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Valon eli sihkomagneettisen séteilyn yksi keskeisisté fysikaalisista ominaisuuksista
on polarisaatio, joka kuvaa sdhkokenttévektorin véirdhtelysuuntaa ja sen ajallista
kayttaytymista. Polarisaatio voi syntyé useiden fysikaalisten mekanismien seurauk-
sena. Tyypillisid prosesseja ovat esimerkiksi valon sironta vapaista hiukkasista seké
varattujen hiukkasten kiihtyva liike magneettikentésséa, jolloin syntyy polarisoitu-
nutta synkrotroniséateilya.

Sateilyn polarisaatiotila kuvataan neljan Stokesin parametrin avulla. Yhdessé ne
méadrittavat polarisaatioellipsin geometrian, joka esittad sdhkovektorin kirjen liik-
keen tasossa, joka on kohtisuorassa valon etenemissuuntaa vastaan. Lineaarinen ja
ympyrapolarisaatio ovat elliptisen polarisaation erityistapauksia, joissa ellipsi dege-
neroituu suoraksi janaksi tai ympyraksi.

Erittéain tarkka optinen polarimetria on vakiinnuttanut asemansa keskeisené havain-
tomenetelmanéd mustien aukkojen tutkimuksessa. Polarimetriset mittaukset tarjoa-
vat ainutlaatuista tietoa sateilyn syntymekanismeista, kertymékiekon ja mahdol-
listen relativististen suihkujen geometriasta sekd ympéaroivian aineen jakautumises-
ta. Téllainen informaatio ei ole saavutettavissa pelkin fotometrian tai perinteisen
kuvantamisen avulla. Néin ollen polarimetria tdydentaé olennaisesti muita havain-
tomenetelmia ja tarjoaa syvallisemmaéan késityksen mustien aukkojen fysikaalisista
prosesseista ja rakenteesta.

Asiasanat: polarisaatio, polarimetria, Stokesin parametrit, rontgenkaksoistéhti, mus-
ta aukko
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Johdanto

Mustia aukkoja sisaltdvit rontgenkaksoistdhdet (engl. X-ray binaries, XRB) muo-
dostavat luonnollisia laboratorioita, joissa aineen ja séteilyn vélistd vuorovaikutus-
ta voidaan tutkia ddrimmaéisissé fysikaalisissa olosuhteissa [1]. Néissé jarjestelmissa
kompakti kohde kerdéd materiaa seuralaistahdestd, mika johtaa voimakkaaseen ener-
gian vapautumiseen erityisesti purkausvaiheissa [2|. Gravitaatioenergia séteilee laa-
jalla sahkomagneettisella spektrilla radiosta rontgensateisiin. Purkauksen radiosétei-
ly tulee suihkusta, kun taas rontgenséateet tuotetaan kuumasta kertymavirtauksesta
eli koronasta. Optinen ja infrapunaséteily on suihkun, tuulen, séteilytetyn kiekon ja
kuuman kertymévirtauksen komponenttien monimutkaisen vuorovaikutuksen tulos.
[1]

Optinen polarimetria tarjoaa ainutlaatuisen vélineen néiden séteilykomponent-
tien tutkimiseen. Polarisaatio kantaa informaatiota emittoivan ja sirottavan véliai-
neen geometrisesta rakenteesta, aineen jérjestdytymisestd sekd magneettikenttien
voimakkuudesta ja geometriasta [3]. Mustien aukkojen rontgenkaksoistiahtien pola-
rimetriset havainnot voivat siten paljastaa yksityiskohtia kertymakiekosta, suihkuis-
ta ja magneettikentisté, joita ei ole mahdollista johtaa pelkistd fotometrisistd tai
spektroskooppisista mittauksista [4].

Purkausten fysikaalisten mekanismien ymmartdminen edellyttaa eri spektrikom-
ponenttien tunnistamista ja niiden séteilyominaisuuksien erottamista. Vaikka naitéa
komponentteja on tutkittu useilla menetelmilld, polarimetria on toistaiseksi jaanyt
vahemmalle huomiolle ja sen potentiaali on osin aliarvioitu. Erittdin tarkka optinen
polarimetria tarjoaa kuitenkin tehokkaan keinon rajoittaa jarjestelmien geometriaa
ja magneettikenttarakennetta, ja siten se avaa uuden ndkokulman rontgenkaksois-
tahtien purkausfysiikan tutkimukseen. [1| Viime vuosina instrumentaation kehitys
on mahdollistanut erittdin tarkan polarisaatioasteen mittaamisen jopa 1075 tarkkuu-

della, mikd mahdollistaa darimméisen heikkojen sisdisten signaalien havaitsemisen



voimakkaan téhtienvilisen polarisaation takaa [1, 5, 6].

