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POVZETEK

V diplomskem seminarju preuc¢ujemo parhelij — to je vrsta halo pojava, ki nastane zaradi loma
svetlobe na poti skozi ledene kristale v ozra¢ju. Dolo¢imo, kako se svetloba lomi skozi znacilne
ploskve kristalov, odvisno od vpadnega kota. Dobljeno zvezo uporabimo za dolocitev oblike
parhelija in njegovega polozaja na nebu. Spreminjajo¢o se intenziteto svetlobe pojava
simuliramo z metodo Monte Carlo, pri ¢emer kvadrat Fresnelovih koeficientov odbojnosti
uporabimo kot verjetnost za odboj svetlobe na ploskvah kristalov. Rezultate simulacije
primerjamo z laboratorijskim eksperimentom, pri katerem opazujemo lom svetlobe skozi
model kristala. Izkaze se, da se teoreticna napoved ne le dobro sklada z eksperimentom, pac¢ pa
tudi s pogoji, ko smo ta fascinantni pojav na nebu ujeli v fotografski objektiv.

Kljuéne besede: parhelij, atmosferski halo, Monte Carlo simulacija, kristali ledu

ABSTRACT

In this theasis we study the parhelion — a type of halo phenomenon that occurs due to the
refraction of light as it passes through ice crystals in the atmosphere. We determine how light
refracts through the characteristic surfaces of the crystals, depending on the angle of incidence.
The obtained relation is used to determine the shape of the parhelion and its position in the sky.
The varying intensity of the light phenomenon is simulated using the Monte Carlo method,
where the square of the Fresnel reflection coefficients is used as the probability for the
reflection of light on the surfaces of the crystals. The simulation results are compared with a
laboratory experiment in which we observe the refraction of light through a crystal model. It
turns out that the theoretical prediction not only matches well with the experiment but also with
the conditions when we captured this fascinating phenomenon in the sky with a camera.
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1 Uvod

Haloji so opti¢ni pojavi v atmosferi, ki jih vidimo v obliki belih ali obarvanih tock, lokov in
krogov. Nastanejo zaradi veckratnega odboja in/ali loma svetlobe v drobnih ledenih kristalih
[1-5]. Glede na pogoje v atmosferi kristali najpogosteje nastajajo v obliki mikrometrskih
Sestkotnih prizem in plos¢ic [6,7]. Nosilci teh kristalov so ve¢inoma cirusni in cirostratusni
oblaki, ki se tvorijo v zgornjih slojih troposfere, lahko pa se pojavijo tudi na povrsju Zemlje,
¢e so temperature dovolj nizke (v zimskih pogojih, na gorah in v polarnih obmocjih). Oblika
halojev je odvisna od vrste in orientacije kristalov. Na videz nekaterih lokov pa lahko vpliva
tudi kotna visina svetlobnega vira na nebu. Svetlobni viri teh pojavov so najpogosteje soncev
in lunin disk, lahko pa nastanejo tudi zaradi katerega koli drugega umetnega ali naravnega vira
svetlobe. Doslej so bili zabelezeni haloji, ki so nastali zaradi svetlobe bolidov, Venere in
izbruhov vulkanov [8]. Z uporabo uli¢nih svetilk v mestih so ustvarjeni pogoji za nastanek
povsem novih oblik haloja, ki nastajajo zaradi divergentnih virov svetlobe [9,10].

Znanstveno raziskovanje halojev se je zacelo po znanem haloju, ki so ga opazili nad Rimom v
17. stoletju [11,12]. Takrat so prvi¢ nastale natan¢ne skice opazenih lokov in krogov, na podlagi
katerih so najvecji umi tistega Casa poskusali pojasniti njihov nastanek. Velik prispevek k
razumevanju haloja je dal Auguste Bravais, ki je uspel matemati¢no opisati ve€ino opazenih
lokov in krogov [13]. Pojasnil je tudi, kako je oblika halojev odvisna od kotne viSine
svetlobnega vira na nebu. Prav tako je prvi eksperimentalno dolocil opti¢no pot zarkov skozi
kristal, tako da je opazoval, kako se svetloba lomi skozi modele kristalov iz stekla, napolnjenih
z vodo.

V 20. stoletju sta Robert Greenler in Walter Tape zbirala ledene kristale iz zamrznjene megle,
ki je ustvarjala razlicne haloje. Kasneje sta pod mikroskopom ugotavljala, katere oblike
kristalov so bile prisotne v megli, ko je bil opazen dolo€en halo [1-3]. Z razvojem racunalnikov
so haloje zaceli preucevati tudi z Monte Carlo simulacijami, ki so uspe$no napovedale njihovo
obliko in intenziteto svetlobe [1-3,14]. Na ta nacin so bili odkriti novi loki, ki do takrat Se nikoli
niso bili opaZeni, in potrjeni so bili drugi, za katere so obstajala le negotova porocila, da so bili
opazeni [3].

Haloji so popolnoma nepredvidljivi in se pojavljajo v vseh obdobjih leta in na katerikoli
geografski Sirini in dolZini. Lahko nastanejo tudi veckrat na dan in v povprecju trajajo le nekaj
minut. Z razvojem fotoaparatov je raziskovanje halojev pridobilo na popularnosti, saj je prvi¢
mogoce trajno in verodostojno zabeleziti njihov videz. Danes je tudi amaterska fotografija
lahko moc¢no orodje za raziskovanje teh pojavov. Zato ze leta vedno nosim s seboj majhno
zepno kamero. Ena izmed priloZnosti, ko sta se mi vztrajnost in trud obrestovala, je bila v
soboto, 16. oktobra 2021, okoli 17. ure, ko sem v Ljubljani opazil izjemen primer haloja,
prikazanega na sliki 1. 1z njegove oblike in poloZaja glede na soncev disk in horizont
domnevamo, da gre za parhelij [1-3]. Ta vrsta haloja nastane iz ploscatih Sestkotnih ledenih
kristalov, katerih bazne ploskve so vzporedne s horizontalno ravnino [1-5].



Slika 1. Parhelij posnet z Zmajskega mostu v Ljubljani.

Cilj diplomskega seminarja je preveriti, ali je fotografirani halo pojav parhelij, ter poskusiti
rekonstruirati ta pojav eksperimentalno in z Monte Carlo simulacijo. V diplomskem seminarju
v poglavju 2 najprej dolo¢imo, kako se svetloba lomi skozi tridimenzionalni kristal ledu. Nato
izpeljemo Fresnelove koeficiente odbojnosti za fiktivne Zarke. Sledi opis eksperimenta, pri
katerem opazujemo lom svetlobe skozi model kristala iz akrilnega stekla (poglavje 3). V
nadaljevanju predstavimo algoritem Monte Carlo za simulacijo parhelija. V poglavju 4
analiziramo rezultate eksperimenta in Monte Carlo simulacije, v poglavju 5 pa strnemo
ugotovitve in nakazemo moznosti nadaljnjega dela.

2 Lom svetlobe skozi tridemenzionalni kristal ledu

Parhelij nastane z lomom svetlobe skozi stranske ploskve kristala, ki med seboj tvorijo kot
y = 60°, kot je prikazano na sliki 2a. Kristali nastanejo v zgornjih plasteh troposfere, nato
zaradi gravitacije padejo v nizje sloje. Med prostim padom skozi atmosfero kristali spontano
zavzamejo orientacije, v katerih je aerodinamiéni upor zraka najvecji [4,19]. Ta pogoj je
izpolnjen za vse orientacije, pri katerih je baza (najvecja ploskev) kristala vzporedna s
horizontalno ravnino.

