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Kivonat

Az egyik legszebb légkoroptikai jelenség, a szivdrviny sok festdt, koltét (példdaul Arany Jdnos: A
gyermek és szivdrviny) megihletett, és tucatnyi neves fizikus is tanulmdnyozta. Az interneten tobb
helyen is taldlhatunk fényképeket a szivdrvanyrdl, és mds légkiroptikai jelenségekrdl [1]. Meglepdnek
tinhet, hogy csak a XX. szdzad elején sikerilt kidolgozni a szivdrvdny kialakuldsdra kielégitd fizikat
magyardzatot. FEz sziikségszerien lényegesen tobb, mint a kozépiskoldban is tanitott, a geometriai
optika alapjdin adott magyardzat, hiszen figyelembe kell venni a fény hullimtermészetét is. Végsd
soron a szivdrvdny létrejotte annak tulajdonithatd, hogy elektromdgneses hulldm (fény) kizel gomb
alaki vizeseppeken szorddik. Ezen szordst teljes részleteiben csak az elektromdgneses terek eqységes
elméletét leiro Mazwell-egyenletek alapjdin érthetjik meg. Ebben a cikkben sorra vesszik a szivdrvdiny
megértésében elért fobb eredményeket, melyek végiil a mai dltaldnosan elfogadott fizikai elmélethez
vezettek, és amelyek — kordntsem véletlenil — az egész optika fejlédésére hatdssal voltak. Ugy
véljiik, hogy a mai szdmitdgépes lehetdségek nagyban hozzdjdrultak az elméletek szakszerd kifejtéséhez,
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Attekintés

Szivarvanyt olyankor lathatunk, amikor elGttiink lebegé vagy hull6 esGcseppekre a mogottiink 1éve
Nap rasiit. A természetben két korive figyelhetd meg konnyen: a fészivarvany és — koriilotte kon-
centrikusan — a halvanyabb mellékszivarvany. A f{@szivarvany bels széle kék, mig a kiils6 vOros
szinti. A mellékszivarvanyban a szinek sorrendje forditott, a bels6 széle voros, a kiils6 kék. Alapo-
sabb megfigyelésekbdl kideriil, hogy a szivarvany e két ive kozti tartomany jelent&sen sététebb, mint
az ég savon kiviili, szomszédos részei. Ezt a sotét savot az okori Aphrodisias Alexander tiszteletére,
aki Kr. e. 200-ban irta le elGszor ezt a jelenséget, Alexander-féle sitét sdvnak nevezik.

A fészivarvany alatt ritkan tovabbi jdrulékos iveket is 1atunk (angolul supernumerary arcs). Egy
kitiing felvétel a [2] internetcimen taldlhato. Mint latni fogjuk, ezen jarulékos ivek létrejottének
kérdése alapvetéen motivalta a szivarvany elméleteinek tovabbfejlesztését.

Arisztotelész ugy vélte, hogy a szivarvany a napfény felhGkon torténd visszaver6désének a kovet-
kezménye. Ez a feltételezés egyaltalan nem volt nyilvanval6 a kor akkori elképzelései alapjan, ugyanis
korabban gy gondoltidk, hogy a szivarvany egy anyagi objektum az ég egy meghatarozott helyén.
Tobb arab tudés, koztiik Ibn al-Haiszam is tanulményozta a szivarvanyt. Szerinte a nedves és stri
levegé gémb alaku tiikorként veri vissza a napsugarakat [3], ami ebben a megfogalmazasban naiv
hipotézisnek tiinhet, de a szivarvany létrejottének korszeri metaforaihoz hasonl6 szemléletet tiikroz.

A korré kiegészitett szivarviny atmérdjének 1atoszogét — mint a szivarvany legfontosabb adatéat
— zsenialis megérzéssel els6ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban. Eredményei szerint {6szivar-
vanyra a szivarvany ivének egy pontjabol a Nap felé és a megfigyel6 felé mutatéd irdny 42°-os szoget



zar be. Mellékszivarvanyra ez a szog 50°. JelentGsebb el6relépés a szivarvany megértésében Arisz-
totelész utan csak 17 évszazad elteltével, a német Freiberg-i Theodorik szerzetesnek koszonhets. O
megcafolta Arisztotelész hipotézisét, miszerint a szivarvany a fénysugarak a felhében 1évé esGeseppe-
ken torténd egyiittes visszaverddésének a kovetkezménye. Mérésekkel igazolta, hogy fehér fénynek a
szivarvanyra jellemz§ szinekre valo felbomléasa akkor is 1étrejohet, ha a fény csak egyetlen vizcsepprol
verddik vissza. Kisérleteihez vizzel t6ltott liveggombot hasznalt, és megfigyelte szines csikot 1étrehozo
fénysugarak menetét.

Lényegében harom évszazadon &t elfelejtették Theodorik eredményeit. René Descartes 1637-
ben mutatta meg tjra, Theodoriktol fiiggetleniil, hogy a fGszivarvany keletkezésénél a fény elGszor
megtorve behatol a vizcseppbe, ezutdn annak belsé feliiletén egyszer visszaverddik, majd ismételt
fénytoréssel kilép bel6le, és végiil iranyvaltozas nélkiil jut be a szemiinkbe. A mellékszivarvany
esetében a vizcseppen belill két visszaverGdés torténik. A szivarvany egységes geometriai optikai
értelmezése Descartes nevéhez fiiz6dik. Theodorik és Descartes magyarazata szerint, a szemiinkbe
érkezd, kiilonboz6 szind fénysugarak eltérs vizcseppekbdl jonnek. Itt jegyezziik meg, hogy helyesnek
bizonyult feltételezéseikbdl tobbek kozott azon tény is kovetkezik, hogy két (nem azonos) helyen
észlel6 ember vagy detektor (pl. fényképez6) — még ha ,ugyanazon” szivarvany azonos szini csikjat
figyeli is meg, nem ugyanazon cseppek altal 1étrehozott jelenséget észleli. Sarkosabban fogalmazva:
két ember egymas mellett allva sem lathatja ugyanazt a szivarvanyt, csak ugyanolyat.