Téssé tutkielmassa késitelladn optisen polarimetrian fysikaalista perustaa, mit-
tausmenetelmia sekd sen sovelluksia mustia aukkoja siséltévien rontgenkaksoistéh-
tien tutkimuksessa. Ty0Ossé tarkastellaan erityisesti, miten polarimetriset havainnot

rajoittavat kertymaékiekkojen, suihkujen ja magneettikenttien ominaisuuksia.



1 Polarisaatio

1.1 Sahkomagneettinen sateily

Sihkomagneettisessa aallossa sihko- (E) ja magneettikenttd (B) riippuvat toisis-
taan. Ajassa muuttuva E-kenttd synnyttid B-kentin, joka on kaikkialla kohtisuo-
rassa £:n muutossuuntaan nihden. Samalla tavalla ajassa muuttuva B-kenttd vai-
kuttaa E-kenttiin. James Clerk Maxwell laski vapaassa tilassa olevien sihkomag-

neettisten aaltojen ennustetun nopeuden

missé,
€oplo ~ 11,12 - 10'8s? /m?.

Aiemmin Fizeaun méérittamé valon nopeus (315300km/s) oli erittédin lahelld teo-
reettista sahkomagneettisen aallon nopeutta. Tamé sai Maxwellin paatteleméan,

ettd valo on sidhkomagneettinen aalto. [7]

1.2 Polarisoitunut valo

Valo on siis poikittaista sahkomagneettista aaltoliikettd. Polarisaatiossa keskitytaan
tarkastelemaan vain sihkokenttdd. Lineaarisesti polarisoituneen valon siahkokentéan
suunta on vakio, vaikka sen magnitudi ja etumerkki vaihtelevat ajassa t. Kaksi or-
togonaalista lineaarisesti polarisoituneen valon sdhkoévektoria voidaan esittdd muo-

dossa

Eo(z,t) = iEggcos(kz — wt)

E,(2t) = onycos(k;z — wt +¢€),

missd molemmat etenevéit z suuntaan vaihe-erolla €. |7] w on véréhtelyn kulmanopeus

[8]. Jos vaihe-ero on nolla tai +2m:n kokonaislukukerrannainen, aaltojen sanotaan



olevan samassa vaiheessa, jolloin resultantiksi eli summaksi saadaan

E(zt) = E, + E, = (iEo, + jEy,) cos(kz — wt).

Koska resultantin amplitudi (1Eo, + ony) on vakio, se on myos lineaarisesti po-
larisoitunut. Resultanttivektorin positiokulma maéaaritelldan alkuperéisten aaltojen

amplitudien suhteen

Ey
tanf = —2.
an on

Valo voi olla my6s ympyrapolarisoitunutta. Jos molempien aaltojen amplitudit
ovat yhtésuuret (Ey = Ey, = Ep,) ja niiden vaihe-ero on € = —m/2 + 2mmn, missé
m = 0,£1,£2,..., silloin Fy johtaa E,:#4 7/2 verran. Niin syntyvi resultantti-
sahkovektori kiertdda ympyrdad myotapaivadin kulmanopeudella w. Téllainen valo on
oikeakéitisesti ympyrapolarisoitunut. Vastaavasti jos vaihe-ero on € = 7/2 + 2mm,
missa m = 0, £1,£2 ..., resultanttivektori kiertda vastapéiviin ja on vasenkétisesti
ympyrépolarisoitunutta. |7]

Polarisoitunutta valoa kuvataan polarisaatioellipsin (kuva 1.2) avulla. Sdhkévek-
tori piirtdd ellipsin valon etenemissuuntaan nahden kohtisuorassa tasossa. [3| Seké
lineaarisesti polarisoitunut valo etta ympyréapolarisoitunut valo ovat erikoistapauk-
sia elliptisesti polarisoituneesta valosta [7].

Polarisoimatonta valoa voi polarisoida esimerkiksi ohjaamalla valoaalto hilan tai
kiteen lépi, jonka raot ovat valon aallonpituuden luokkaa. T&ll6in hilan lapi paasevit
vain rakojen suuntaiset valoaallon sihkovektorin komponentit. Luonnossa polarisaa-
tiota tapahtuu esimerkiksi magneettikenttien vaikutuksesta ja erilaisista pinnoista

heijastumalla tai siroamalla.