Pred obravnavo loma svetlobe skozi kristal ledu najprej parametrizirajmo orientacijo kristala.
Za opisovanje orientacije kristala glede na kartezi¢ni koordinatni sistem, kjer osi x in y
definirata horizontalno ravnino, bomo uporabili Eulerjeve kote (¢, 8 in 1), ki so prikazani na
sliki 2b. Kot ¢ opisuje rotacijo kristala okoli osi x, kot 1 rotacijo okoli osi z, kot 8 pa rotacijo
okoli nove osi z', ki je na sliki 2b prikazana s ¢rtkano ¢rto. Glede na to, da se kristali v prostem
padu spontano orientirajo tako, da je njihova bazna ploskev vzporedna s horizontalno
ravnino xY, je Eulerjev kot ¢ enak 0°. V tem primeru se kota 8 in Y ujameta, zato bomo
definirali samo enega od njiju. Eulerjev kot 8 bi lahko definirali na intervalu [0, 2], vendar
bomo zaradi enostavnosti ta kot definirali na intervalu [0,7/2]. S spreminjanjem vrednosti
kota 8 na tem intervalu rotiramo kristal okoli osi z'. V nadaljevanju bomo videli, da na ta na¢in
lahko znotraj tega intervala manipuliramo tudi z vrednostjo vpadnega kota Zarka pri lomu iz
zraka v kristal.



a) b)

Slika 2. a) Opti¢na pot loma svetlobe skozi nasprotne ploskve kristala, ki se sekajo pod kotom vy. b) Orientacijo
kristala v kartezi¢énem koordinatnem sistemu z osmi x, y in z opiSemo z Eulerjevimi koti (¢, 6 in ). Os z' je
pravokotna na bazno ploskev kristala.

Da bi dolo¢ili, kako se svetloba lomi skozi tridimenzionalni kristal ledu, bomo uporabili idejo
o fiktivnih zarkih, ki jih je vpeljal Bravais [13]. Na sliki 3 opazujmo Zarek, ki se v tocki L,
lomi iz opti¢no redkejSe snovi (zrak) v opti¢no gostejSo snov (led). Izhodisce kartezicnega
koordinatnega sistema je v tocki L;, okoli katere nariSemo enotsko kroglo. Vertikalna
ravnina xz predstavlja mejo med zrakom in ledom. Prostor znotraj poloble, ki vsebuje negativni
del osi y, je napolnjen z ledom z lomnim koli¢nikom n,, prostor znotraj nasprotne poloble, ki
vsebuje pozitivni del osi y, pa je sestavljen iz zraka z lomnim koli¢nikom n,. Zarek vstopi v
enotsko kroglo v to¢ki A, se lomi v tocki L; in izstopi iz krogle v tocki A". V to¢ki L, se lomi
po lomnem zakonu:
sin 64

= 1
sin 6, # (1)

kjer sta 8, in 8, vpadni in lomni koti, u pa je relativni lomni koli¢nik u = n,/n,. Os y, vpadni
in lomljeni Zarek so koplanarni in tvorijo ravnino, ki je loeno prikazana na sliki 3b. Presecisce
povrsine enotske krogle in ravnine, ki jo tvorijo te tri Crte, je na sliki 3a oznaceno z rumeno
kroZnico.

Ekvatorialna ravnina enotske krogle (xy) je horizontalna ravnina, s katero so vzporedne bazne
ploskve kristala. V nadaljevanj bomo to ravnino imenovali Bravaisova ravnina. Kot X, ki ga
tvori vpadni zarek z Bravaisovo ravnino, predstavlja kotno viSino son¢evega diska na nebu. Po
lomu skozi kristal Zarek izstopi iz krogle pod kotom ¢ glede na Bravaisovo ravnino. Tocko B
definiramo kot presecis¢e ekvatorja in ortodromije, ki vsebuje pola krogle in tocko A. Podobno
dolo¢imo toc¢ko B’ kot presecisce ekvatorja z ortodromijo, ki vsebuje pola krogle in to¢ko A'.
Tedaj bosta daljici BL, in B'L; ortogonalni projekciji vpadnega (AL,) in lomljenega (L, A")
zarka na Baravaisovo ravnino.



Bravaisova ideja je, da lahko ortogonalne projekcije Zarkov obravnavamo kot fiktivne zarke.
Namesto loma realnega Zarka bomo zato opazovali lom njegove projekcije na Bravaisovi
ravnini. Tako imenovani fiktivni zarek vstopi v enotsko kroglo v to€ki B, se lomi v tocki L, in
zapusti kroglo v to¢ki B’. Os y ter fiktivni vpadni in lomljeni Zarki leZijo v Bravaisovi ravnini,
ki je lo¢eno prikazana na sliki 3c. Fiktivni vpadni in lomljeni Zarki z osjo y oklepata kota 65
in 2. Os x predstavlja mejo med zrakom in psevdo-materialom, v katerem se fiktivni zarek
lomi. Polovica Bravaisove ravnine, ki vsebuje pozitivni del osi y, predstavlja zrak z lomnim
kolicnikom n,;, druga polovica pa predstavlja psevdo-material z psevdo-lomnim
koli¢nikom n', ki ga bomo dolo¢ili v nadaljevanju.

a)

Slika 3. a) Prikaz izometri¢ne projekcije loma zarka (polna rdeca ¢rta) iz zraka v led. Lomni koli¢nik zraka je n,,
ledu pa n,. Vpadni zarek oklepa kot 8; z osjo y in kot X' z ravnino xy. Lomljeni zarek oklepa kot 8, z osjo y in
kot ¢ z ravnino xy. Ortogonalna projekcija zarka na ravnino xy je prikazana z rdeco ¢rtkano ¢rto. Projekcije
vpadnega in lomljenega Zarka z osjo y oklepata kota 82 in 82, Os z je pravokotna na ravnino xy. Vektor éy je
enotski vektor osi y. b) Prikaz ravnine, v kateri leZijo os y, vpadni in lomljeni zarek. c) Prikaz ravnine, v kateri
leZijo os y in projekcije vpadnega in lomljenega Zarka. Projekcijo Zarka na to ravnino obravnavamo kot fiktivni
zarek, ki se lomi iz zraka v psevdo-material, katerega psevdo-lomni koli¢nik je n'.

Vpadni in lomljeni Zarek bomo obravnavali kot enotska vektorja AL; in L;A’. Koordinate
vektorja vpadnega Zarka so (—sin8F cosX,cos6f cosZ,sinX), koordinate vektorja
lomljenega zarka pa so (sin 8% cos &, —cos 6% cos &, —sin €). Koordinate enotskega vektoja é,
so (0,1,0). Iz skalarnega produkta vektorja &, z vektorjema vpadnega (ATl) in lomljenega
(LA") zarka dobimo

cos B, = cos 05 cos X, (2)

cos B, = cos B% cos¥. 3)

4



Vektorji ALy, L; A" in é, so koplanarni, kar pomeni, da velja (AL; x é,)-L;A" = 0. Iz tega
sledi:
sin 82 cos X sin& — sin BZ sin X cos € = 0. (4)

Ob upostevanju, da velja sin? 88 + cos? 88 = 1, izpeljemo sin 65 iz enaébe (2) in ga vstavimo
v enacbo (4). Podobno izpeljemo sin 67 iz enacbe (3) in ga prav tako vstavimo v enacbo (4).
Z ureditvijo nastalega izraza, dobimo:

sin X

siné

I (5)

Iz tega vidimo, da se v vertikalni ravnini Zarek lomi po lomnem zakonu. Ce enaébi (1) in (2)
vstavimo v enacbo (3) ter uporabimo razmerje, podano z enac¢bo (5), dobimo lomni zakon za

fiktivne zarke:
sinff  \/u? —sin’X ©

sin 62 cosX

Desna stran enacbe (6) je enaka relativnemu lomnemu koliéniku (1) za prehod fiktivnega
zarka iz zraka v psevdo-material. Ob upostevanju, da velja ' = n'/n,, izpeljemo izraz za

psevdo-lomni koli¢nik:
. Mmy/p? —sin®E
n' = .

cos X

(7)

Z analizo tega izraza ugotovimo, da se ob povecanju kota ¥ imenovalec zmanjSuje hitreje kot
Stevec, zato se n' povecuje. V primeru, ko je soncev disk na horizontu (X = 0), vpadni in
projicirani Zarek sovpadata, psevdo-lomni koli¢nik n’ pa je enak lomnemu koli¢niku ledu n,.