A fény hullaimtermészetének felfedezése utan az érdeklGdés ismét a szivarvany felé fordult. Az
els6 elérelépés Thomas Young nevéhez fiizédik, aki a szivarvanynak a fényhullamok interferencid-
jdra épiils elméletét 1804-ben dolgozta ki. Réviddel ezutan, 1808-ban a francia Etienne-Louis Malus
mérndknek, és téle fliggetleniil 1815-ben az angol David Brewsternek a fény polarizaciéval kapcsola-
tos megfigyelései sejttették Young elméletének hidnyossagait. 1838-ban George Biddell Airy tovabb
pontositotta a Young-elméletet, és a szivarvanyt elhajldsi (diffrakcios) jelenségként értelmezte. El-
mélete alapjan sikeriilt megmagyarazni a szivarvany jarulékos iveit. Ugyanakkor, az Airy-elmélet
sem vette figyelembe a fény polarizaciojat. A késGbbi kutatasok sordn kideriilt ennek az elméletnek
a kozelits jellege, és az érvényességi hatara is. Latni fogjuk, hogy a kozel 0,1 mm-nél kisebb méretii
vizcseppekre az Airy-elmélet eredményei sem tekinthetGk egzakt megoldasoknak.

Ezekre Airy 1838-as eredményeit kovetSen, fél évszazadot kellett varni. James Clerk Mazwell
1862-ben megjelent Az erdvonalak fizikdja (On the Physical Lines of Force) cimi cikkében szere-
pelnek elGszor a rola elnevezett egyenletek. Ezen egyenletek felhasznalaséval tetszGleges méreti
és torésmutatoji gémb alakd anyag fényszorasara els6ként 1890-ben Ludvig V. Lorenz, majd jo-
val kés6bb, téle fiiggetleniil, 1908-ban Gusztav Mie, és egy évvel kés6bb henger alaku szorotestekre
Peter J. W. Debye vezetett le analitikus megoldast. Az irodalomban leggyakrabban, méltatlanul
nem emlitve Lorenz és Debye nevét, az egzakt elméletet egyszertien Mie-elméletnek nevezik. Annak
ellenére, hogy az elmélet fizikailag egzakt, nagy hatranya, hogy egyrészt matematikailag nehezen nyo-
mon koévethetS a kordbbi elméletek kozelitd jellege, mésrészt pedig reménytelennek latszott abban
az id6ben a kisérleti eredményekkel OsszevethetG numerikus joslatok kiszamitasa. Sokaig feledésbe
is meriilt ez az elmélet. Csak az utobbi évtizedekben, a szamitogépes lehet&ségek javulasaval keriilt
ismét az érdeklédés kézéppontjaba a Mie-elmélet. E cikk néhany eredményét is ilyen szamitdgépes
program segitségével nyertiikk. A Mie-elmélet tovabbi érdeme, hogy vele sikeriilt értelmezni a kés6bb
részletesebben taglalt koszora és gloria jelenséget is. Végiil érdemes megjegyezni, hogy tobb neves
fizikus mutatott rd a szivarvany-probléma és az atomokon szérodo részecskék kvantummechanikai
szorasi problémaéja kozti hasonlosagra.

E rovid torténeti attekintés utan taldn nem meglepd, hogy a szivarvany jelenségének irodalma
oriasi. Magyar nyelven Honyek Gyuldnak a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megjelent
irasat [4] javasoljuk bevezetésképpen. A meteorologus képzésben példaul Czelnai Rudolf egyetemi
jegyzete [5], Bencze Pdl, Major Gydrgy és Mészdros Ernd tankonyve [6], valamint Ldszlé Istvdn ta-
nulmanya [7] foglalkozik a szivarvannyal. A téma irant behatobban érdeklddd olvasoknak ajanlhatjuk
e cikk egyik szerzGjének a kozelmultban magyarul megjelent attekint6, matematikai részleteket és
tovabbi idegen nyelvii kozlemények irodalmi jegyzékét is tartalmazo harom részes cikkét [8].



A szivarvany megértésében kulcsfontossaginak szamito elméleteket a harom legfontosabbnak bi-
zonyult és id6ben is az alabbi sorrendben kidolgozott elméletek koré csoportosithatjuk: (i) Descar-
tes geometriai optikan alapulé elmélete, (ii) a szivarvany korai hullamelméletei, és (iii) a Maxwell-
egyenletek alapjan kidolgozott Mie-elmélet.

A szivarvany Descartes-féle geometriai optikai elmélete
Vizsgaljuk meg, hogy egy gomb alaku vizcseppen visszaverddve és torve, miként szorédik a fény. Sza-
mitasai soran Descartes a ma mar jol ismert toréstorvényt, mai nevén Snellius—Descartes-torvényt

alkalmazta. Az 1. bra mutatja, hogyan valtozik meg a leveg6bdl érkez6 fénysugar (valojaban keskeny
fénynyalab) iranya, ha egy masik kozeg (pl. viz) hatarahoz érkezik. Az o beesési szogre és a megtort
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1. abra. A fénysugarak torése.