A

Kuva 1. Sahkovektorin kérki piirtda polarisaatioellipsin valon etenemissuuntaa vas-
ten kohtisuorassa tasossa. ) kuvaa ellipsin atsimuuttia ja x on sen eksentrisyys. [3]

=
S 4
T [x
o
© — - < > —
3 Q= U= ) /
o
o
Ry
o (o] (o] 0
2 0 90 45 135
Positive, right Negative, left

handed: (I+V)/2 handed: (I-V)/2

Kuva 2. Stokesin parametrien geometrinen visualisointi [9].



1.3 Stokesin parametrit

Séateilyn polarisaatiotila voidaan kuvata téaydellisesti havaittavien intensiteettien avul-

la. Siihen tarvittavia neljdé suuretta kutsutaan Stokesin parametreiksi [9):

S() — IP7
Sl = Q = IPCOS(Qw)COS(QX)a
Sy = U = Ipsin(2¢)cos(2),

S3 =V = Ipsin(2y).

Ip on osittain polarisoituneen valon kokonaisintensiteetin (I) elliptisesti polarisoi-
dun osan intensiteetti. ¢ eli polarisaatiokulma (engl. polarization angle, PA) kuvaa
polarisaatioellipsin atsimuuttia, joka mitataan vastapdiviaan. y on polarisaatioellip-
sin eksentrisyys. [3]

Parametri Q on referenssisuuntaan vérahtelevien fotonien ja siithen kohtisuoraan
vardhtelevien fotoneiden intensiteettien erotus. U on niiden fotonien mééréan erotus,
joiden sahkokentta vérdhtelee 45° ja 135° kulmissa. V on oikea- ja vasenkatisen
ympyréapolarisaation erotus.

Parametrit maéritellddn usein ideaalisten polarisaatiosuodattimien ja ilmaisi-

mien antaman signaalisn S avulla. Télloin saadaan yht&alot:

I=FS,
Q =K' (So + Seo),
U = k'(Ss5 — Siss),
V - k?l(S_A,_ - S_)
Numeroidut alaindeksit viittaavat suodattimen lapaisyakselin suuntaan ja alaindek-

sit + ja — viittaavat positiiviseen ja negatiiviseen ympyréipolarisaatioon. k£’ on posi-

tiivinen vakio, miké yleensé jatetdan huomioimatta kun tarkastellaan normalisoituja



Stokesin parametreja:
q=Q/I, u=U/I, v="V/I[9]

Normalisoiduista Stokesin parametreista saadaan lineaarisen polarisaation pola-
risaatioaste (engl. polarization degree, PD) ja polarisaatiokulma sekd ympyrépola-

risaation aste:

P =g+,

1 U
0 = — arctan —,
2 q

P.=wv. [3]

Stokesin parametrit kuvaavat elliptisesti polarisoitunutta valoa ja ovat suoraan yh-
teydesséd polarisaatioellipsin geometriaan. Parametrit QQ ja U maéaarittavit ellipsin
asennon eli atsimuuttikulman ja parametri V méarittdd eksentrisyyden sekd po-
larisaation kiertosuunnan. Kuvassa 2 on havainnollistettu parametrien riippuvuus

sateilyn polarisaatiotilaan. 9]

2 Polarimetrit

Optisessa polarimetriassa kiytetdan useita eri menetelmié ja laitteita, jotka on suun-
niteltu muuntamaan valon polarisaatiotila mitattavissa oleviksi intensiteettivaihte-
luiksi. Nykytekniikka perustuu kolmeen padkomponenttiin: modulaattoriin, analy-
saattoriin ja detektoriin [3]. Polarisaattoreita on saatavilla monissa eri kokoonpanois-
sa, mutta ne kaikki perustuvat johonkin neljasta fysikaalisesta perusmekanismista:
dikroismi, heijastus, sironta ja kahtaistaittuvuus [7].

