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A SZIVARVANY FIZIKAJA - L.

Az es6eseppek fényszorasi jelenségei

A szivarvany a természet csodalatos tineménye, amely
szamtalan fest6t, kolt6t megihletett (példaul Arany Janos:
A gyermek és szivdrvany), valamint szamos fizikus is
tanulmanyozta a jelenséget. Azt gondolhatniank, hogy a
szivarvany jelenségének értelmezése az egyszerl geo-
metriai optika keretén beliil régota megoldott probléma,
s csak torténeti jelentGsége van. Meglepé modon azon-
ban, kielégits elméleti magyarazatot csak a XX. szazad
elején sikertlt kidolgozni. Ridadasul ez az elmélet tobb,
mint geometriai optika, magaban foglalja mindazt, amit a
fény természetérdl tudunk. Igy példaul a szivirviny leira-
sahoz figyelembe kell venni a fény hullimtermészetét is.
VégsG soron a szivarvany létrejotte annak tulajdonithato,
hogy az elektromigneses tér (fény) egy kozel gomb
alaku vizeseppen szorodik. Ezt a szordsi jelenséget egyal-
talan nem egyszerl leirni a Maxwell-egyenletek alapjan.
Az interferencia, a fényelhajlas és a fény polarizicidja
egyarant lényeges a jelenség megértésében. A szizadok
alatt tobb neves kutatd tanulmanyozta a szivarvanyt, €s
eredményeik alapvetGen alakitottdk a fizikdnak egy, nap-
jainkban is izgalmas tertiletét, az optikdt. A szivarvanyt
akkor lathatjuk, ha az eléttiink hull6 es6eseppekre a mo-
gottink 1évé Nap rasit. Alakja koriv. A természetben a
szivarvinynak két {6 ive figyelheté meg: a fGszivarvany
és a halvianyabb mellékszivarvany. A fGszivarvinyban a
belsé koriv kék, mig a kilsé voros szind. A mellékszivar-
vanyban a szinek sorrendje forditott, a bels6 koriv voros,
a kiilsé kék. Alaposabb megfigyelésekbdl kidertil, hogy a
két szivarvany ive kozti tartomany jelentGsen sotétebb,
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mint az ég mas része. Ezt a sotét savot az 6kori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki i.e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sotét savnak nevezik. Az
interneten tobb helyen is talalhatunk fényképeket a szi-
varvanyrol, példaul [1] internetcimen lathaté képen jol
megfigyelhet§ a szivarvany mindkét ive és a koztiik levé
sOtét sav is. Egy masik jelenség (sajnos csak ritkan figyel-
het6 meg), hogy a fGszivirvany alatt tovabbi jdrulékos
fveket latunk (angolul supernumerary arcs), egy kiting
felvétel talalhato [2] internetcimen. Mint latni fogjuk, ezen
jarulékos ivek létrejottének a megértése alapvets szere-
pet jatszott a szivarvany elméletének kidolgozasiban.
Arisztotelész még ugy vélte, hogy a szivarvany a nap-
fény felh6kon torténd visszaverddésének a kovetkezmé-
nye. Ez az illitas egyaltalin nem volt nyilvanval6 a kor
akkori elképzelései alapjan, ugyanis kordbban tgy gon-
doltak, hogy a szivarvany egy anyagi objektum az ég egy
meghatarozott helyén. A szivarvany ivének szogét els6-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban, és eredményei
szerint fGszivarvinyra a szivirvany ivének egy pontjabol
a Nap felé és a megfigyels felé mutatod irany 42°-0s sz0-
get zar be. Mellékszivarvanyra ez a sz0g 50°. JelentGsebb
elérelépés a szivarviny megértésében Arisztotelész utin
csak 17 évszazad elteltével a német Theodoric Freiberg
szerzetesnek koszonhetd. Elutasitotta Arisztotelész hipo-
tézisét, miszerint a szivarvany a fénysugaraknak a felhd-
ben 1&vé Gsszes esGeseppen torténd egylittes visszavers-
désének a kovetkezménye. Mérésekkel igazolta, hogy a
szivarvany létrejohet a fény egyetlen vizcsepprdl torténd
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vOros