Dobljeni rezultat bomo uporabili pri lomu Zarka iz zraka v led. Postavimo Bravaisovo ravnino
tako, da vsebuje teZiS¢e kristala in je vzporedna z njegovimi baznimi ploskvami, kot je
prikazano na sliki 4a. Zarek vpade na Bravaisovo ravnino v to¢ki L; pod kotom X glede na
ravnino in se lomi v kristalu. Projekcija vpadnega zarka se prav tako lomi v tocki L, vendar
znotraj dvodimenzionalnega Sestkotnega kristala, ki ima psevdo-lomni koli¢nik n’, podan z
enacbo (7). Lom fiktivnega zarka v tocki L, je opisan z ena¢bo (6) in prikazan na sliki 4b. 1z
enac¢be (6) lahko izratunamo vrednost kota 62, ki nam pove, koliko se spremeni smer Zarka v
horizontalni ravnini po lomu iz zraka v led. Zarek pa spremeni smer tudi v vertikalni ravnini.
To pomeni, da ni ve¢ pod kotom X glede na Bravaisovo ravnino. Iz enacbe (5) lahko izrazimo
lomni kot &, ki ga Zarek oklepa z Bravaisovo ravnino. Kot 8% med fiktivnim Zarkom in
0sjo 71, je vpadni kot pri lomu v tocki L, na izstopu iz dvodimenzionalnega kristala. Opazujmo
trikotnik A(L,0L,) na sliki 4b. Kot v to¢ki O je y = 60°, kota v tockah L; in L, pa sta
komplementarna kota 85 in 65 kotoma 6% in 6% Ker je vsota vseh kotov znotraj trikotnika
enaka 180°, ugotovimo da je:

63 =y —65. (8)



Slika 4. a) Prikaz izometri¢ne projekcije loma Zarka skozi Sestkotno ploi&ico ledu. Zarek je prikazan s polno rde¢o
¢rto, ortogonalna projekcija zarka na horizontalno ravnino pa z rdeéo ¢rtkano ¢rto. Os 71, je pravokotna na ploskev
kristala v to¢ki L,, os A, pa na ploskev kristala v to¢ki L,. Projekcija vpadnega Zarka oklepa kot 88 z osjo 7.
Projekcija izhodnega Zarka oklepa kot 82 z osjo 7,. Kot I predstavlja kotno vi§ino sonéevega diska na nebu.
b) Ortografska projekcija kristala in loma Zarka na Bravaisovo ravnino. Projekcijo Zarka obravnavamo kot fiktivni
zarek, ki se lomi skozi nasprotni ploskvi dvodimenzionalnega Sestkotnega kristala, ki se sekata pod kotom y. V
kristalu fiktivni Zarek oklepa kot 8% z osjo 7A; in kot 8% z osjo 72,. Kota 85 in 85 sta komplementarna kotoma 63
in . Smer fiktivnega Zarka se najprej spremeni za kot §; v to¢ki L, nato pa za kot 8, v tocki L,.

Fiktivni Zarek se lomi iz psevdo-materiala v zrak v tocki L, in zapusti dvodimenzionalni kristal.
Z enacbo (7) zdaj ne moremo dolo¢iti psevdo-lomnega koli¢nika tega psevdo-materiala, saj je
ta enacba definirana pri lomu iz zraka v led za zarek, ki oklepa kot X z Bravaisovo ravnino. Po
izstopu iz kristala v tocki L, je zarek pod kotom & glede na Bravaisovo ravnino. Za dolocitev
psevdo-lomnega koli¢nika za ta primer moramo ponoviti celoten postopek s katerim smo dobili
enac¢bo (7). Razlika je v smeri zarka, kar pomeni, da zarek zdaj vstopi v enotsko kroglo v
tocki A" in jo zapusti v tocki A. Glede na to, da se zdaj Zarek lomi iz ledu v zrak, imamo v
enacbi (5), namesto relativnega lomnega koli¢nika ledu in zraka u, relativni lomni koli¢nik
zraka in ledu n = 1/u. Z uporabo enakih korakov kot pri izpeljavi izraza za n' dobimo, da je
psevdo-lomni koli¢nik n'’, za primer loma iz ledu v zrak pod kotom ¢ glede na Bravaisovo
ravnino [21,22]:
n, cos &

w2 9)

n% —sin* &

Se enkrat poudarimo, da ima v primeru ko Zarek sovpada s svojo projekcijo (§ = 0), psevdo-
lomni koli¢nik n" najmanj$o vrednost, ki je enaka lomnemu koli¢niku ledu n,. Glede na to, da
bo n'" vedno vecji od lomnega koli¢nika zraka n,, moramo upostevati, da se lahko fiktivni



7arek pri dologenih vrednostih vpadnega kota 82 popolnoma odbije v to¢ki L,. Fiktivni zarek
bo izstopil iz kristala v tocki L, le, ¢e je kot med fiktivnim zarkom in osjo 71, manjsi od mejne
vrednosti 65 :

65 = arcsin(n’), (10)

pri &emerje n’' = n,/n". Zarki, ki se lomijo iz kristala, se lomijo pod kotom 62, ki ga dobimo
iz lomnega zakona:
sin 08

=" (11)

sin 62

V vertikalni ravnini je lom Zzarka v to¢ki L, opisan z enacbo (5), v kateri je sedaj namesto
relativnega lomnega koli¢nika za prehod iz ledu v zrak, relativni lomni koli¢nik za prehod iz
zraka v led. Iz tega vidimo, da v vertikalni ravnini ostaja smer zarka pod enakim kotom X glede
na Bravaisovo ravnino, kot je bila pred lomom skozi kristal. Spomnimo se, da kot X predstavlja
kotno viSino soncevega diska na nebu v trenutku, ko je bil halo s slike 1 opazen. Na podlagi
tega, kdaj in kje je halo opazen, lahko izra¢unamo, da je ¥ = 11°. IzraCun presega meje tega
seminarja.