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen malli CCD-polarimetrin asettelusta. CCD:n
ja suodattimen viliin asetetaan polarisaatiokomponentit, yleensd modulaattori en-

nen analysaattoria. Kokonaisuudessaan ndmaé osat toimivat yhdessé niin, ettd modu-
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Kuva 3. CCD-polarimetrin asettelu. Polarisaatiokomponentit voidaan asentaa CCD-
detektorin ja suodatinpyoran valiin. Kuvassa esitetyn yksinkertaisen kalsiittikiteen
sijaan voitaisiin kiyttda toistakin analysaattoria, esim. Wollaston prismaa. [3]

laattori vaihtaa polarisaatiotilaa, kalsiittianalysaattori erottaa komponentit ja CCD-

kamera tallentaa ne tarkkaa analyysia varten. |3]

2.1 Modulaattorit

Modulaattori muuttaa teleskoopista tulevan valon polarisaatiotilaa tietylld taajuu-
della ennen sen analysointia. Téllainen levy aiheuttaa vaihe-eron eli hidastuksen 7

valon ortogonaalisesti polarisoitujen komponenttien vélille.
T =21A/\ A = (ne —nyp)s,

missé s on levyn paksuus, A on aallonpituus ja n. ja n, ovat kiteen optisen akselin
suuntaisesti (n.) ja kohtisuorassa (n,) polarisoitujen valokomponenttien taitekertoi-

met, ja A on matkaero. 3]

Yleisimpid modulaattoreita ovat puoli- (engl. half wave plate, HWP) ja neljannesosa-

aaltolevyt (engl. quarter wave plate, QWP). Aaltolevy on yksiaksiaalisesta kiteesté
valmistettu yhdensuuntaistasolevy (engl. plane parallel plate), joka on leikattu si-

ten, ettd sen optinen akseli on yhdensuuntainen levyn pinnan kanssa. Séhkovektorin



Kuva 4. Puoliaaltolevy kadéntda alun perin kulmassa 6 lineaarisesti polarisoituneen
valon kulman 26 verran [7].

.-—-""""A-----
"\'::L‘_._::? . A VE
Quarter™*

retarde’

Kuva 5. Neljdnnesosa-aaltolevy muuttaa alun perin 45° kulmassa tulevan lineaarisen
valon oikeakétisesti ympyrépolarisoituneeksi valoksi [7].
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eri komponentit £, ja F, liikkkuvat kiteessa eri nopeuksilla aiheuttaen niiden valille
vaihe-eron, jolloin sdteilyn polarisaatio kidntyy. |3, 8|

Kuvassa 4 on yksinkertaistettu polarisaation kdantyminen HWP:n lapi. Alun
perin kulmassa 6 lineaarisesti polarisoitunut valo kééntyy puoliaaltolevyn lapi kul-
kiessaan kulman 26 verran [7]. HWP viivéstyttiad valoa vaiheen 7 eli puolen aallon-
pituuden verran. Sen tehtéva on muuttaa lineaarisen polarisaation tasoa.

Vastaavasti QWP:n aiheuttama vaihe-ero on 7/2. Se muuttaa ympyrépolarisoitu-
neen lineaarisesti polarisoituneeksi ja painvastoin. |3, 8] Kuvan 5 mukaan neljannesosa-
aaltolevy muuttaa lineaarisen valon ympyrapolarisoituneeksi. Alkuperéisen lineaa-
risen valon pitdd tulla 45° kulmassa kumpaan tahansa QWP:n akseleista ndhden,
jotta muutos ympyrapolarisoituneeksi voi tapahtua. Tuloksena oleva kétisyys vastaa
samaa suuntaa, johon alkuperainen valo kiertyisi pienimman kulman verran hitaan
akselin (engl. slow axis) suuntaiseksi. |7]

QWP:ta miké on asetettu analysaattorin eteen ja jolla otetaan kuvia 90° stepeis-
sé, kiytetddn mittaamaan ympyriapolarisaatiota (Stokes v). Stokesin parametrit ¢
ja u saadaan HWP:11a kun kuvia otetaan 22,5° stepeissé. 22,5° stepeissa kiadnnettya

QWP:td voidaan kdyttad mittaamaan kaikki Stokesin parametrit q,u ja v. [3]

2.2 Analysaattorit

Analysaattori erottaa valon kohtisuorat komponentit toisistaan, jotta niiden inten-
siteetit voidaan mitata. Kaksoissddeanalysaattorit eli polarisaation sédteenjakajat
ovat suosittuja analysaattoreita optisen polarimetrian tutkimuksissa. Ne jakavat va-
lon kahteen kohtisuoraan polarisoituneeseen séteeseen: ordiraarisiteeseen (o-séde)
ja extraordinaarisiteeseen (e-side), jotka mitataan samanaikaisesti. Téllaiset analy-
saattorit hyodyntavat joidenkin yksiaksiaalisisten kiteiden kahtaistaittavuutta. Kah-
taistaittavuusaste An mééritellddn e- ja o-séteiden taitekertoimien erona n, — n,.