sugar 3 torési szogére a kovetkezd egyenlet teljesiil: sina/sin 3 = n, ahol n az anyag torésmutatoja,
ami a fény levegGben és a kozegben mért terjedési sebességének az aranya (levegs és viz esetén hoz-
zavetSleg 1,33). Az ezen toréstorvény alkalmazasaval megszerkesztett a 2. abran azt mutatjuk be,
hogy a vizcseppre érkezs keskeny fénynyalab egy része visszaverGdik a csepp kiils6 feliiletérdl (a), egy
bizonyos része megtorik, majd keresztiil haladva a vizcseppen ismételt toréssel kilép abbdl (b), illetve
mas része a csepp bels§ feliiletén egyszer (c), kétszer (d) (esetleg ketténél tobbszor) visszaverddik,
mielGtt kilép a cseppbél. Az egyes sugarmeneteket a vizcseppen beliili hiirok p szamaval jellemezziik.
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(a) (b) (c) (d)

2. dbra. A balrdl vizszintesen beesé fénysugarakat a vizcsepp kiilonb6z6 modon tériti el. Az egyes
sugarmeneteket a korben 1évé hirok p szdmaéaval szokas osztalyozni.

Ketténél tobb belss visszaverddésnél p > 3. Megmutathatd, hogy a p = 0 és p = 1 (2a és 2b abra)
sugarmenetek nem jatszanak szerepet a szivarvany kialakulasaban [8]. A f6- és a mellékszivarvany
esetében a p = 2 és p = 3 (2¢, illetve 2d 4bra) sugdrmenetek valosulnak meg. A Nap fénye kozel
parhuzamosnak tekinthetd fénysugarakként érkezik az estfelhGben 1évG vizcseppek feliiletére. Des-
cartes nagy tiirelemmel, korzével és vonalzédval, valamint a toréstorvényt felhasznalva szerkesztette
meg kozel szaz parhuzamosan beesd fénysugar menetét egyszeres bels6 visszaverddés esetén (2¢ abra).
Ma mar konnyen irhatunk olyan szamitogépes programot, amellyel ez a feladat gyorsan megoldhato.
Az eredmény a 3. dbran lathaté. A vizcseppbdl kiléps fénysugarak irdnyat jellemezhetjiik az dn. 6
szorasi szoggel, ami a belépd és kiléps sugar kozti szog. A 3. abrabol szembet(ing, hogy a p = 2
esetben a vizcseppbdl kiléps Gsszes fénysugar 6 szorasi szoge nagyobb egy bizonyos 0.(p = 2) szog-
nél [8]. Ezen sz6ghoz tartozd sugarat Descartes nevének latin megfelelGje szerint Cartesius-sugdrnak
nevezziik. Jol lathaté a 3. 4brabol, hogy a Cartesius-sugar kozelében bees6 parhuzamos sugarak a
vizcseppbdl kilépve kozel parhuzamosak maradnak, ami egy egybefiiggd (kollimalt), és ezért intenziv
nyalabot eredményez. A tavolabbi sugarak altal alkotott nyaldb a vizcseppbdl kilépve szétszorodik.



3. abra. A vizszintesen balrol bees6 fénysugarak menete fGszivarvanynal (p = 2).

Igy a Cartesius-sugarmenetnek kitiintetett szerepe van: a fészivarvanyt a Napbol érkezd, a cseppeken
nem szorodott fénysugarakhoz képest 180° — 0.(p = 2) iranybdl latjuk legintenzivebbnek [8].
Hasonl6 modon alakul ki a halvidnyabb mellékszivarvany. A 4. dbran ugyancsak szamitogépes
programmal szerkesztettiik meg a balr6l parhuzamosan beesé sugarak kilépését, miutan a vizcsepp
belsé feliiletén kétszer szenvednek teljes visszaver6dést (2d abra). Ekkor a kiléps Gsszes fénysugéar 6
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4. abra. A vizszintesen balrdl beess fénysugarak menete mellékszivarvanynal (p = 3).

szorasi szoge kisebb egy kritikus 0.(p = 3) szognél (0.(p = 3) < 0.(p = 2)). Ismét megmutathato,
hogy a mellékszivarvanyt 180° — 6.(p = 3) iranybol latjuk legintenzivebbnek |8].

Eddig nem sz6ltunk a szivarvany szineirél. Newton 1666-ban fedezte fel, hogy a fénytors kozegek
torésmutatoja fiigg a fény hullaimhosszatol, szinétGl. A fehér fényt egy iivegprizma ezért szinossze-
tevGire bontja. Hasonl6an valik szinessé a szivarvany is. A viz torésmutatdja nagyon kicsit eltér a
kiilonbo6z6 hullamhosszakra, ezért a Cartesius-sugarmenethez tartozo 6. szog is kismértékben fligg a
fény szinétsl. Ez egyben magyarazza a szivarvany szines csikjainak keskenységét és konnyd megfi-
gyelhet&ségét az Alexander-féle sotét sav két szélén. Az 1. tabldzatban Gsszefoglaltuk a kiilonb6z6
szinekre szamolt 180° — 6, szOgeket [8]. Az 5. abran lathaté a kiilonboz6 szind fénysugarak torése a

180° — 6.

szinek n
p=2 | p=3

voros | 1,330 | 42,5° | 50,1°
z6ld | 1,335 | 41,8° | 51,4°
kék | 1,340 | 41,1° | 52,7°

1. tablazat. A f@szivarvany (p = 2) és mellékszivarvany (p = 3) kiilonboz6 szint savjai 180° — 6.
szogben lathatok a Napbol érkezé fénysugarak iranyahoz képest.

f6- illetve mellékszivarvany kialakulasakor.



5. abra. A kék és voros szint fénysugarak menete fGszivarvany (egyszeres bels6 visszaver6dés) és
mellékszivarvany (kétszeres belsG visszaverddés) esetén, mikor az 1. tablazat szerinti torésmutatoji
vizcseppbe 1ép6 fénysugarak vizszintesek.

