Nenad BoZinovi¢ i Nikola Milutinovi¢

Polarizacija bele korone za vreme
pomracenja Sunca 11. avgusta 1999.

Snimci polarizacije korone napravijeni su tokom pomracenja Sunca 11. avgusta
1999. u Kamen Bryagu, Bugarska. IzvrSena je fotometrija snimaka u cilju
odredivanja stepena i smera polarizacije. Rezultati su prezentovani za oblasti
14R® < r < 3Re. Utvrdeno je da je polarizacija radijalna, a da je korona na
jvise polarizovana u oblastima udaljenim 1.8 radijusa Sunca od njegovog centra.

Uvod

Polarizacija svetlosti Sunceve korone je efekat koji nastaje kao rase-
janje fotona na slobodnim elektronima u unutrasnjoj, takozvanoj K koroni.
Teorijski, stepen polarizacije treba da raste sa udaljenoscu od Sunca, da bi
na rastojanjima oko 1.5 Re dostigao maksimum vrednosti od oko 40-60%
(Raju, Abhyankar 1986). Nakon toga stepen polarizacije opada. Ovo se de-
Sava usled prisustva nepolarizovane spoljas$nje komponente, tzv. F korone,
koja nastaje rasejanjem fotona na Cesticama meduplanetarne prasSine. Me-
renje polarizacije korone sluzi i kao metod za odredivanje gustine slobo-
dnih elektrona (Raju, Abhyankar 1986), §to omogucava da se odrede druge
vazne veliCine koje karakteriSu koronu kao $to su unutraS$nja energija elek-
tronskog gasa i temperatura korone.

Sunceva svetlost osciluje u svakoj ravni koja sadrzi pravac prostira
nja. Postavljanjem polarizacionog filtera (polarizatora) postize se da svet
lost osciluje samo u jednoj ravni. Takva svetlost se naziva polarizovana, a
ravan oscilovanja — ravan polarizacije. Efekat polarizacije se opisuje ve-
ktorski, gde stepen polarizacije P, predstavlja intenzitet vektora polariza-
cije, a pozicioni ugao ¢, ugao u odnosu na ravan polarizacije. Merenjem
intenziteta korone u tri poloZaja polarizatora moZemo potpuno odrediti
vektor polarizacije. U praksi se najvise koristi metod u kom polozaji po-
larizatora medusobno zaklapaju ugao od 60°.
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Intenzitet svetlosti se, u opsStem slucaju, sastoji od dve komponente:
linearno polarizovane I,, koja nastaje pri rasejanju fotona na slobodnim
elektronima, i nepolarizovane I,. Pri tome vazi:

1=1, + I,

Intenzitet vektora polarizacije P se definiSe kao odnos polarizovane
komponente i ukupnog intenziteta,

)

p=2L .
I, +1,

Nizom trigonometrijskih transformacija (Martinov 1967), koje zbog
njihovog obima ne iznosimo, dobijaju se tzv. Fesenkove formule:
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gde su I, I2 i I3 intenziteti svetlosti pri razliitim orijentacijama polariza-
tora. Ugao § je dat u odnosu na prvi poloZaj polarizatora.

U radu je na osnovu naSih posmatranja odreden stepen i smer polari
zacije Sunceve korone. Ekspedicija je odrZana u mestu Kamen Bryag,
Bugarska, na obali Crnog mora, gde je bio smeSten medunarodni kamp
Nacionalne opservatorije iz Varne. Mesto Kamen Bryag se nalazi blizu
granice Bugarske i Rumunije, a dvadeset kilometara od centralne linije to-
taliteta koji je ovde trajao 2 min. 20 s. Pored snimaka korone kroz polark
zator, snimana je i delimi¢na faza pomracenja, dijamantski prsten i bela
korona.