Yksinkertaisin polarisaation sédteenjakaja on kalsiittikide, joka jakaa tdhden ku-
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Kuva 6. Alun perin polarisoitumaton valo kulkee kalsiittikiteen lapi. Sateita pitkin
piirretyt ympyrat ja nuolet osoittavat, ettd o-sdteen sdhkokentén vektori on normaali
padosan kanssa ja e-siteen kenttd on yhdensuuntainen péafosan kanssa. |7]

van kahteen aiheuttamalla e-séteen siirtymén. Yksittainen kalsiittikide kuitenkin ai-
heuttaa huomattavasti dispersiota e-sdteen tdhtikuvaan sinisemmilld aallonpituuk-
silla. [3] Kalsiittikiteen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 6. Kalsiittikiteen pad-
osan lépi kulkee aluksi polarisoimaton sade. Kide jakaa sédteen kahteen ortogonaali-
seen komponenttiin. [7]

Savart-levy koostuu kahdesta kalsiittikiteestéd ja on siksi parempi kuvantavaan
polarimetriaan. Wollaston prisma on kuitenkin paras kaksoissédeanalysaattori var-
sinkin, jos detektorina kiytetddn valomonistinputkia (engl. photomultiplier tube,

PMT). Se antaa suuren erotuskyvyn ja hy6tysuhteen. [3]

2.3 Detektorit

Optisessa polarimetriassa detektoreina kiytetdan joko CCD-kameraa, valomonistin-

putkea tai APD:té (engl. avalanche photodiode). CCD-kamerat ovat nykyéén ylei-
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simmin kaytettyja detektoreita optisessa polarimetriassa niiden korkean kvanttihyo-
tysuhteen (eng. quantum efficiency, QE) ja monipuolisuuden vuoksi. CCD:n etuna
on kyky rekister6idd molemmat polarisaatiosuunnat samanaikaisesti samalla laittee-
la. Tamé& menetelmé on ratkaiseva, silla se eliminoi ilmakehén vareilysta ja lapiné-
kyvyyden vaihteluista johtuvat virheet, koska molemmat kuvat altistuvat samoille
héirioille yhté aikaa.

Valomonistinputkia kéytetdan edelleen optisessa polarimetriassa kirkkailla koh-
teilla, koska ne tarjoavat vélittomén lukeman, laajan dynaamisen alueen ja kyvyn
rekisteroida tarkasti suuria vuovirtoja. APD on puolijohde vastine PMT:lle. Niill&
on huomattavasti PMT:t&4 korkeampi kvanttihyotysuhde varsinkin ldhi-infrapuna-

alueella. [3]

3 Havaintokohteet

3.1 V404 Cyg — purkauksen aikainen polarisaatio

V404 Cyg on matalan massan rontgenkaksoistahti (engl. low-mass X-ray binary,
LMXB). Sen komponentteja ovat musta aukko ja K-tyypin seuralais tahti. Matalan
massan rontgenkaksoistahdissé, kuten V404 Cyg, merkittiava osa optisesta séteilysté
syntyy mustaa-aukkoa ympéroivissa kertymaékiekossa. |4, 6]

Polarimetriset mittaukset ovat antaneet tirkeda informaatiota V404 Cyg mustan
aukon suihkujen (engl. jet) geometriasta, purkausmekanismeista ja magneettikentéas-
ta erityisesti vuonna 2015 tapahtuneen purkauksen aikana. Mittauksissa havaittiin
purkauksen ja hiljaisuuden vélilla pieni, mutta merkittdva muutos lineaarisessa po-
larisaatioasteessa. Lepotilassa V404 Cyg ei ndytd olevan sisdisesti polarisoitunut,
jolloin havaittu polarisoitu valo on peréisin tahtienvélisestd polarisaatiosta. Polari-
metriset mittaukset ovat osoittaneet, ettd purkauksen aikana havaittu sisdinen po-

larisaatio on noin 1 % luokkaa.
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Polarisaation positiokulman on havaittu olevan noin —7°... — 9°, miké on ldhes
samansuuntainen jarjestelman suihkun kanssa. Tama viittaa siihen, ettd sironnan
aiheuttama polarisaatio on kohtisuorassa kertymékiekon tasoa vastaan, mikéa tukee
mallia, jossa séteily siroaa kiekon ylapuolisissa napavirtauksissa tai ekvatoriaalisessa
tuulessa. [6]