Smer fiktivnih Zarkov, ki uspejo zapustiti kristal, se najprej v tocki L, spremeni za kot §;, ki je
enak razliki med vpadnim kotom 62 in lomnim kotom 6% ob prvem lomu. Po tem se smer
Sirjenja ponovno spremeni v tocki L, za kot &5, ki je enak razliki med lomnim kotom 62 in
vpadnim kotom 6% pri drugem lomu. Skupni odklon fiktivnega zarka (&) je:

5§=05—-05 4098 — 9B (12)

Ce vstavimo enacbe (6), (8) in (11) v enacbo (12), dobimo:

8§ = 68 —y + arcsin{u”’ sin[y — arcsin(n’ sin 82)1}, (13)

kjer je "' =n""/n,, n' paje ny/n’. Vidimo, da je odklon fiktivnega Zarka funkcija vpadnega
kota 8F, kota med stranicama kristala y, visine sonfevega diska X in lomnega koli¢nika
zraka n, in ledu n,. Kot 82 spreminjamo z vrtenjem kristala, ki ga opisuje Eulerjev kot 8. Ker
nas zanima lom vidne svetlobe, v ena¢bi (13) uporabimo vrednosti lomnega koli¢nika ledu v
vidnem delu spektra. Za rdeco svetlobo z valovno dolZino
A =700 nm je n, = 1,307, za vijolicno svetlobo z valovno dolzino 4 =430 nm pa je
n, = 1,317 [20].

Resitev enacbe (13) je graficno ponazorjena na sliki S5a za rdeco in vijoli¢no svetlobo.
Opozorimo, da se v obeh primerih sprva z ve¢anjem vpadnega kota 8% odklon fiktivnega Zarka
& zmanj3uje in doseZe minimalno vrednost, nato pa z nadaljnjim povecevanjem 8F odklon
narasca.
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Slika 5. a) Odvisnost kota odklona (§) od vpadnega kota (8Z) za fiktivni Zarek rdece in vijoli¢ne svetlobe.
b) Primer razlicnega loma rdecega in vijoli¢nega fiktivnega zarka pri enakem vpadnem kotu. S ¢értkano crto je
prikazana zacetna smer obeh zarkov.
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Funkcija §(8%) doseze minimalno vrednost (8,,;,), kadar je % =0 in > 0, od koder
1

dobimo:
Omin = 2 arcsin [/,t’sin (g)] -y. (14)

Ce v ena¢bo (14) vstavimo vrednost lomnega koli¢nika n, za rde¢o in vijoliéno svetlobo,
dobimo, da sta minimalna odklona za ti dve barvi svetlobe &,,;,(rdeca) =21,7° in
Omin(Vijolicna) = 22,4°, kar pomeni, da se rde¢i svetlobi najmanj spremeni smer $irjenja,
vijoli¢ni pa najbolj (slika 5b). Kot §,,i, za vse ostale valovne dolzine svetlobe v vidnem delu
spektra bo med tema dvema mejnima vrednostima. To je razlog, zakaj je desni rob haloja na
sliki 1 rdecCkaste barve. Ker se rdeca svetloba na poti skozi kristal lomi najmanj, bo najblizje
viru svetlobe, torej son¢evemu disku. Prav tako lahko na podlagi tega razloZimo, zakaj je bela
prevladujoca barva levo od rdece. Na tej kotni oddaljenosti od soncevega diska se lahko lomi
svetloba vseh barv. Ker so v tem primeru v o€esu enako vzbujene vse vrste cepkov, vidimo
belo svetlobo.

2.1 Dolocitev koordinat preseciS¢a Zarka in nebesne krogle

Dolo¢imo kartezicni koordinatni sistem s koordinatnim izhodi§¢em v teziscu kristala in okoli
njega postavimo enotsko kroglo, kot je ponazorjeno na sliki 6a. Zarek vstopi v kroglo v tocki
S pod kotom X glede na Bravaisovo ravnino. Ce v koordinatnem izhodi§¢u ne bi bilo kristala,
bi zarek izstopil iz krogle v tocki S, pod enakim kotom glede na Bravaisovo ravnino. Obe tocki
S in S, se nahajata na kroZnicah, oznacenih z modro na sliki 6a. Ti kroZnici sta vzporedni z
Bravaisovo ravnino in sta od nje enako oddaljeni. Na zacetku poglavlja 2 smo ugotovili, da
zarek po lomu skozi kristal oklepa enak kot ¥ s Bravaisovo ravnino, kot pred vstopom v kristal.
To pomeni, da bo Zarek po lomu skozi kristal izstopil iz enotske krogle nekje na kroznici, ki
vsebuje tocko S,.



Slika 6. Lokalni koordinatni sistem a) kristala in b) opazovalca z osmi x, y in z. Zarek se zaradi loma odkloni za
kot & v horizontalni ravnini. V vertikalni ravnini ostaja smer Zarka pod enakim kotom X glede na Bravaisovo
ravnino, kot pri vpadu na kristal, pri cemer kot Z predstavlja kotno visino soncevega diska na nebu.

Da bi ugotovili, kje je ta tocka, moramo vedeti, koliko se zarek lomi v Bravaisovi ravnini. To
bomo dolocili na podlagi ortogonalne projekcije loma Zarka na Bravaisovo ravnino, ki je na
sliki 6 prikazana s ¢rtkano rde¢o ¢rto. Vpadni fiktivni Zarek vstopi v enotno kroglo v toc¢ki S’,
se pri lomu skozi kristal odkloni za kot § in izstopi iz enotne krogle v tocki S”'. Presek kroznice,
ki vsebuje toc¢ko S, in ortodromije, ki vsebuje pola krogle in to¢ko S'’, dolo¢a to¢ko S, kjer
lomljeni Zarek izstopa iz krogle. Kartezi¢ne koordinate izrazimo z polarnim (¢) in azimutnim
(¢) kotom:

X =sin¢cos @, (15)
y =sin¢sing, (16)
Z=cosq. (17)

Na sliki 6a vidimo, da je ¢ = 90° + X. Azimutni kot ¢ je definiran med pozitivnim delom
osi x in ortogonalne projekcije daljice 0S; na Bravaisovo ravnino. Vidimo tudi, da je ¢ = §.
Postavimo sedaj navideznega opazovalca v izhodis¢e koordinatnega sistema, kot je to
prikazano na sliki 6b. V tem primeru je ekvator krogle horizont, najvisja tocka krogle pa zenit.
Tocka S predstavlja poloZzaj soncevega diska. Tocka S, je simetri¢na tocki S; glede na
koordinatno izhodi$¢e. Dobimo jo tako, da koordinate, podane z ena¢bami (15) do (17),
pomnozimo z —1. Navidezni opazovalec mora pogledati to tocko na nebu, da vidi zarek, ki se
lomi v kristalu. Rezultat tega, kar vidi navidezni opazovalec, predstavimo na grafu yz, kjer je
y abscisna, z pa ordinatna os. Koordinate tocke S, so:

y = —sin¢ sin ¢, (18)
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Z = —cos Q. (19)

Iz parametriénih enacb (18) in (19) lahko dolo¢imo obliko parhelija, ne moremo pa
napovedati njegove jakosti. Ce Zelimo napovedati tudi jakost, moramo v vsaki tocki izradunati
Se intenziteto svetlobe. Kako to naredimo, bomo pa pojasnili v naslednjem podpoglavju.

