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9.1 STOKESIN PARAMETRIT
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9.1 STOKESIN PARAMETRIT

Stokesin parametrit kuvaavat

muuten taydellisest

sahkOmagneettista satelilya,

mutta elvat huomioi vaihetta (5,5,8,8) =dQUWT

Formalismi sopii tilanteisiin,

S ne . . . IFSUH [ My, Mgy Mpa Mgy \[ S-n )
joissa satelly el ole koherenttia. S| | mo my mg my S,
. . - Moy Mgy Mog Moy || &
Sateen kohdatessa optisen 5] \mao ma myy m\s,)
elementin muuttuu Stokesin — -
- - utierin matriisi
vektori. Muutosta voidaan kuvata
Mullerin matriisilla.
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9.1 STOKESIN PARAMETRIT

. tan 3 = b/a (jossa a ja b ovat polarisaatio-
ellipsin akselit).
[P = (Q* + U*+V?)*
Josl, =1, eliQ =U =V =0 niin
satellyn sanotaan olevan
polarisoitumatonta.

Polarisaatioaste on P¢.
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9.1 STOKESIN PARAMETRIT

Positiokulma on: @ —= larctan g
2 @

Usein kaytetaan ns. normeerattuja Stokesin
parametreja Q/I=P, ja U/I=P, joista
saadaan lineaarinen polarisaatioaste:

P =\/P3+ P}
Polarisaatioaste ja positiokulma voidaan
mitata havainnoista.
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9.2 POLARISAATIO TAHTITIETEESSA

Polarisaatiolla voidaan mitata aineen
ominaisuuksia, joihin spektreilla ja/tai
fotometrialla ei paasta.

esim. pintarakenne, magneettikentta

Polarisaatiosignaali on heikompi &
vaikeampi mitata.

Aina, kun valo kohtaa jotenkin
orientoitunutta ainetta, se polarisoituu
(esim. pOly magneettikentassa).

MyOs monet fysikaaliset ilmidt tuottavat
polarisoitunutta valoa:

Sironta Munasumu (CRL 2688) varikoodattuna

Zeemanin ilmid valon polarisaatiosuunnan mukaan.
Synkrotronisateily
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9.2.1 NEGATIHIVINEN POLARISAATIO

Negatiivista lineaaripolarisaatiota havaitaan mm.
aurinkokuntien ilmakehattomien kappaleiden

pinnalla. =19 | P P L L L . L L L L O TTTTTT T T T T T T T]
@ | | ®) |
_0:2 V: (4) Vesta g ) ‘.g—:
g 00 g ib .S_:
: . e |
Eri tyyppisten asteroidien _ 4 i .
oppositioefekti ja T :
negatiivinen polarisaatio W TNERR ]
(Muinonen et al. 2002) NI
Phase Angle (%) Phase Angle (°)
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9.2.2 HEIJASTUKSEN JA SIRONNAN
POLARISAATIO

Komeetta Hale-Bopp

normaalissa valossa ja Hale-Bopp 4/1997 (D.
McDavid)

polarisaatiomittaus

Nuori tahti DH Tau A ja
sen planeetta DH Tau b

0.58 £0.04%

oo oe
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9.2.3 MAGNEETTIKENTAN
AIHEUTTAMA POLARISAATIO

Valon polarisaatio Linnunradassa

Latiude

Galadtic

120 &0 i -0 120 180
Galactic Longitude
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9.2.4 ZEEMANIN ILMIO

Zeemanin ilmio johtuu atomin .]:__t_;_dm;._;_;g(l}ML,..\.,_ijk;.,;f| el L
magneettimomentin vuorovaikutuksesta e

ympardivan magneettikentan kanssa.

=> Emissioviivan “hajoaminen” useampaan
osaan

Hajontavali riippuu atomin Landé g
kertoimesta ja magneettikentan

voimakkuudesta.
Viivojen komponenttien sateily on
polarisoitunutta: |
Nakosateen suuntainen kentta => LY LYT
ympyrapolarisaatio | SR T
o . O o O 0 Fig. 3.1 The Zeeman effect, adapted from Jenkins and White (1930); reproduced with
Kohtisuora kentta => lineaarinen polarisaatio e Yl o, Moy Yot ) ey b
polarization indicated. (d) A mormal reiplet in absorption
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9.3 POLARISAATTORIT

Optinen komponentti, joilla polarisaatio voidaan
mitata.

Valtaosa perustuu kahtaistaittaviin (birefringent)
kiteisiin (esim. kalsiitti).