A fentiek alapjan mar konnyen megérthetjiik, hogy miként alakul ki a szivarvany két ive. A 6. abra
az esGfelhd két kiilonb6z6 helyén 1évE vizcseppjében a Cartesius-sugdrmenetet mutatja vords szinre
a f6- és a mellékszivarvanynal. Mint lattuk, ezekbdl az irdnyokbol érkezik az esGeseppekrél a legin-
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6. 4bra. A P megfigyel6hoz érkezd legintenzivebb fénysugarak iranya a bees6 fény irdnyahoz viszo-
nyitva as = 42,5°-0s és a3 = 50,1°-0s a f6- és mellékszivarvany voros szint savjara.

tezivebb fény egy tavoli P megfigyel6hoz. Ha a cseppbdl kiléps Cartesius-sugarat a Napbol érkezd
fénysugar iranyaba mutato, és a P ponton dtmend tengely koriil (a 6. Abrén a vizszintes vonal) ugy
forgatjuk el, hogy kozben a sugar mindig oy = 180° — 6.(p = 2), illetve a3 = 180° — O.(p = 3)
szoget zarjon be a bejovs fény iranyaval, akkor az egyenes egy kippalaston mozog. Ennek a kipnak
a nyilasszoge szabja meg azt, hogy mekkora 4tmérgji kornek latnank a szivarvanyt, ha a latott ivet
korré egészitenénk ki. Fontos itt is megemliteni, hogy a szem altal ,vizsgalt” vagy lefényképezett
térfogatban meglévs szamtalan csepphez ugyanannyi kip tartozik, melyek mindegyikének azonos a
nyilasszoge, és ez egyben a latott szivarvanyok latoszoge is. Amint azt kordbban mar emlitettiik,
minden észlelének ,sajat” szivarvanya van.

Az 1. tablazat igazolja azokat a megallapitasokat, amelyeket a szivarvanyon beliili szinek sor-
rendjérdl tettiink. Mivel az 1. tablazat szerint 180° — 0.(p = 3) > 180° — O.(p = 2), e két szog
kozti iranyokbdl az adott szinii fény sem a fGszivarvanybol, sem a mellékszivarvanybol nem juthat a
szemiinkbe. A két szog kozti irAnyokban, vagyis a f6- és mellékszivarvany kozott egy sotét tartomany
alakul ki, a bevezetGben emlitett Alexander-féle sétét sdv. Az 1. tablazatbol lathato, hogy 180° — 6.
értéke fGszivarvanynal és vorés szinre a legnagyobb, mellékszivarvanynal pedig a legkisebb. Igy az
Alexander-féle sotét sav a 42,5° és az 50,1° szogek kozti irdnyokban lathato.

A szivarvany Airy-féle hullamelmeélete

A Descartes-féle elmélet szerint a szivarvany szoge nem fiigg a vizcsepp méretétél, és a fény hul-
lamhossza is csak a torésmutaton keresztiil érvényesiil a képletekben [8]. A szivarvany jelenségének
megértésében tovabblépés Descartes utan kozel kétszaz évvel kovetkezett be, a fény hulldmtermésze-
tének beigazolodéasa, azaz kisérletekkel tértént bizonyitasa utan.



A szivarvany jelenségeinek teljes magyarazatanéal nem tekinthetiink el a fény két tulajdonsagatol:
a tranzverzalis hullamtermészetébdl fakadoan az esetleges polarizacio, és az interferencia-képesség
kovetkezményeitdl.

A fény tranzverzalis elektroméagneses hullam, melyben mind az elektromos, mind pedig a magneses
tér merdleges a fény terjedésének irdnyara. KEgy tordfeliiletre érkezd fény elektromos térerdssége
mindig felbonthat6 a beesési sikkal parhuzamos és arra meréleges komponensre.

Altalaban a természetben megfigyelt fényben pl. a napfényben atlagosan egyenls mértékben, de
id6ben véletlenszertien valtakozo aranyban van jelen a kétféle polarizacio. Az ilyen fényt polarizalat-
lan vagy ,természetes” fénynek is szokas nevezni. Egy torékozeg hatararol visszavert fény intenzitasa
kiilonb6z6 a hatérfeliilettel pdrhuzamosan és arra merélegesen polarizalt fényre. Megmutathato,
hogy a szivarvanybol szemiinkbe gyakorlatilag csak a visszaver&dési sikra merélegesen polarizalt fény
érkezik [8]. Egy linearis polarsziirén keresztiil nézve a szivarvany ivének azon szakasza tiinik el, ami
merdleges a polarsziirG ateresztési sikjara.

A vizcseppbdl kiléps fény intenzitasa hatvanyszertien csokken a tobbszoros belsé visszaverddések
soran (a hurok p szaménak névekedésével). Ezért a természetben a magasabb rendi szivarvanyo-
kat (p > 3) csak nehezen és ritkdn figyelhetjiik meg. Raadéasul a hattériil szolgalo égbolt fénye,
valamint a vizcseppek feliiletérdl visszavert (p = 0) fény intenzitasa is elnyomja a magasabb rendii
szivarvanyokat.

A szivarvany polarizacios sajatsdgainak mérése nagy mértékben fiigg a szerencsétsl, mivel a tii-
nemény észlelhetGsége megjosolhatatlan. Egy szivarvany folbukkanisakor altaldban nincs kéznél
polariméter, mikor pedig van nalunk polariméter, akkor meg tobbnyire nincs szivarvany. Egy tjabb
eljaras (az un. képalkot6 polarimetria) modszereivel és meglehetGsen koltséges berendezéseivel 2003-
ban sikeriilt el@szor ,polarimétervégre” kapni egy szivarvanyt [9,10]. Az eredmények elemzésével
szamos korabbi szamitas helyességét lehetett igazolni.