2.2 Fresnelovi koeficienti odbojnosti za fiktivne Zarke

Pri obravnavanju loma svetlobe smo do sedaj opazovali, kaj se zgodi z zarkom, ki se lomi v
tockah L; in L, (glej sliko 4). Vpadni zarek se najprej lomi v tocki L; ob vstopu v kristal, nato
pa ponovno v tocki L, ob izstopu iz kristala. Vendar se v obeh primerih vpadni snop svetlobe,
ki smo ga ponazorili z zarkom, razdeli na odbitega, ki ga nismo obravnavali, in lomljenega, ki
smo mu sledili. Koeficient odbojnosti je podan z razmerjem amplitud jakosti elektri¢nega polja
v odbiti in vpadni svetlobi. Odvisen je tudi od smeri jakosti elektri¢énega polja glede na vpadno
ravnino. Za transverzalno elektri¢no vpadno valovanje, pri katerem je jakost elektri¢nega polja
pravokotna na vpadno ravnino, je koeficient odbojnosti (p, ) [23]:

_cosB; — pcos b,

p1 (20)

"~ cos; + pcos6,’

kjer sta 6; in 6, vpadni in lomni kot. Kota 8; in 8, ustrezata vpadnim in lomnim kotom 6; in
0,, ki smo jih dolocili na sliki 3a med osjo y ter vpadnim in lomnim Zarkom. Za transverzalno
magnetno valovanje, kjer je jakost elektricnega polja vzporedna z vpadno ravnino, je koeficient
odbojnosti (p”):

— pcos 6; + cos 6,
P =

. 21
ucos 6; + cos 6, @1

Fresnelove koeficiente, podane z ena¢bama (20) in (21), Zelimo izraziti s kotoma 6 in 62 in
z lomnima koli¢nikoma n,; in n’. Ce vstavimo ena¢bi (2) in (3) v ena¢bi (20) in (21) in
uporabimo razmerje, podano z ena¢bo (5), dobimo, da so Fresnelovi koeficienti odbojnosti za

fiktivne zarke na meji zrak — led
B

B !
g cosBy —u cost,

1~ B ' B
cos 87 + p' cos 6;

(22)

za transverzalno elektriéno in

B _ —u? cosOF + p’ cos 6%
Pl = 2B = congB (23)
p?cos 07 + ' cos 6,

za transverzalno magnetno valovanje. Pri dani orientaciji kristala sta vrednosti koeficientov p¥
in pﬁ? enaki ustreznima Fresnelovima koeficientoma p, in p;, podanima z enacbama (20) in
(21), za katerokoli vrednost kota X.
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V primeru loma iz ledu v zrak v tocki L, sta Fresnelova koeficienta odbojnosti prav tako podana
z enatbama (20) in (21), le da sta sedaj 6% in 67 ortogonalni projekciji ustreznih kotov 8; in
0,, namesto u pa v enacbah nastopa 7. Zdaj zelimo Fresnelove koeficiente odbojnosti izraziti
s kotoma 6% in 82 in z lomnima koli¢nikoma n; in n”. Najprej ugotovimo, da bi slika 3
izgledala popolnoma enako za primer, v katerem bi se zarek lomil iz ledu v zrak. Takrat bi
zarek vstopil v kroglo v toc¢ki A’, se lomil v tocki L, in izstopil iz krogle v tocki A. Vpadnemu
kotu 6; ustreza kot 05, ki ga vpadni zarek oklepa z osjo y. Lomnemu kotu 6, ustreza kot 6,, ki
ga lomljeni zarek oklepa z osjo y. S ponovitvijo postopka, ki smo ga uporabili, da smo prisli
do enacb (2) in (3), dobimo

cos B3 = cos 6% cosE, (24)

cos @, = cos 85 cosX. (25)

Ce vstavimo enacbi (24) in (25) v enacbi (20) in (21) in uporabimo enac¢bo (5), v kateri
namesto ¢ nastopa 1, dobimo, da so Fresnelovi koeficienti odbojnosti za fiktivne Zarke na meji
led — zrak

" B B
g _ M cosB3 —cosb,

PL

= , 26
u' cos 68 — cos 4 (26)

za transverzalno elektri¢no in

g —W'cos 0% + u?cos 6}

Pi

, 27
—u'" cos 6% + p? cos 07 27

za transverzalno magnetno valovanje. Pri dani orientaciji kristala sta vrednosti koeficientov p?
in pﬁ , podani z ena¢bama (26) in (27), enaki ustreznima Fresnelovima koeficientoma p, in

p|> podanima z enacbama (20) in (21), za katerokoli vrednost kota ¢.

Odbojnost (R) je razmerje med energijo v odbitem in vpadnem snopu. Za transverzalno
elektricno valovanje je

R, = |pfI%, (28)
za transverzalno magnetno pa

— | AB|?

Ry = o[ (29)
Glede na to, da je soncna svetloba nepolarizirana, bomo pri izra¢unu odbojnosti uporabili
aritmeti¢no sredino odbojnosti za ti dve polarizacijski stanji:

R= %(Rl +Ry). (30)

Na zacetku tega poglavja smo najprej dolocili, kako se svetloba lomi skozi kristal ledu,
katerega bazna ploskev je horizontalna, orientacija okoli pravokotnice na bazno ploskev pa je
naklju¢na. V nadaljevanju smo dolo¢€ili koordinate presecis¢a Zarka in nebesne krogle, na
podlagi katerih lahko dolo¢imo obliko parhelija. Nato smo pokazali, kako se spreminja
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intenziteta vpadnega zarka po lomu skozi kristal. V naslednjem poglavju bomo opisali, kako
eksperimentalno in z metodo Monte Carlo simuliramo parhelij.

3 Eksperiment in Monte Carlo simulacija

V tem poglavju bomo najprej pogledali, kako iz fotografije na sliki 1 dobimo dimenzije haloja.
V nadaljevanju bomo pokazali, kako lahko halo eksperimentalno prikazemo v laboratoriju.
Nato bomo pojasnili, kako z metodo Monte Carlo simuliramo velikost in intenziteto haloja.

3.1 Dolocitev dimenzije haloja

Da bi lahko primerjali numeri¢ne rezultate metode Monte Carlo z dimenzijo fotografiranega
haloja (slika 1), moramo poznati kotno dolzino in Sirino fotografije, kar pomeni, da moramo
dolociti zorni kot fotoaparata. Za to potrebujemo dimenzije senzorja fotoaparata in gori§¢no
razdaljo, ki je bila uporabljena pri fotografiranju. Fotografija na sliki 1 je bila posneta s
fotoaparatom Nikon Coolpix S2500, ki ima senzor dolzine a = 6,16 mm in S$irine
b = 4,62 mm [26]. Goris¢na razdalja f je bila 12 mm. To je razdalja med objektivom in
senzorjem znotraj fotoaparata, kot je prikazano na sliki 7.

Slika 7. Razdalja med objektivom in senzorjem je goris¢na razdalja f. Fotoaparat ima senzor z dolzino a in
Sirino b. Horizontalni in vertikalni zorni kot fotoaparata sta « in 3.

Poglejmo trikotnika A(AMN) in A(BRS) na sliki 7. Daljici AN in BS sta enaki gori§¢ni
razdalji f. Daljica MN je enaka polovici dolZine senzorja a. Daljica RS je enaka polovici Sirine
senzorja b. 1z trikotnika A(AMN) lahko zapiSemo, da je 4(MAN) = arctan(a/ (2 f)), in iz
trikotnika A(BRS), da je 4(RBS) = arctan(b /2f )). Iz slike 7 razberemo, da je kot £(MAN)
enak polovici horizontalnega zornega kota fotoaparata a, kot £(RBS) pa polovici vertikalnega
zornega kota fotoaparata £5. 1z tega sledi:
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a = 2 arctan (;) (31)

n

B = 2 arctan (%) : (32)

Ko vstavimo podatke za a, b in f, dobimo, da je @« = 28,8° in § = 21,8°. Zdaj imamo merilo,
glede na katerega lahko primerjamo halo na sliki 1, in ugotovimo, da je njegova kotna Sirina
priblizno 4° in kotna viSina priblizno 2°.