Metod

Za posmatranja je koriScen teleskop na koga je postavljen fotoaparat
marke Praktica. Ispred objektiva montiran je polarizator tako da je omo-
gudena njegova rotacija u tri poloZaja za ugao od po 60°. Kao objektiv
koriséen je refraktor Edmunds Scientific ZiZzne daljine 400 mm i precnika
otvora 50 mm, sa ekvatorijalnom montaZzom. Snimanja su vrSena na filmu
Fomapan osetljivosti 100 ASA. Uradeno je 9 fotografija polarizacije ko-
rone, po tri za svaki poloZaj polarizatora, sa ekspozicijama od 1/4, 1/2 1 1
sekunde. Filmovi su razvijani pod indenti¢nim uslovima, da bi potom bili
skenirani transparentnim skenerom sa rezolucijom od 1000 piksela po incu.

6 ¢ PETNICKE SVESKE 49

DEO



Kako je korona neravnomerno sjajan objekat, tokom fotografisanja se
deSava da neki njeni delovi budu pre- ili podeksponirani. Izborom ekspoz
icija od 1/4 do 1 sekunde, i kombinacijom snimaka, omoguceno je dobi
janje slike cele korone. Da bi se odredili delovi snimka koji sadrze
validne, tj. pravilno eksponirane podatke uradena je kalibraciju, Cime je
odredena zavisnost izmedu osvetljenosti i zacrnjenja na filmu.

Kalibracioni snimci su uradeni kroz istu optiku koja je koriS¢ena pri
snimanju. Uslovi pri snimanju kalibracije priblizno su odgovarali uslovima
za vreme totalnog pomracenja. Za validne podatke uzimani su oni Cija se
vrednost nalazila izmedu minimalnog i maksimalnog zacrnjenja linearnog
dela krive (slika 1).
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Na pojedinim fotografijama je doslo do rotacije snimaka koja je po-
sledica nedovoljno kvalitettne montaZe instrumenta. Ovakva odstupanja su
iznosila do 3°. Poklapanja snimaka korone izvrS§ena su prema njenim de-
taljima, tako da su koordinate incidentnih tacaka iste na svim snimcima.
Skenirane fotografije su obradene programima pisanim u Turbo Pascalu.
Kompozicijom tri fotografije istih ekspozicija, dobijene su mape polari
zacije odgovarajucih delova korone, da bi potom njihovom kombinacijom
dobijena kompozitna slika.

Programima je uradeno usrednjavanje i odredene greSke za podatke
predstavljene graficima na slikama 4 i 5. Usrednjavanja su vrSena po kon
cetrinim krugovima. Nevalidni rezultati koji bi se pojavili na krugu nisu
unoSeni u kalkulacije za srednju vrednost. PoSto prilikom fotografisanja
nije zabeleZena orijentacija polarizatora, problem odredivanja pravca je re-
Sen tako Sto je pretpostavljeno da je polarizacija radijalna (Sykora 1977).

Za pravac je uzet onaj &ije su vrednosti za ¢ bile nula stepeni.

Slika 1.

Zavisnost zacrnjenja
na snimku od
logaritma ekspozicije.

Figure 1.

Relation between
darkening on the
pozitive and
logaritam of exposure
time.
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Rezultati

Snimci korone kroz polarizator u beloj svetlosti, za tri razliite ori  Slika 2 (umetnuta

jentacije polarizatora i tri vrednosti ekspozicije, dati su na slici 2. Na fo- strana).

tografijama se primecuje izduZenje korone koje je posledica orijentacije Snimei korone.

polarizatora. Takode, na ovim snimcima se uocava i struktura korone koja
je svojstvena velikoj aktivnosti Sunca (Frideman 1986).

Mapa polarizacije korone odredena je sa rezolucijom od 1%, ali je
radi bolje preglednosti i lakSeg uocavanja oblasti sa ve¢om polarizacijom
ona predstavljena izolinijama sa korakom od 10% (slika 3).

Figure 2 (extra page).
Photographs of
corona.

[T P%]  Siika 3.
020 30 4 50 >0 Mapa intenziteta

vektora polarizacije u
procentima.