Idénként a foszivarvany belsé korive alatt jarulékos szivarvanyokat is megfigyelhetiink, amelyekre
els6ként Thomas Young adott magyarazatot 1804-ben. Lényegében arrél van szd, hogy a vizcseppbdl
kiléps fénysugarak kiilonboz§ hossziisagi utakat tesznek meg a megfigyelGig, és igy az utkiilonb-
ségekbdl adodoan interferalhatnak egyméssal. Ez az intereferencia eredményezi a jarulékos ivek
kialakulasat [8]. Az interferenciakép elmosddhat a vizcseppek kiilonb6z6 mérete miatt. A kisméretd
vizcseppekben az egyes szinekhez tartozo interferencia-erGsitések atfedhetik egymést, mialtal a szi-
varvany egyes jarulékos ivei fehérré valnak (ha egyaltalan még elég intenzivek). Ezért fehérek, nem
pedig szinesek a viz-felhGk a szivarvanyszorasnak megfelels szogekbdl nézve is, hiszen benniik igen
apr6 vizcseppek vannak.

Young interferencia-elméletével a szivarvany f6bb vonéasai kvalitative jol magyarazhatok. Azonban
hidnyzott még egy pontos matematikai elmélet a szort fény intenzitasanak a vizcsepp méretétél és a
szorési szogtdl valo fiiggésének leirdsara. Young elmélete szerint az Alexander-féle sotét sav szélén az
intenzitas hirtelen esik nulldra. Ugyanakkor egy tokéletes hullamelmélet szerint ilyen hirtelen valtozas
nem léphet fel az intenzitas szogfiiggésében, hiszen az elhajlas miatt a geometriai optika szerinti sotét
tartomanyba, az arnyéktérbe is szorodik fény. Az intenzités az arnyéktér és a megvilagitott tartoméany
kozott folytonosan valtozik. Az elhajlas ezen specidlis esetének pontos leirdsa meglehet&sen nehéz
feladat. JelentGs elérelépés 1838-ban George Biddell Airy-nek koszonhetd, akinek sikeriilt pontosabb
matematikai leirast adni a szivarvanyrol, mikozben az elhajlas altalanos elméletét is megalapozta.

Roviden tekintsiik at az elmélet f6bb gondolatat! A vizcseppre egymassal parhuzamosan érkezd
Jfénysugarak” azonos id§ utan kiilonb6z6 utat tesznek meg. Ezért a 7. dbra baloldalan lathato, a
bejovs fénysugarakra meréleges siki AB hullamfront a vizcseppbdl kilépve mar nem lesz sik alakd.
Vilagos az abrabol az is, hogy az eredeti hullamfront egy részének a fénysugarai mar a B’ és C’ pon-
tokba jutasa el6tt kezdik keresztezni a front mésik részének a sugarait. Mindezt a 7. dbra jobb oldali
részének szamitogéppel megjelenitett frontrendszere is mutatja. Mivel itt két front halad egymast
kovetve, ezek kiilonb6z6 hosszisagi utakat tesznek meg a megfigyelGig, és egymaéssal interferalnak.
Az abran jol lathato, hogy példaul a nyillal jelzett iranyokban erdsitik egymast a frontok. Ezekben az
iranyokban lathatok a jarulékos ivek. Airynek sikeriilt kozelitGleg kiszamitani a megfigyel6hoz érkezé
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7. abra. A bal oldali abra mutatja, hogyan deformalodik a kezdetben sika hullamfront (AB) alakja
egy bizonyos id6 elteltével (A'C'B’ gorbe). A D és D’ pontokon atmend vastag vonal a Cartesius-
sugarmenetet jeloli. A jobb oldali 4bran szamitogéppel szerkesztettiik meg a hullamfrontok terjedését
és a jarulékos iveket eredményez6 alakvaltozasait. A nyilak iranyaba nézve latjuk az els6 két jarulékos
ivet.

fény intenzitasanak a szogfiiggését [8]. Az Airy-elmélet eredményei jol kozelitik a mért szogfiiggést,
és csak kis méretii vizcseppekre (R < 0,1 mm, ahol R a gomb alaki csepp sugara), illetve 6 > 6,
szogekre (a f@szivarvany iranyatol ,tavol”) nem adnak helyes eredményt. A fény hullamhosszahoz
képest joval nagyobb méretii vizcseppek esetén a Descartes- és az Airy-elmélet altal josolt szorasi
szogek jo kozelitéssel megegyeznek. A vizcsepp méretének csokkenésével az eltérés né. Ezzel fiigg
Ossze az a tény, hogy a jarulékos iveket mindig a f6szivarvany ivének legmagasabb pontjan figyelhet-
jik meg, ahol a vizcseppek mérete még viszonylag kicsi. Mikézben a vizcseppek lefelé esnek, méretiik
fokozatosan né, és az intenzitasgorbe csiicsai egyre stiriibben valtakoznak. Ugyanakkor, tilsagosan
kis méretii vizcseppek esetén (R < 0,05 mm) a kiilonb6z6 szinekhez tartozo csicsok atfedik egymast,
a jarulékos ivek fehérré valnak.