3.2 Eksperiment

Kot smo Ze omenili, zmrznjena megla, cirusni in cirostratusni oblaki vsebujejo ogromno $tevilo
kristalov, ki prispevajo k nastanku parhelija. To so ploscati Sestkotni ledeni kristali, katerih
bazne ploskve so horizontalne. Orientacije kristalov okoli pravokotnice na bazno ploskev so
popolnoma nakljuéne. V laboratorijskih pogojih imamo samo en model kristala iz akrilnega
stekla. Z vrtenjem modela kristala lahko simuliramo poljubno orientacijo v prostoru [24,25].
V ta namen smo model kristala namestili na vertikalno os motorja, kot je prikazano na sliki 8.
Model kristala, ki ga motor vrti okoli vertikalne osi, za nas predstavlja populacijo ogromnega
Stevila kristalov, katerih orientacije okoli vertikalne osi so povsem naklju¢ne. Na ta na¢in lahko
v laboratorijskih pogojih simuliramo oblak. Vrte¢i se kristal osvetlimo z LED svetilko, ki je
namescena na palici, kot je prikazano na sliki 8. Palico lahko vrtimo okoli konca, ki je pritrjen
na koordinatno izhodis¢e kotomera. Z vrtenjem palice simuliramo kotno vi§ino X sonéevega
diska na nebu. Med modelom kristala in LED svetilko je plankonveksna leca, ki pretvori
divergentni svetlobni snop svetilke v vzporedne zarke. Lom svetlobe skozi kristal opazujemo
na priblizno 1 m oddaljenem zaslonu.

Slika 8. Eksperimentalno postavitev sestavljajo: 1) model kristla, 2) motor, 3) stojalo, 4) kotomer,
5) plankonveksna leca in 6) divergentni vir svetlobe.
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3.3 Algoritem Monte Carlo simulacije

V podpoglavju 2.1 smo dolocili koordinate presecis¢a zarka in nebesne krogle po lomu skozi
kristal ledu (glej enacbi (18) in (19)). Na podlagi teh enacb lahko dolo¢imo obliko haloja. V
podpoglavju 2.2 smo pokazali, kako s pomocjo Fresnelovih koeficientov odbojnosti doloc¢imo
spremembo intenzitete vpadnega Zarka po lomu skozi kristal ledu. Intenziteto svetlobe haloja
lahko simuliramo z metodo Monte Carlo tako da, kvadrat Fresnelovih koeficientov odbojnosti
uporabimo kot verjetnost za odboj svetlobe na ploskvah kristalov [14].

Obravnavamo nepolarizirano svetlobo, ki se lomi v Sestkotnem kristalu, katerega bazna
ploskev je horizontalna, orientacija okoli pravokotnice na bazno ploskev pa je nakljucna (glej
sliki 2 in 8). Valovno dolzino vpadnega Zarka dolo¢imo z generiranjem naklju¢ne vrednosti
lomnega koli¢nika na intervalu [n,,n,] z enakomerno porazdelitvijo, kar pomeni, da je vsaka
vrednost na tem intervalu enako verjetna. Lomni koli¢nik za ustrezno snov generiramo na
intervalu med mejnimi vrednostmi lomnega koli¢nika v vidnem delu spektra, pri ¢emer je
lomni koli¢nik za rdeco svetlobo n,., za vijoli¢no pa n,,.

Najprej smo predpostavili, da so bazne ploskve kristala poravnane s horizontalno ravnino. V
tem primeru vpadni zarek oklepa kot £ z baznimi ploskvami, pri ¢emer je X kotna viSina
sonevega diska na nebu. Izbrali smo, da je vrednost tega kota 11°, kot pri fotografiranem
haloju. Nato smo upostevali, da so bazne ploskve kristala nagnjene pod majhnim kotom @
glede na horizontalno ravnino. Ta sprememba vpliva na vrednost kota X, saj je ta doloc¢en med
vpadnim zarkom in horizontalno ravnino, ki se v tem primeru ne ujema z bazno ploskvijo
kristala. To spremembo upostevamo tako, vrednosti kota £ dodamo vrednost kota ®. Poljubno
vrednost kota @ najprej generiramo na intervalu [—y, ] z enakomerno porazdelitvijo, nato pa
Se z normalno porazdelitvijo, pri cemer je pricakovana vrednost @ = 0°, standardna deviacija

pay.

Nakljucno orientacijo kristala okoli pravokotnice na bazno ploskev dolo¢imo z generiranjem
vrednosti Eulerjevega kota 8 na intervalu [0,7/2] z enakomerno porazdelitvijo. Dobljeno
vrednost pripiSemo vpadnemu kotu 6; in z enacbo (2) dolo¢imo njegovo ortogonalno
projekcijo (8F) na Bravaisovo ravnino. Z enacbo (6) izra¢unamo vrednost lomnega kota 6%.
Nato izracunamo Fresnelove koeficiente odbojnosti za fiktivne Zarke na meji zrak — led.
Dobljene vrednosti uporabimo, da izraCunamo odbojnosti za transverzalno elektrino in
transverzalno magnetno valovanje (glej enacbi (28) in (29)). Njuna aritmeti¢na sredina je
odbojnost (R,) nepolarizirane svetlobe pri vpadu na mejo zrak — led v toc¢ki L, (glej sliko 4).

Vpadni Zarek nepolarizirane svetlobe v tocki L; se bo z verjetnostjo R; odbil in z verjetnostjo
1 — R, lomil v kristal. Zato generiramo naklju¢no Stevilo Z; na intervalu [0,1] z enakomerno
porazdelitvijo. Ce je izpolnjen pogoj R, = Z;, se zarek odbije v to¢ki L;. V tem primeru se
vrnemo na zadetek programa in ustvarimo novo orientacijo kristala. Ce je izpolnjen pogoj
1 — R, = Z;, zarek vstopi v kristal. Ce je vpadni kot 82 vegji od mejne vrednosti 82, ki jo
doloca enacba (10), se zarek odbije v notranjosti kristala. V tem primeru se vrnemo na zacetek
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programa in ustvarimo novo orientacijo kristala. V nasprotnem primeru po enac¢bi (11)
izratunamo lomni kot 62. Vrednosti kotov 8% in 67 uporabimo za izratun Fresnelovih
odbojnih koeficientov na meji led — zrak. UpoStevamo dobljene vrednosti koeficientov v
enacbah (28) in (29) in izracunamo odbojnosti R, in R). Njuna aritmeti¢na sredina je
odbojnost (R,) nepolarizirane svetlobe pri vpadu na mejo led — zrak v to¢ki L,. Na intervalu
[0,1] generiramo novo $tevilo Z, z enakomerno porazdelitvijo in dolo¢imo, ali se Zarek v
tocki L, odbije ali lomi. V primeru odboja se vinemo na zacetek in ustvarimo novo orientacijo
kristala. V nasprotnem primeru dolo¢imo koordinate to¢ke S, na podlagi ena¢b (18) in (19).
Dobljene vrednosti pretvorimo v stopinje tako, da jih pomnozimo s 180°/m.