Havaitun polarisaation aallonpituusriippuvuus, jossa polarisaatioaste on korkeim-
millaan V-kaistalla ja laskee kohti R-kaistaa, viittaa siihen, etté polarisaatio syntyy
elektronisironnasta (Thomson-sironta) ja absorptiosta litistyneessi plasmavaipassa
tai ulosvirtauksessa, joka ympéroi siteilyldhdetta [6]. Vuoden 2015 purkauksen lau-
kaisi viskoosi-terminen epévakaus ldhelld katkaistun (engl. truncated) kertymékie-
kon sisdreunaa. Polarimetriset havainnot aktiivisen vaiheen aikana ovat auttaneet
ymmartamaan naitda dynaamisia muutoksia ja erottamaan kiekon termisen sateilyn

suihkun ei-termisestd synkrotroniséteilysta. [4]

3.2 MAXI J1820+4-070 — purkaustilojen polarimetria

MAXI J1820+070 on mustan aukon rontgenkaksoistdhti- jarjestelmé (engl. black
hole X-ray binary, BHXB). Vuoden 2018 purkauksen ja sitd seuranneen lepotilan
polarimetriset mittaukset paljastivat merkittaviaa tietoa jarjestelmén geometriasta
ja séteilymekanismeista. [1, 5]

Nousevan kovan tilan (engl. rising hard state, RHS) aikana havaittiin noin 0,3 —
0,5 %:n suuruinen sisdinen polarisaatio, jonka positiokulma (~ 25°) oli samansuun-
tainen jérjestelmén radio- ja rontgensuihkujen kanssa. Tédmé polarisaatio ajoittui
samaan hetkeen kuin spektroskooppisesti havaitut tuulet, mika viittaa siihen, etta
polarisoitunut valo syntyy ei-termisen séateilyn sirotessa suihkun tai kuuman vir-
tauksen tyvessa olevassa ekvatoriaalisessa tuulessa.

Pehmedssé tilassa (engl. soft state, SS) sisdinen polarisaatio laski noin 0,15 %:iin

B- ja V-kaistoilla. Témén vaiheen polarisaation arvioidaan olevan peréisin séteily-
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tetysté kertymékiekosta. [5]

Laskevan kovan tilan (engl. decaying hard state, DHS) aikana sisdinen polari-
saatio oli ldhes nolla, mikd osoittaa, ettd hallitseva ei-terminen sateilykomponentti
on itsessaén polarisoitumatonta [5]. Tama viittaa joko kaoottiseen (epéjarjestynee-
seen) magneettikenttadn tai voimakkaaseen Faradayn depolarisaatioon ldhelld mus-
taa aukkoa [5, 10].

Jarjestelmén siirryttya lepotilaan sen sisdinen lineaarinen polarisaatioaste kasvoi
perati b—10-kertaiseksi verrattuna purkausvaiheeseen. B-kaistalla polarisaatioaste
oli korkein, vaihdellen 1,5 % ja 5 % valilla, kun taas R-kaistalla se oli matalampi,
noin 0,4—2 %. Polarisaation asentokulma asettui lepotilassa keskiméérin arvoon
—19,7°41,2°, eika se osoittanut merkittavaa riippuvuutta jarjestelmén orbitaalisesta
vaiheesta.

PA:n stabiilius orbitaalivaiheen yli viittaa siihen, ettd polarisaatio on suhtees-
sa orbitaaliakseliin, joko yhdensuuntainen tai kohtisuorassa sen kanssa. Nain ollen
havaittu PA antaa tietoa orbitaaliakselin sijaintikulmasta. Suihkun ja polarisaation
asentokulmien vélinen noin 45 asteen ero osoittaa, ettd mustan aukon spin on viaris-
tynyt (engl. misaligned) vahintdén 40 astetta suhteessa radan akseliin. Havaitun po-
larisaation ominaisuudet, erityisesti korkea aste ja sininen spektri, viittaavat siihen,
ettd polarisoitunut valo syntyy kertymaékiekon sateilyn sirotessa kuumassa, optisesti

ohuessa kertyméavirtauksessa lahelld mustaa aukkoa. [11]

3.3 A0620—00 — lepotilan polarisaatio

A0620—00 mustan aukon polarimetristen mittausten analysointiin kiytetédan lahteen
[12] mittauksia.

A0620—00 on prototyyppinen mustan aukon matalamassainen rontgenkaksois-
tahti (LMXB), joka on ollut lepotilassa vuoden 1975 purkauksensa jéilkeen. Kohteen

optiset polarimetriamittaukset ovat auttaneet selvittdméaan sen kertymékiekon ra-
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kennetta, magneettikenttia ja jarjestelmén geometriaa erityisesti paljastamalla po-
larisaation positiokulman aallonpituusriippuvuuden ja orbitaalisen vaihtelun.

