dat y.dat

Ez a szkript a megfelel6 (708.) sorhoz tartozé oszlopokat veszi ki, és irja 4j fajlba. Ez-
utdn az esetlegesen nem odaval6 oszlopot ki kell bel6le torolni. A transpose.sh
transzpondlja az x . dat tartalmaét, vagyis felcseréli a sorokat az oszlopokkal. Ez fogja
tartalmazni az intenzitdsértékeket. A szkriptek koziil ez az egyetlen, amit kiils6 forras-
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bol szereztem [11]. Az y . dat fogja tartalmazni a vizszintes tengely elemeit, a pixelosz-
lopokat. A kett6t egy fajlba mdasolva gnuplot-ban dbrazolhatjuk a linedris polarizacié
mértékét a 708. sorban, ahogy az a 11. abrén lathat6. Az utolsé sor a feleslegessé valt
fajlokat torli ki.

Transzpondlé szkript:

#/bin/sh

awk ' {for (f=1; f<=NF; f++) {a[NR, f]=$Sf} }

NF > nf {nf=NF}

END {for (f=1; f<=nf;f++) {for (r=1;r<=NR;r++)
{printf alr,f] (r==NR ? RS : FS)}}}’ x.dat > xT.dat

Fiiggvényillesztés:

A 22. 4bra adatsordra negyedfoku fiiggvényt illesztettem a gnuplot grafikus prog-
ram segitségével. A széls6értékek megkereséséhez ennek derivaltjat egyenlévé tet-
tem 0-val, és az illesztésbOdl szarmaz6é paraméterek behelyettesitésével megoldottam
az egyenletet.

Az illesztés folyamata:

f(x)=a*x**x4+b*xx*x*3+cxx**x2+d*x+e
fit f£(x) 'p_pszi.dat’ u 3:2 via a,b,c,d, e

Az elsd sor definidlja az illesztendd fliggvényt, a masodik pedig a p_pszi.dat nevii
t4jl adatsordra a lehetd legpontosabban kiszdmolja a megadott paramétereket és illesz-
ti a fliggvényt.

A megoldand6 egyenlet: 4az®+3bz*+cx+d = 0, ahol az illesztésbdl kapott paraméterek

a kovetkezok:

a=-1,07302- 107"
b= —1,40599 - 10~
c = 0,000216634
d =0,00100147

Ennek egyik megoldédsa x = —36.
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9. Koszonetnyilvanitas
Szeretném megkoszonni témavezetémnek, Dr. Hegediis Tibornak, hogy rendelkezé-
semre bocsdtotta a napfogyatkozasokrol készitett felvételeit, és azt, hogy egy olyan

aton inditott el, amilyenre kezdetekben magam sem gondoltam volna.

Tovabbi koszonet illeti Jager Zoltant, aki tandcsaival és éles meglatasaival sokat segitett
a dolgozat elkészitésében.
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