Pri dolo¢anju koordinat (y,z) v poglavju 2.1 smo predpostavili, da je kristal neskon¢no
majhen, soncev disk pa je toCkovni vir svetlobe. Da bi bile simulacije bolj realisti¢ne, moramo
upostevati Se, da soncev disk vidimo pod zornim kotom p = 0.5°. Soncev disk aproksimiramo
s kvadratom, katerega stranice so enake zornem kotu soncevega diska. Na intervalu
[—p/2, p/2] generiramo $tevili Y in Z z enakomerno porazdelitvijo in ju dodamo izra¢unanima
koordinatama y in z. Celoten postopek ponavljamo, dokler ne dobimo dovolj velika Stevila
tock. Pri risanju dobljenih tock na grafu, vsaki tocki dodelimo barvo na podlagi vrednosti
lomnega koli¢nika, ki je za njo generiran. To storimo tako, da vrednosti lomnega koli¢nika vseh
tock postavimo v zaporedje Stevil in nanj uporabimo funkcijo rainbow colormap iz knjiznice

evee

v

4 Analiza rezultatov

Najprej bomo primerjali rezultate eksperimenta in simulacije Monte Carlo. Da bi bili rezultati
kompatibilni, smo enega od zaletnih korakov simulacije Monte Carlo prilagodili
eksperimentalnim pogojem. Lomni kolicnik smo generirali na intervalu med mejnimi
vrednostmi lomnega koli¢nika akrilnega stekla v vidnem delu spektra. Za rdeco svetlobo z
valovno dolzino A = 703 nm je lomni koli¢nik akrilnega stekla n = 1,488, za vijoli¢no
svetlobo z valovno dolZino A = 436 nm pa je n = 1,502 [27].

Omenimo Se, da smo pri dolo¢anju koordinat presecis¢a zarka in nebesne krogle v poglavju
2.1 najprej dolocili presecisce enotske krogle in zarka, nato pa smo preseciS€e projicirali na
vertikalno ravnino grafa. Po drugi strani pa se v eksperimentalnem delu Zarek po lomu skozi
kristal projicira neposredno na zaslon, torej na vertikalno ravnino. Zaradi razli¢nih projekcij se
lahko pojavijo odstopanja med meritvami in napovedmi metode Monte Carlo. Razlicne
projekcije lahko vplivajo na obliko haloja in njegovo oddaljenost od vira svetlobe. Odstopanje
je zelo izrazito za primere velikih vrednosti kota X. Ker smo mi izbrali, da je ¥ = 11°, kot pri
fotografiranem haloju, lahko pric¢akujemo, da razli¢ne projekcije ne bodo imele velikega vpliva
na obliko haloja.

Slika 9a prikazuje rezultat simulacije Monte Carlo. Spomnimo se, da vsaka tocka grafa
predstavlja en Zarek, ki bi zapustil ravnino grafa in zadel oko navideznega opazovalca. Lokalna
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gostota toCk predstavlja intenziteto svetlobe. Koordinate vira svetlobe so (0,ZX), kjer je
¥ = 11°. Simulirani parhelij se nahaja na isti kotni vi$ini kot vir svetlobe in je rdece obarvan
najblizje viru svetlobe. Za njim se vlece sled bele barve, katere intenzivnost se z veCanjem
oddaljenosti od vira svetlobe zmanjSuje. Slika 9b prikazuje rezultat eksperimenta. Na
fotografiji zarki niso bili posneti neposredno po lomu skozi kristal, ampak po sipanju na hrapavi
povrsini zaslona. To lahko vpliva na motnost parhelija. Opazimo, da je rdeca barva spet
najblizje viru svetlobe in da je za njo sled bele barve, katere jakost svetlobe z razdaljo upada.
Na podlagi prilozenega lahko sklepamo, da se rezultati eksperimenta in Monte Carlo simulacije
ujemajo.

a)

14

13

12

=11
(8]

10

42 —-40 -38 36 34
yI[°

Slika 9. a) Monte Carlo simulacija in b) fotografija eksperimentalno ustvarjenega parhelija, ki nastane zaradi loma
svetlobe skozi Sestkotno plosco iz akrilnega stekla za vrednost ¥ = 11°. Koordinati y in z doloc¢ata polozaj zarka
na zaslonu po lomu skozi kristal.

Zdaj lahko primerjamo rezultate, dobljene z modelom kristala in numericno napovedjo
simulacije Monte Carlo, z halojem na sliki 1. Glede na razporeditev barv glede na vir svetlobe
lahko sklepamo, da se popolnoma ujemajo. Vendar opozorimo, da so robovi haloja s slike 1
bolj zaobljeni v primerjavi s kvadratnimi robovi parhelija s slike 9a in 9b.

V 2. poglavju smo predpostavili, da ima Eulerjev kot ¢ fiksno vrednost 0°, kar pomeni, da so
bazne ploskve kristala idealno poravnane s horizontalno ravnino. Vendar pa lahko zaradi
lokalnih nihanj temperature in tlaka, Brownovega gibanja, medsebojnih trkov in nepopolnih
kristalnih oblik pri¢akujemo, da se bodo bazne ploskve postavile pod majhnim kotom & glede
na horizontalno ravnino, kot je prikazano na sliki 10 [4,7,19].

I P horizontalna

Slika 10. Bazne ploskve kristala lahko s horizontalno ravnino oklepajo majhen kot &.



Poljubno vrednost kota ® smo najprej generirali na intervalu [—y, y] z enakomerno
porazdelitvijo, nato pa Se z normalno porazdelitvijo, pri ¢emer je pri¢akovana vrednost
® = 0°, standardna deviacija pa y. Simulacije smo izvedli za tri vrednosti kota y, in sicer
0,25°, 0,5°1n 0,75°. Z veCanjem y se povecuje tudi povrsina, po kateri se razporedijo zarki po
lomu skozi kristal. Intenziteta svetlobe je odvisna od gostote zarkov, zato sprememba vrednosti
kota y vpliva na intenziteto parhelija, ¢e je Stevilo vpadnih zarkov konstantno. Da bi bila
intenziteta svetlobe simuliranega parhelija priblizno konstantna, smo s povecanjem kota y
povecali tudi §tevilo (N) vpadnih zarkov. Dobljeni rezultati so prikazani na sliki 11.

28 24 20
vI[°]

Slika 11. Rezultati Monte Carlo simulacije parhelija ob razli¢nih pogojih. Koordinati y in z dolocata polozaj zarka
na zaslonu po lomu skozi kristal. Bazne ploskve kristala oklepajo kot @ s horizontalno ravnino. a) Vrednost kota
@ je generirana N-krat na intervalu [—, y] z enakomerno porazdelitvijo, pri éemer je y najveéja mozna vrednost
kota @. b) Vrednost kota @ je generirana N-krat z normalno porazdelitvijo, pri cemer je pri¢akovana vrednost 0°,
standardna deviacija pa je enaka y.

Spomnimo se, da je kotna dolZina haloja na sliki 1 pribliZzno 4°, kotna Sirina pa priblizno 2°.
Vse simulacije napovejo, da bi morala biti kotna dolZina tega haloja do Stirikrat vec¢ja. Vendar
je v simulacijah uposStevana samo svetloba, ki se je lomila skozi kristal. Na fotografiji pa je
dodatno prisotna tudi osvetlitev ozadja, ki nastane zaradi Rayleighovega sipanja sonceve
svetlobe na oblakih in aerosolih. To pomeni, da na fotografiji lahko opazimo le tisti del haloja,
katerega intenziteta svetlobe je vecja od intenzitete ozadja. Prav tako smo v simulaciji
upostevali le lom skozi en kristal, Ceprav se lahko Zarek lomi skozi vec kristalov preden vpade
v oko opazovalca. Na koncu $e izpostavimo, da halo v naravi lahko nastane na to¢no doloceni
razdalji od soncevega diska, Ce je ta del neba pokrit z ustrezno populacijo kristalov. Manjkajoci
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del simuliranega pojava morda ni viden na fotografiji s slike 1, ker na tem delu neba ni bilo
kristalov ustrezne oblike, dimenzije in orientacije [28,29].