Korkean tarkkuuden lineaariset polarisaatiomittaukset tehtiin DIPol-UF-polarimetrilla,
joka oli asennettuna 2,56 metrin Nordic Optical Telescope (NOT') -kaukoputkeen La
Palmalla. Mittauksia tehtiin B-, V- ja R-kaistoilla. Ladhiympéariston kenttatahtia mi-
tattiin DIPol-2-polarimetrilla Haleakalan T60-kaukoputkella, jotta kohteen sisédinen
polarisaatio voitiin erottaa tahtienvélisestd polysta.

A0620—00:n sisdinen polarisaatioaste on noin 1 % koko spektrialueella lahi-infrapunasta
siniseen valoon. Positiokulma kééntyy jatkuvasti aallonpituuden funktiona, se muut-
tuu noin 53 astetta infrapunasta siniseen. Polarisaatioaste vaihtelee orbitaalisen jak-
son (7,75 h) mukaan noin 0,3 prosentin amplitudilla.

Orbitaalinen vaihtelu vahvistaa, ettd osa polarisaatiosta syntyy seuralaistdhden
valon Thomson-sironnasta aineessa, joka seuraa mustaa aukkoa sen rataliikkeessa.
positiokulman kidantyminen voidaan selittaa joko Faradayn rotaatiolla, mika viittaa
noin 5 Gaussin suuruiseen magneettikenttddn kertymaékiekkoa ympéroivissa plas-
massa, tai kahden polarisoidun komponentin vuorovaikutuksella. Vuorovaikuttuvat
komponentit olisivat tdhden valon sironta kiekosta ja toinen, mahdollisesti UV-
alueen ylimddraan liittyvd komponentti (kuten Compton-sironta kuumassa kerty-

mévirtauksessa). [12]

4 Optisen polarisaation syntymekanismit

Mustien aukkojen kertymékiekot vaikuttavat optiseen polarisaatioon useiden fysi-
kaalisten mekanismien kautta, joista keskeisimpié ovat sironnat, geometriset tekijat

ja magneettikentat.
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4.1 Sironta
4.1.1 Thomson-sironta

Kertymakiekon lampdséateily on alun perin polarisoitumatonta, mutta se polarisoi-
tuu kiekon ilmakehén vapaista elektroneista tapahtuvan Thomson-sironnan seurauk-
sena [4]. Puhtaassa elektronisironnassa polarisaatioaste riippuu suoraan kiekon inkli-
naatiosta eli katselukulmasta [1]. Optisesti paksussa tapauksessa polarisaatio on
yleensé alle 12 % ja se on suuntautunut kiekon tason suuntaisesti [10]. Jos kiekossa
tapahtuu sironnan lisdksi merkittavia absorptiota, polarisaatioaste laskee ja polari-
saatiotaso voi kééntyd 90 astetta (kohtisuoraan kiekkoa vastaan). TAmé tunnetaan

Nagirner-ilmioné. (6, 10]

4.1.2 Sironta ulosvirtauksissa ja tuulissa

Kertymaikiekosta tuleva séteily voi my0s sirota kiekkoa ymparoivéssa plasmavaipas-
sa tai tuulessa [6, 10]. Esimerkiksi MAXI J1820+070 -kohteessa havaittu polari-
saatio selittyy ei-termisen sateilyn sironnalla ekvatoriaalisessa tuulessa. Téllaisessa

geometrisessa mallissa polarisaatioaste voidaan laskea analyyttisesti kaavalla

1 — cos?i
p— COS™ 7

-9

3 — cos?1

miké osoittaa, ettd polarisaatioaste P riippuu ainoastaan inklinaatiosta i. [5]

4.2 Synkrotronisateily

Mustien aukkojen rontgenkaksoistahdissé synkrotronisateily on pédasiallinen meka-
nismi, jolla selitetdén suihkuista tulevaa polarisoitunutta valoa [4]. Synkrotronisi-
teily on luonnostaan lineaarisesti polarisoitunutta [4|. Se syntyy, kun kiihtyvissé no-
peuksissa liikkuvat varatut hiukkaset, kuten elektronit, joutuvat magneettikenttaan

ja alkavat liikkkua sielld kaarevia tai spiraalimaisia ratoja pitkin [3, 7].
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Vapaa varattu hiukkanen sateilee liikkuessaan milld tahansa kaarevalla radalla.
Kun hiukkasen nopeus ldhestyy valonnopeutta, siteily keskittyy kapeaan keilaan
hiukkasen liikkeen suuntaisesti, ja se on voimakkaasti polarisoitunutta liikkeen ta-
sossa. [7]