Figure 3.
Map of polarization
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Srednje vrednosti intenziteta polarizacije za celu koronu prikazane su
u funkciji rastojanja od centra Sunca grafikom na slici 4. Na ovom grafiku
se uocava da je maksimum polarizacije na rastojanju od 1.8 Re od centra
Sunca.

Srednja odstupanja pozicionog ugla ¢ od radijalnog pravca za oblasti
korone 30° u odnosu na prvi poloZaj polarizatora prikazana su graficima
na slici 5.
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Slika 4.

Raspodela
usrednjenog stepena
polarizaije po
rastojanju od centra
Sunca

Figure 4.

Average degree of
polarization vs.
dinstance from centar
of the Sun

Slika 5.

Srednja odstupanja
vektora polarizacije
od radijalnog pravca
u oblastima A (gore)
i B (dole). Oblasti A
i B su naznacene
dijagramom.

Figure 5.

Average deviations of
polarization vector
from radial direction
in areas A (above)
and B (bellow).
(These areas showed
on small diagrams.)
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Zakljucak

Rezultati pokazuju da se vrednosti stepena polarizacije korone krecu
do 50% u pojedinim oblastima, §to pokazuje da je korona veoma polari
zovana. Male vrednosti za standardna odstupanja od radijalnog pravca uka
zuju na to da je polarizacija radijalna u oblastima A i B (slika 5), Sto ide
u prilog Cinjenici da je cela korona radijalno polarizovana (Sykora 1977).
Zbog nedovoljno preciznog odredivanja pravca na graficima je primetna
sistematska greSka. Maksimum polarizacije je na 1.8 radijusa Sunca, mere-
no od njegovog centra. Opadanje vrednosti nakon maksimuma potvrduje
postojanje F korone.

Zahvalnost. Zahvaljujemo se dr Jelisaveti Arsenijevi¢ sa Astronom-
ske opservatorije u Beogradu na korisnim savetima, kao i Dejanu
Jovanovicu i MiloSu Popadi¢u na pomodi pri izradi kompjuterskih pro-
grama.
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Nenad BoZinovi¢ and Nikola Milutinovié

Polarization of White-Light Corona during Solar Eclipse on
August 11, 1999

Photographs of polarized corona were taken during Solar eclipse on
August 11, 1999. at Kamen Bryag, Bulgaria. Photometric measurements
are done in order to determine degree and direction of the polarization.
Polarization vector is determined by measuring brightness of corona ob-
tained with three different directions of the polarizer (Martinov 1967).

Observations were done with photo camera ’Praktica’ mounted on the
telescope, with Fomopan 100ASA film. Polarizer was placed in front of
the lens, so that it could be rotated in three positions, by 60 degree angle.
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Edmunds Scientific refracting telescope was used, with focal length
400 mm, lens diameter 50 mm, equatorially mounted. Nine photographs
of corona polarization are obtained, three for each direction of polarizer,
with shutter speeds 1/4 s, 1/2 s and 1 s. Dependence between density on
negative and illumination is obtained by calibration (Fig. 1).

Photographs of corona are given in Fig. 2. Elongation of corona seen
is due to the orientation of the polarizer. Structure of corona which is char
acteristic of high Solar activity is noticed (Frideman 1986).

Corona polarization chart with isocurves in 10% steps is given in Fig.
3. Degree of polarization as large as 50% is seen in some regions, which
characterizes highly polarized corona (Sykora 1977). Intensity of polariza-
tion averaged over corona as function of the distance from the center of
the Sun is given on graph in Fig. 4. Maximum polarization is seen at dis-
tance of 1.8 solar radii from the center. Lower values after the maximum
confirm the existence of F-corona.

Small magnitude of deviations from the radial direction points to ra-
dial polarization in areas A and B (Fig. 5). This is in agreement with the
fact that entire corona is radially polarized (Sykora 1977).
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