Az Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem Anyagfizikai Tanszékének kisérleti laboratériumaban Huhn
Andrasné végzett méréseket iiveggdmbon lézerfény segitségével. A mérés elrendezése a 8. dbran
lathat6. Az {iveggdmbrdl szort fény irdnytol fiiggs intenzitasat a tiikortsl nagy tavolsagban egy fé-

szamitégép

[ liéptetémotor gomb

detektor

8. 4bra. A mérés elrendezése.

nyelem méri, amelyet a sugarakra mergleges irAnyban egy léptetémotor mozgat finom lépéskozzel.
A 12 mW-os lézerdidéda fényének A hullamhossza 0,650 um. A szamitogép vezérli a motort, gytjti
a detektor jeleit, és regisztralja a mért intenzitas szogfiiggését. Az Airy-elméletbdl nyert, és a mért
intenzitdsgorbe Osszehasonlitdsa a 9. abran lathat6. Megéllapithatjuk, hogy az Airy-elméletbdl ka-
pott intenzitis szogfiiggése még a jarulékos ivek szogei tekintetében is jol egyezik a méréssel. KésGbb
Osszehasonlitjuk az Airy-elméletet a kovetkezd fejezetben ismertetett, egzakt elmélettel. JelentGsebb



eltérések csak kis méretii vizcseppek esetén (R < 0,1 mm ), 6.-nél joval nagyobb szogértékeknél,
illetve magasabb rendii szivarvanyok (p>3) esetében adodnak. Ezen esetekben elkeriilhetetlen a szi-
varvanynak a Maxwell-egyenleteken alapulé targyalasa, ami bonyolultabb matematikai modszereket,
és joval tobb numerikus szamolni valot jelent.
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9. abra. Az Airy-elmélet és a mérési eredmény Osszehasonlitasa f6szivarvany (p=2) esetén. A szamitas
és a mérés polarizalatlan, voros szind fényre (A = 0,650 um, n = 1,467) és R = 5,25 mm sugart
iveggémbre vonatkozik. A fiiggéleges vonal az iivegre szamolt 6.(p = 2) = 154,04° szorasi szognek
felel meg. A mért és a szamolt intenzitast az elsG csiics intenzitasanak egységében adtuk meg.

A szivarvany egzakt Mie-elmélete

A elébbi fejezetben vazolt Airy-elmélet nem képes egzaktul leirni a szivarvanyban megfigyelhets finom
részleteket, mivel a hullaimfront alakjanak a terjedés soran bekovetkezd valtozasat csak kozelitéleg
veszi figyelembe. A kérdésre egzakt valaszt a Mie-elmélet adott. A két elmélet kozotti kiilonbség nem
csak a kozelités pontossdgan milik, hanem a jelenség hullamfiiggvényekkel valé leirdsanak modjan is.
Az Airy-elmélettdl eltérGen, a Mie-elméletben a vizcseppeken torténd fény szérasat a fény terjedését
leir6 Maxwell-egyenletek alapjan vessziik szamitasba. A Mie-elmélet alapgondolata a kovetkezs. A
vizcseppre érkezé fény egy elektroméagneses sikhullamnak tekinthets, amely szorodik a vizcseppen. A
fény E elektromos és B mégneses térerGsségevektorait a Maxwell-egyenletek irjak le. A vizcsepp altal
szort és a vizcseppen beliili elektromégneses tereket a problémahoz jobban illeszked6 gémbhullamok
szerint sorfejtjiik. A sorfejtési egyiitthatokat a vizcsepp hatarfeliiletén érvényes peremfeltételekbdl
hatarozhatjuk meg. Ismerve a sorfejtési egyiitthatokat (Mie-egyiitthatok), a tér barmely pontjaban
felirhatjuk az elektromos és a magneses teret. Az eredmény egy végtelen sor Osszegeként all elG.
Ezt a megoldast tekintjiik egzaktnak. Az elektromagneses tér ismeretében kiszamithatjuk a szort
fény intenzitasanak szogfiiggését. A szamitasok meglehetGsen bonyolultak, ezért itt nem részletez-
ziikk. A Mie-elmélet alapjairél magyar nyelvii 6sszefoglalot Laszlo Istvdn tanulmanyéaban [7], illetve a
Mésziros Ernd altal szerkesztett konyvben [6] taldlhat az olvaso.

A vizcsepp altal szort elektromagneses tér kiszamitasahoz tipikusan R/\ szamiu, igen bonyolult
tagot tartalmazo sort kell sszegezni, ami raadasul nagyon lassan konvergal. Igy a vizcsepp méretének
novelésével numerikusan egyre nehezebb pontosan kiszdmitani a szort fény intenzitasat. Ez a {6 oka,
hogy az elmélet gyakorlati alkalmazasa csak a szamitogépes technika megfelel§ fejlédése utan valt
lehetségessé. Ma méar egyszerid személyi szamitogéppel is percek alatt kaphatunk eredményeket akar
R/X > 50000 esetén is [11].

A 10. abran 6sszehasonlitottuk az egzakt Mie-, és az Airy-elmélet alapjan kapott intenzitas szog-
fiiggését f6- és mellékszivarvanyra, viszonylag nagyméretii vizcsepp esetén, figyelembe véve a pola-
rizaciot is. Lathato, hogy az Airy-kozelités nagyon jol egyezik az egzakt eredménnyel, azonban két
dolog szembetiing az dbran. Egyrészt az egzakt intenzitas-gorbe az Airy-kozelitésbél nyert, sima
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10. dbra. Az egzakt Mie- és az Airy-elmélet 6sszehasonlitasa f6szivarvany (p=2) és mellékszivarvany
(p=3) esetén, polarizalatlan, vorés szind fényre (A = 0,650 yum, n = 1,33) és R = 1 mm sugari
vizcseppre (R/\ =~ 1500). A két fiigg6leges vonal a Descartes-elméletbdl szamolt 6.(p = 2) = 137, 5°
és 0.(p = 3) = 129,9° szorasi szogeknek felelnek meg a kétféle szivarvanyra. A logaritmikusan
abrazolt intenzitast Io/(277/\)* egységekben szamoltuk, ahol I, a vizcseppre érkez6 A\ hullamhosszi
fénynyalab intenzitésa, és r a vizcsepp és a megfigyel6 kozti tavolsag.