Synkrotroniséteilyn polarisaatioaste riippuu suoraan sateilyalueen magneettiken-
tdn geometriasta ja jarjestyneisyydestd. Teoreettisesti synkrotronisiteily voi olla
erittdin voimakkaasti polarisoitunutta (jopa 70 — 80 % ), jos magneettikenttd on
tdysin jarjestdytynyt. Jos magneettikenttd on kaoottinen, eri suunnista tulevat po-
larisaatiot kumoavat toisensa, jolloin keskimé&drdinen havaittu polarisaatio laskee

lahelle nollaa [4, 10]

4.3 Faradayn rotaatio

Magnetisoitunut kertymékiekko aiheuttaa Faradayn rotaatiota, jossa polarisaatio-
taso kiertyy séteilyn kulkiessa magnetisoituneen plasman lapi [13]. Taméa kiertymi-
nen on keskeinen tyckalu magneettikenttien tutkimuksessa, koska kdantymiskulma
riippuu suoraan magneettikentdn voimakkuudesta, elektronitiheydesta ja kiytetys-
td aallonpituudesta. Faradayn rotaatio on verrannollinen aallonpituuden nelion.
Havaitun polarisaation positiokulman (#) muutos eri aallonpituuksilla (A) voidaan

kuvata kaavalla
O(N\) =0y + RM)?,

missé rotaatiomitta (engl. Rotation Measure, RM) on integraali magneettikentan
voimakkuudesta ja elektronitiheydesté nédkolinjalla. Mittaamalla positiokulma useal-
la eri kaistalla (esim. B, V ja R) tutkijat voivat méaarittaa RM-arvon ja sen avulla
laskea arvion magneettikentdn voimakkuudelle. Esimerkiksi A0620—00 mustan au-
kon tapauksessa positiokulman kddntyminen infrapunasta siniseen aallonpituuteen
viittasi noin 5 Gaussin suuruiseen magneettikenttaén kertymékiekkoa ympéaroiviassa

plasmassa. [12]
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Faradayn rotaatio ei muuta vain polarisaation suuntaa, vaan se voi myos vai-
kuttaa polarisaatioasteeseen. Voimakkaat tai turbulentit magneettikentit voivat ai-
heuttaa depolarisaatiota. Jos séteily kulkee paksun ja magnetisoituneen plasman
lépi, eri kerroksista tulevat aallot kiertyvéit eri méaérid, mika johtaa signaalien ku-

moutumiseen ja havaitun polarisaatioasteen laskuun [10, 13].

5 Yhteenveto

Tassé tyossa kisiteltiin erittain tarkan optisen polarimetrian sovelluksia mustia auk-
koja sisaltavien rontgenkaksoistdhtien tutkimisessa. Polarimetria antaa ainutlaatui-
sen ymmarryksen mustien aukkojen ominaisuuksista. Siitd saadaan tarkkaa infor-
maatiota siteilyn synty- ja vuorovaikutusmekanismeista, joita ei voida johtaa pel-
kistd intensiteettihavainnoista.

Tyossé esitettiin polarisaation keskeisimmét késitteet: Stokesin parametrit se-
ké polarisaatiotilat. Polarimetrin instrumentaatio esiteltiin tiiviisti keskittyen vain
yleisimpiin komponentteihin. Havaintoesimerkit V404 Cyg-, MAXI J1820+070- ja
A0620—00 -jarjestelmista osoittavat, ettd optinen polarimetria on herkki jarjestel-
maén tilamuutoksille ja eri séteilykomponenttien vaihtumiselle.

Polarisaation syntymekanismeista keskeisié ovat elektronisironta kertymaékiekos-
sa ja ulosvirtauksissa, synkrotroniséiteily relativistisissa suihkuissa sekd Faradayn
rotaatio magnetisoituneessa plasmassa. Ndiden mekanismien yhteisvaikutus maaria
havaitun polarisaation asteen ja suunnan, ja erittdin tarkka optinen polarimetria on

valttamaton naiden vaikutusten erottamiseksi.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielmassani olen hyodyntéanyt tekodlyohjelmaa NotebookLLM englanninkielisten
lahteiden kddntamiseen seké oleellisen tiedon poimimiseen. En ole ottanut suoraan
tekoalyn kirjoittamaa tekstid, vaan olen kirjoittanut sen omin sanoin ja tarkistanut

sisdllon aina ldhteesta.
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