Tallaisilla materiaaleilla on kaksi eri taitekerrointa Kahtaistaittava kide
riippuen polarisaatiosuunnasta. B

Kaksinaistaittavista materiaaleista voidaan rakentaa
optisia komponentteja, jotka jakavat saapuvan valon

kahdeksi sateeksi, joiden polarisaatio on toistensa ' Ar_zmgse i
suhteen 90° kaantynyt: O- (ordinary) ja e- extaordinary  Ordinary -
(extraordinary) sateiksi . 1 aremin

My0Os polaroidilevyja kaytetaan. | | | .
0- ja e-sateiden kuvat polarisaattorin lapi
HELSINGIN YLIOPISTO
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9.3.1 KAHTAISTAITTAVAT
POLARISAATTORIT
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9.3.2 OPTISET POLARISAATTORI-
KOMPONENTIT

1
WOLLASTON ROCHON PRISMS ROCHON PRISMS VUV

.._|7—é"“" ' _/L/"’ —// -

BREWSTER POLARIZER

CALCITE ROD
N —tHH-— .

GLAN THOMPSON PRISMS

standard form short form

Polaroidilevy

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET 14
UNIVERSITY OF HELSINKI



9.3.3 AALTOLEVYT
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Aaltolevyilla voidaan mm. kaantaa
lineaaripolarisaation tasoa tal muuttaa
ympyrapolarisaatiota lineaariseksi.

Valmistettu kahtaistaittavasta materiaalista,
usein kalsiitista, myo0s tietyista
polymeereista.

A2 Ja A4 aaltolevyt ovat yleisimmin kaytetyt.
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9.3.3 /2 AALTOLEVY

Puoliaaltolevylla saadaan
kaannettya lineaarisen
polarisaation suuntaa.
Vaiheviive o- ja e-sateiden
valilla on 180°.

Kun mittausten valilla
kaannetaan puoliaaltolevya 0°,
22.5°, 45° ja 62.5° saadaan o- ja
e-sateiden intensiteetti mitattua
kulmilla 0°, 45°, 90° ja 135°.
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9.3.3 A/4 AALTOLEVY

HELSINGIN YLIOPISTO

Neljasosa-
aaltolevylla muuttaa
elliptisesti- tai
ympyrapolarisoitunut
<~lineaarisesti
polarisoitunut

Vaiheviive on 90° o-
ja e-sateiden valilla.
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9.3.4 WEDGED DOUBLE
WOLLASTON (WEDOWO)

Nykyaikainen -\

komponentti CCD-
polarimetriaan, jolla ..
nelja polarisaatiotilaa S
saadaan mitattua
Kerralla.
Halttapuolena on
nyvin rajattu
Kuvakentta.
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9.4 CCD POLARIMETRIA

CCD polarimetriassa saadaan yleensa mitattua saman-
alkaisesti seka o- etta e-sade kayttamalla
puoliaaltolevyn ja kalsiittilevyn yhdistelmaa.

Nain ilmakehan polarisaatio (ja suurin osa muistakin
systemaattisista hairioista) voidaan jattaa huomiotta.

Ongelmana on melko pieni kuvakentta ja sateiden
kulmaerotus.

Ongelmaa el ole jos kaytetaan polaroidia tms.
polarisaattoria, joka paastaa vain yhden
polarisaatiokulma mittalaitteelle.

Mutta silloin menetetaan yleensa > 60% fotoneista.
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9.
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4 CCD POLARIMETRIA

Mittauksissa hyva pitaa mielessa intensiteetin
vaihtelu mittauksen eri vaiheissa (esim.
puoliaaltolevyn eri kulmilla), jotta kohde el
saturoidu.

Polarisaatiomittauksen redusointi tapahtuu pitkalti
kuten fotometriassakin.

Datapisteiden mittaus kuvasta on yleenséa
differentiaalifotometriaa.
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9.4.1 CCD-POLARIMETRI DIPOL-2

Dichroic
beam
splitters

DIPOL-2 polarimeter

———
-

); Modulator

Calcite block

4

CCb3

QS

CcCD1

Piirola et al. 2020
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Polarimetria, syksy 2021
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9.5 POLARISAATIOSTANDARDIT

Jotta polarisaatiomittaukset saadaan

muunnettua vertailukelpoisiksi, on mitattava
standardeja.

Hyvia standardeja on melko vahan ja ne
voivat olla hankalia havaita.
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9.5.1 NOLLAPOLARISAATION
STANDARDIT