szogfiiggést mutato gorbe koriil gyorsan ,oszcillal”. Masrészt pedig az egzakt szamitasok eredménye-
képpen kapott intenzitas — ellentétben az Airy-elmélettel — véges (azaz nem zérus) értéket vesz fel
az Alexander-féle sotét savban. Igaz, hogy ez az érték koriilbeliil 6t nagysagrenddel kisebb a fGszi-
varvany elsG csticsanak intenzitasahoz képest, és igy a gyakorlatban ez a tartoméany tényleg s6tétnek
tekinthetd. Megmutathato, hogy az egzakt megoldasban tapasztalhato, gyorsan oszcillalé viselkedés
a 2a abran lathato, a vizcsepprol kozvetleniil visszaver6ds (p = 0) és a f@szivarvany kialakulasaban
szerepet jatszo (p = 2) fénysugarak interferencidjanak a kovetkezménye. Az Alexander-féle sotét
savban megfigyelt véges nagysagu intenzitas is a p = 0 fénysugarak szérodasabol adodik [8].

Osszességében megéllapithatjuk, hogy viszonylag nagy méretii (R > 1 mm sugaril) vizcseppek
esetében az Airy-elmélet (eltekintve az Alexander-féle sotét savot) jol irja le a f6- és mellékszivarvanyt
és azok jarulékos iveit. A csepp méretének csokkentésével, illetve magasabbrendi szivarvanyoknél az
Airy-elméletbdl kapott intenzitas fokozatosan eltér az egzakt Mie-elméletbél szdmolt eredményektdl.

A 8. abran lathaté mérési elrendezés alkalmas a vizcseppeken bekovetkezs fényszoras vizsgala-
tara is. A kisérleteket Huhn Andrasné végezte el. A mért és a Mie-elméletbdl kapott intenzitas
szogfiiggését mutatja a 11. 4bra. A két eredmény lathatéan jol egyezik.

A koszort, mint fényelhajlasi jelenség

A koszorit (angolul corona) akkor figyelhetjiik meg, ha a Nap vagy a Hold vékony felhGrétegen siit at.
A koszorurol példaul a [12] internet cimen talalunk kitiing felvételt. A koszoru felléptekor a Nap vagy
a Hold koriil egy fényes, kor alakt udvart lathatunk, melyet gyakran tovabbi szines gytiriik 6veznek.
A koszoru a viszonylag kis méretii vizcseppeken (R < 0,01 mm) vagy méas apro szérocentrumokon
valo kis szogii (6 < 10°) fényszorodas kovetkezménye, mikor a Naprol (Holdrol) érkezs fénysugarak a
vizcseppen elhajlanak. A Nap koriili koszorit szabad szemmel nem lathatjuk (illetve nem is célszert
megprobalnunk a szemiink 6véasa érdekében), mert a Nap kozvetlen fénye elnyomja a koszoriat. De
ha kitakarjuk a koszoru kozépsé részét, vagy ha a jelenségnek egy vizfeliiletrdl tiikr6zods képét
nézziik, akkor a gytirtik méar konnyebben megfigyelhet6k. A Hold esetében a gyengébb fényerd miatt
a koszort észlelése sokkal egyszeriibb (,udvara” van a Holdnak). A jelenség hasonl6 a fénysugaraknak
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11. abra. A meérési eredmény és az egzakt Mie-elmélet Gsszehasonlitasa f6szivarvany (p=2) esetén,
polarizalatlan, vorés szinid fényre (A = 0,650 um, n = 1,33) és R = 1,82 mm sugara vizcseppre
(R/A = 2800). A fiiggsleges vonal a Descartes-elméletbdl szamolt, és az 1. tablazatban adott 0.(p =
2) = 137,5° szorasi szognek felel meg. A meért és a szamolt intenzitast az elsé csics intenzitasanak
egységében adtuk meg.

kor alaki akadalyon torténd elhajliasidhoz. Minél kisebb a szord részecskék mérete, annal nagyobb
a koszoru dtmérGje. Mivel a nagyobb hullamhosszi fény nagyobb szdgben hajlik el, ezért a koszoru
bels6 gyftirtje kékes szini, mig kiviil barnas, véroses.

Mivel a koszoru jo kozelitéssel egy elhajlasi jelenség, ezért a koszora a szor6 részecskék anyagitol
fiiggetleniil is kialakulhat, és nem sziikséges, hogy a szord részecskék atlatszok legyenek. Szoro
részecske lehet példaul kicsi jégszemcse, pollen, vulkani porszem vagy mas szennyezd részecske is. Az
egyik legismertebb koszorijelenséget a Krakatau vulkan 1883-as kitorése utan lehetett megfigyelni,
a sztratoszféraba keriilt, és ott tobb éven at lebegé nagy mennyiségii vulkani por kévetkeztében. A
gytrik feltiinen nagy mérettiek (15°) és kiilonosen szinpompéasak voltak.

A gléria

A gloria egy masik ritkin megfigyelhets 1légkori fényjelenség, amirél szamos kitiing felvétel talalhato
az interneten [13]. A fénysugarak vizcseppeken torténd szorodasakor a gloria koriilbelill a 170° <
0 < 180° szorasi szogtartoményban figyelheté meg. A gloria akkor tapasztalhaté, ha a megfigyels
egy magas ponton tartozkodik (példaul egy hegy tetején) és nézi a sajat arnyékat, ami az elGtte 16ve
felhére vagy kodre vetédik. Ekkor a fejének arnyéka koriil egy fényes, esetleg tobb szines gytirtit 1at.
Ha t6bb megfigyel§ all egymés mellett, akkor mindenki csak a sajat fejének arnyéka koriil latja a
gloriat, de a szomszédja feje koriil mar nem, mivel a gléria csak a 180° szorési szog koriil alakul ki.