Glede na obliko, intenziteto svetlobe in kotno Sirino lahko zaklju¢imo, da haloju s slike 1
najbolj ustrezajo simulacije kristalov s y = 0,5°. Populacija kristalov z normalno
porazdelitvijo kota y tvori obliko, podobno haloju s slike 1. Vendar simulacija kaze, da
intenziteta svetlobe belega traku prehitro upada, za razliko od fotografije, na kateri je
intenziteta svetlobe vzdolz celotnega haloja priblizno konstantna. Bolj ustrezno intenziteto
svetlobe daje simulacija z enakomerno porazdelitvijo. Na podlagi tega lahko domnevamo, da
je halo s slike 1 nastal zaradi loma svetlobe skozi dve populaciji kristalov. Prvo populacijo
predstavljajo kristali z normalno porazdelitvijo, ki dolo¢ajo pravilno obliko haloja. Drugo
populacijo sestavljajo kristali z enakomerno porazdelitvijo, ki prispevajo k bolj realisti¢ni
intenziteti svetlobe. Izvedli smo ve¢ simulacij z razli¢no zastopanostjo teh dveh populacij
kristalov in dobili najboljsi rezultat, ko je bila prva populacija kristalov dvakrat Stevilénejsa od
druge. Rezultat simulacije je prikazan na sliki 12a.

a)
14
13
12
=y 11
10
9

8
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Slika 12. a) Monte Carlo simulacija parhelija, ki nastane zaradi loma svetlobe skozi dve populaciji kristalov.
Koordinati y in z dolocata polozaj zarka na zaslonu po lomu skozi kristal. b) Fotografija haloja, s katerim
primerjamo rezultat Monte Carlo simulacije. Kotna dolZina in §irina fotografije sta « in (.

5 Zakljucek

V diplomskem seminarju smo preverili hipotezo, da parhelij, ki je oblika sonfevega haloja,
nastane z dvojnim lomom svetlobe skozi ploskvi kristala, ki oklepata kot 60°. Najprej smo
dolocili, kako je v horizontalni ravnini odklon svetlobe po lomu skozi kristal odvisen od
vpadnega kota (enac¢ba (13)). Odklon ima minimalno vrednost, ki je odvisna od lomnega
koli¢nika in s tem od valovne dolzine svetlobe (slika 5). Dolocili smo odklonski kot za mejne
vrednosti vidnega dela spektra in ugotovili, da je za rdeco svetlobo &,,;, = 21,7°, medtem ko
je za vijoli¢no 8,,;, = 22,4°. Tako smo lahko pojasnili, zakaj je centralni del haloja na sliki 1
bele barve, medtem ko je desni rob, ki je najblizji son¢evemu disku, rdece barve.

Nato smo dobljene rezultate uporabili v Monte Carlo simulaciji in z njo dolocili obliko
parhelija ter njegov poloZaj na nebu. Intenziteto svetlobe parhelija smo simulirali tako, da smo
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vsaki smeri vpadne svetlobe na podlagi njene intenzitete po lomu pripisali verjetnost, da bo kot
svetla pika prikazana na grafu. Rezultat dobljen z metodo Monte Carlo smo primerjali z
rezultatom eksperimenta, v katerem smo opazovali lom svetlobe skozi model kristala iz
akrilnega stekla. Glede na videz parhelija in njegov polozaj glede na vir svetlobe smo ugotovili,
da se rezultati, pridobljeni eksperimentalno in z metodo Monte Carlo, ujemajo (slika 9). Po
tem, ko smo se prepricali, da Monte Carlo simulacija daje zadovoljive rezultate, smo simulirali
parhelij, ki nastane z lomom svetlobe skozi kristale ledu. Izkazalo se je, da dobimo bolj
realisticne simulacije, ¢e upostevamo, da lahko bazne ploskve oklepajo majhen kot & z
horizontalno ravnino. Simulacije smo izvedli za dve populaciji kristalov. Prvi populaciji smo
vrednosti kota @ generirali z normalno porazdelitvijo, drugi populaciji pa z enakomerno
porazdelitvijo. Halo pojavu s slike 1 najbolj ustreza simulacija parhelija, ki nastane z lomom
svetlobe skozi obe populaciji kristalov, pri cemer je prva populacija dvakrat Stevilénejsa od
druge (slika 12).

Rezultati, pridobljeni eksperimentalno in numeri¢no z metodo Monte Carlo, so se ujemali, ker
smo uporabili majhno vrednost kotne visine son¢evega diska na nebu. Pri vec¢jih vrednostih
tega kota bi zaradi projekcije na vertikalno ravnino bil parhelij v eksperimentu na drugacni
visini kot vir svetlobe. V prihodnosti bi lahko Monte Carlo simulacijo prilagodili pogojem
eksperimenta tako, da bi po lomu skozi kristal dolocili projekcijo Zarka neposredno na
vertikalno ravnino. Lahko pa bi pogoje eksperimenta prilagodili Monte Carlo simulaciji, tako
da lom svetlobe ne bi obravnavali na vertikalni ravnini, temvec na povrsini sfere [30].

V eksperimentu smo uporabili model kristala iz akrilnega stekla, ki ima visji lomni koli¢nik
kot led. To predstavlja pomembno omejitev eksperimenta, saj zaradi razlicnega lomnega
koli¢nika ni mogoce oblikovati drugih vrst halojev, ki nastanejo iz iste populacije kristalov kot
parhelij [21]. V prihodnje bi lahko to teZavo resili tako, da bi kalup kristala iz akrilnega stekla
napolnili z vodo [31]. Se bolj preprosto pa bi bilo, da bi vrteéi se kristal nadomestili s stati¢nim
valjem, napolnjenim z vodo, v katerem je neprozoren valj z dvakrat manjSim polmerom [32].

Za bolj realisti¢ne rezultate eksperimenta in Monte Carlo simulacije bi v prihodnosti lahko
uporabili razli¢ne vrste virov svetlobe. V eksperimentalnem delu bi lahko namesto LED
svetilke uporabili vir svetlobe, katerega spekter bi se bolj ujemal s spektrom sonceve svetlobe.
V Monte Carlo simulaciji smo izbirali valovno dolzino svetlobe z generiranjem vrednosti
lomnega koli¢nika z enakomerno porazdelitvijo. Izgled simuliranega parhelija bi bil bolj
realisticen, ¢e bi lomni koli¢nik generirali glede na porazdelitev, ki priblizno ustreza spektru
sevanja ¢rnega telesa pri temperaturi Sonca. Poleg tega bi lahko Monte Carlo simulacijo Se
dodatno izboljsali, ¢e bi upostevali absorpcijo svetlobe v kristalu ter moznost, da svetloba na
poti od vira do opazovalca preide skozi vec¢ kot en kristal [33-35].

V prihodnosti bi lahko halo pojavi imeli veliko vlogo pri raziskovanju atmosfer drugih
planetov. Na podlagi videza haloja in njegove oddaljenosti od svetlobnega vira je mogoce
dolociti obliko kristalov, ki so ga ustvarili [15-17]. Prisotnost dolo¢enih oblik kristalov lahko
nakazuje na pogoje, ki morajo biti v atmosferi, da bi takSna vrsta kristalov lahko nastala [18].
Te vsebine presegajo obseg tega seminarja, a predstavljajo izvrstno izhodisce za nadaljnje delo.
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