. Mittalaitteessa on usein jonkin

VS (e B e o o o
komponentteja => HD 12021 | 0157 56.11 | -02 05 58.2 | 8.86 0112t0025

| HD 14069 |021645.16 | 074111.1 | 9.00 A0 | 0.111 +0.036
i n S t r u m e n ttl - p O | ar | S aat| O . | HD 21447 v 03 30 00.21 | 5527 07.0 | 5.10 | +0.04 ‘ A11IV | 0.017 +0.030 v Bright! Use 1% ND filter in Turpol!
On ka Val kutus tUIee O|Staa G191B2B |05 0530.62 | 524954.0 |11.78 | -0.30 | DA1 | 0.090 + 0.048 ﬁi‘é‘égfﬁfﬁf},“of cycea 1ymin
J p ) | HD 64299 |07 5225.55 | -231745.9 | 10.15 | 40.09| A2V | 0.151 £ 0.032
Ta.ta Varten hava.ltaan HD 94851 |105644.17 | -20 39 51.6 | 9.10 B9 0.057 + 0.018
[ ] | | | {
. . GD 319 [125004.49| 5506 02.5 |12.32 | +0.04 DA | 0.045 % 0.047
kohteita, joiden T e o e s
polarlsaatloaste on HD 154892 |17 07 41.38 | 151237.6 | 8.00 F8V | 0.050 % 0.030

| BD +32 3739 (20 12 02.11 | 324743.5 | 9.31 | +0.20 A6V 0.039 + 0.021

mahd0|l|S|mman p|en| |BD +284211 |215111.07| 285151.8 |10.53| -0.34 | Op | 0.063 % 0.023

.  Standardi kannattaa havaita ” " 4 | |
kohteen lahelta.

Faint. More than 1 cycle a 15 min
needed on Turpol.

Nordic Optical Telscope:n standardeja.
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9.5.2 KORKEAN POLARISAATION

STANDARDIT

.- Lineaaripolarisoituneita tahtia,
joiden positiokulma tunnetaan.

. Tarvitaan instrumentti-
polarisaatiokulman
kalibroimiseksi.

. Havaittava vahintaan kahta
tahteq, joiden polarisaatiokulmat
eroavat riittavasti.
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I T e A O

BD +64 106

BD +59 389

HD 19820

HD 25443

BD +25 727

HD 251204

HD 160529

NOT:n stadardeja

00 57 36.71

02 02 42.06

03 14 05.35

04 06 08.07

04 44 24.90
06 05 05.67

17 41 58.95

64 51 26.5

60 15 26.5

59 33 47.7

62 06 07.0

25 31 42.7
23 23 38.9

-33 30 16.3

10.34

7.11

9.50
10.28

+0.69

+1.01

+0.51

+0.29

+0.72

+0.28

B1V

FO Ib

09 IV

BO III

A2 III
BO IV

A2 Ia

U: 5.110 + 0.104
B: 5.506 + 0.090
V: 5.687 + 0.037
R: 5.150 *+ 0.098
I: 4.696 + 0.052
U
B
v
R
I

: 5.772 + 0.051
: 6.345 £+ 0.035
:6.701 £ 0.015
: 6.430 + 0.022
: 5.797 £ 0.023

:4.218 + 0.022
4.699 + 0.036
1 4.787 £ 0.028
4.562 + 0.025
:4.081 + 0.024

mASWC

:4.930 £ 0.062
5.232 £ 0.092
: 5.127 £ 0.061
:4.734 £ 0.045
:4.249 £ 0.041

mASWC

4.27 £ 0.012
4.04 £ 0.066

V:
V:
U: 6.31 £ 0.13
B:
v:
R:

) S

24

97.04 + 0.58
97.15 + 0.47
96.63 + 0.18
96.74 + 0.54
96.89 + 0.32

98.22 * 0.26
98.14 + 0.16
98.09 + 0.07
98.14 + 0.10
98.26 + 0.11

115.57 £ 0.15
115.70 + 0.22
114.93 £ 0.17
114.46 + 0.16
114.48 £ 0.17

134.55 + 0.36
134.28 + 0.51
134.23 £ 0.34
133.65 £ 0.28
134.21 £ 0.28

33.8

WHWWW | aBBBD [ UNNNN

e

=

nog AW

1. &4.

1. &4.

4. NB! Variable!

4. NB! Variable?



9.6 LINEAARIPOLARIMETRIA

Mittaus esim. puoliaaltolevylla.

Polarisaatioasteen ja -kulman maaritys (esim.),
mitataan intensiteetti kulmilla 0, 45, 90 ja 135:

p:|0_|90 P:|45_|135
S P T+
o " T90 45 7 1135

_ [p2 4 p? = Larctan|
P_\/Px+Py e 2arctan(P]

X

V2

Polarisaatioasteen virhe: g, = ——
S/N
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9.
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7 YMPYRAPOLARIMETRIA

Kaytetaan puoliaaltolevyn sijasta neljasosa-
aaltolevya — muutetaan lineaaripolarisaatioksi.

Mitataan aaltolevyn kulmilla 0°, 90°, 45° ja 135°.

Kohteesta tulevasta lineaaripolarisaatiosta vol
paasta eroon pyorittamalla mittauksen aikana
neljasosa-aaltolevyn eteen sijoitettua
puoliaaltolevya.

Ympyrapolarisaation mittauksiin ei ole kovin hyvia
standardeja.
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