A gloriarol az els6 feljegyzés a spanyol Antonio de Ulloa kapitanytdl szarmazik 1735-bél, aki
egy tudoményos expediciot vezetett Peruban az Andok hegységben. Ilyen jelenség megfigyelésénél
a vizcseppek atlagos sugara R = 0,02 mm. A gyiiriik szinének sorrendje azonos a koszoriéhoz.
Manapsag repiil6gépen szamos olyan fényképfelvétel késziilt, amelyen a gép arnyéka koriili gloria jol
kivehetd.

A koszortnél és a gloridnal a fény intenzitdsanak szogfiiggését a Mie-elmélet alapjan szamithatjuk
ki (példaul Philip Laven programjaval [11]). Numerikus szamitésokkal e két latvanyos légkori jelenség
tovabbi részleteire is fényt derithetiink [8].
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A szivarvany és a kvantummechanika kapcsolata

A szivarvany kapcsolatba hozhat6 a kvantummechanikaval. A hasonlésag abbol adédik, hogy a szi-
varvanynal a fény terjedését a Maxwell-egyenleteket kielégits elektromagneses hullamokkal, mig a
kvantummechanikiban a szort részecskéket (példaul elektronokat, atomokat) a Schridinger-egyenlet
megoldésaként adodd hullamfiiggvénnyel irhatjuk le. A hasonlésdg még egyértelmiibb, ha a kvan-
tummechanikai szérasproblémét tekintjiik, azaz mikor a részecskéknek atomokon vagy mas szoro-
centrumokon torténd szérodéasat vizsgaljuk. Az alapvetd feladat a szort hullamfiiggvény, illetve a
szort intenzitas szogfiiggésének meghatirozésa. Megmutathato, hogy a szérdcentrumok egy bizo-
nyos osztalyan beliil ugyanazok az egyenletek irjak le a kvantummechanikai szoérasproblémaéat, mint a
vizcseppeken valo fényszorast [8].

Altalaban a kvantummechanikai szoérasprobléma a fényszorashoz hasonléan rendkiviil bonyolult
feladat, és kozelitésekre van sziikség. Bizonyos kozelitésekkel a kvantummechanikai széras megfe-
lel a klasszikus szérasnak, azaz mikor a részecskéket klasszikusnak tekinthetjiik. A fényszérashoz
hasonléan ekkor is felléphet a szorécentrumtdl fiiggGen egy kritikus 6. szérdsi szog, amelynél na-
gyobb (esetleg kisebb) szégben nincs szort részecske. Ez a klasszikus kozelités tehat a fényszorasnal
a Descartes-elméletnek felel meg. Valamivel pontosabb kozelités érhetd el, amikor a szorasi szog csak
néhany fokot tér el a 0. szogtdl. A szivarvanynal ismertetett Airy-elméletben alkalmazott kozelitések
a kvantummechanikai szorasproblémanal is hasznilhatok, és emiatt ezt a kozelitést gyakran szivdr-
vdanyszordsnak is nevezik. Végezetiil megemlitjiik, hogy az optikai esetben ismert koszoru és gloria
jelenségekhez hasonléan a kvantummechanikdban is létezik ez a szorastipus, amit gloriaszordsnak
neveznek [8].

Utoszo

A valbosagban megfigyelhet§ szivarvany létrejottében tobb olyan tényezé is szerepet jatszhat, ame-
lyekkel a cikkiinkben targyalt elméletek egyike sem szamol. Ilyen példaul az, hogy a Nap nem
pontszerd fényforras, a latoszoge kb. 0,5°, a vizcseppek mérete pedig kiilonbozs, és alakjuk is eltér-
het a gombtél, marpedig a vizcseppek mérete és alakja Osszetett moédon befolyasolja a szivarvany
szineinek erGsségét és iveinek alakjat. A nagy és ellapult vizcseppek okozta szivarvanyt annak f6
ivének aljan latjuk fényesebbnek, mig a szivarvany tetejérsl jovs fénysugarak a kicsi, gomb alaku
vizcseppeken vald szordédasbol szarmaznak. Figyelembe kellene venni a napsugarzas intenzitdsanak
hullamhosszfiiggését is. A zavar6 tényezék legtébbjét csak laboratoriumi koriilmények kozott lehet
kikiiszobolni.

Mint lattuk, Arisztotelész 6ta tobb neves fizikus tanulmanyozta az egyik legismertebb és legszebb
légkori tiineményt, a szivarvanyt. A vele kapcsolatos jelenségek egzakt targyaldsa nem nélkiil6zheti
mindazt a tudast, ami a fényrél halmozodott f6l. Az optika fejlédésében mindig nagy szerepet
jatszottak az ujabb elméletek alkalmazasai a szivarvany leirasdban. De forditva is igaz, a szivarvany
pontosabb értelmezése is hatassal volt az optika fejlédésére. Végiil megemlitjiik, hogy a szivarvany
szorasi problémaként vald kezelése sordn eredményesen hasznalt vagy tovibbfejlesztett szamitasi
eljarasokat nem csak egzotikus tiineményekre alkalmazzak. Legfontosabbnak latszé két alkalmazasi
teriileten felmeriil§ feladatként kiemeljiik a hadaszatban a helymeghatarozast és az azonositast, illetve
az orvosi diagnosztikdban, példaul a CT-nél (szamitogépes tomografia) a szorodas altal megzavart
arnyékok kiértékelését.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonetiinket fejezziik ki Ddvid Gyuldnak, Geszti Tamdsnak, Horvdth Gdbornak, Tichy Gézdnak és
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Weidinger Tamdsnak a kézirat olvasasa utan javasolt hasznos tanacsaikért. Haldsak vagyunk Philip
Lavennek a levelezésiink nyoman nyujtott segitségéért.
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