1. dbra. A fénysugarak menete kiillonb6zé szinekre fGszivarvany (egy-
szeres belsG visszaverGdés) és mellékszivarvany (kétszeres belsd
visszaverddés) esetén. A vizszintes vonalak mutatjak a vizcseppbe lé-
po fénysugarakat. A zold szinG fénysugar a voros és a kék szinl suga-

rak kozott halad. A rajzndl és a kés6bb bemutatand6 numerikus ered-
ményeknél a 15 °C-os hémérsékletd vizre vonatkozo 7 = 1,330, 1,335
és 1,340 torésmutatokat hasznaltuk rendre a voros, zold és kék szinek-
hez [4].

visszaverddésével is. Kisérleteihez gdobmb alakq, vizzel
toltott tvegpalackot hasznilt, és megfigyelte a szivar-
vanyt létrehozo fénysugarak menetét.

Freiberg eredményeit lényegében harom évszazadon
at elfelejtették. René Descartes 1637-ben mutatta meg Gjra
— Freibergtdl fuggetlentil — hogy a f&szivarvany keletke-
zésénél a fény elGszor megtorik a vizesepp feltletén,
majd a vizcsepp belsé feliiletén egyszer visszaverddik, és
aztan ismételt fénytoréssel kilép a vizeseppbdl [3]. A mel-
lekszivarvany esetében a vizcseppen belul két visszaverd-
dés torténik. 7. dbran lathato a kiilonbo6z6 szind fénysu-
garak torése a f6-, illetve mellékszivarvany kialakuldsa-
kor. Freiberg és Descartes megillapitottak, hogy a sze-
miinkbe érkez& kilonb6za szind fénysugarak eltérd viz-
cseppekbdl jonnek. A szivarvany egységes geometriai
optikai értelmezése Descartes nevéhez flizédik. Szamita-
sai sordn a ma mdr jol ismert toréstorvényt, mai nevén
Snellius-Descartes-toérvényt alkalmazta:

sinol _ " D
sin ’
ahol o a beesési szog, B a torési szog, és n az anyag to-
résmutatdja.’

A szivarvany jelenségének irodalma oridsi. Bevezetés-
ként, a téma egyik kiemelkeds6 szakértGje, H. Moysés
Nussenzveig népszerlsits cikkét (6], Honyek Gyula Ko-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megjelent
irasat [7] és Czelnai Rudolf meteorologusképzésben hasz-
nalt egyetemi jegyzetét [8] ajanlhatjuk az olvasonak. A
matematikai részletek irant érdekl6ddk szamara a leideni
professzor, Hendrik Christoffel van de Hulst [9] klasszi-

' Megjegyezzik, hogy az angol nyelvd irodalomban ezt a torvényt

egyszerden csak Snell-torvénynek nevezik. Nem lehet bizonyosan
tudni, hogy Descartes ismerte-e a leideni egyetem professzora, Willeb-
rord Snell eredményeit, melyet & maga mar 1620-ban tanitott az egyete-
men. Tény, hogy a toréstdrvényt Descartes publikalta el6szor, de nem
emliti Snell munkassagat. Descartes tudomanyos tevékenységérsl ba-
vebb betekintést példaul Simonyi Karoly mGvébdl kaphatunk [5].
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kusnak szamit6 konyvét, Milton Kerker[10] fényszorasrol
irt konyvét és John A. Adam [11] hossza, Osszefoglald
cikkét javasoljuk. A sziviarvanynak a tudominnyal és a
muvészettel vald kapcsolatardl Raymond L. Lee és Alis-
tair B. Fraser kozelmultban megjelent és gazdagon il-
lusztralt konyvét [12] ajanljuk.

A tovdbbiakban attekintjik a szivarvany fizikdjanak
legfontosabb elemeit, és igyeksziink nyomon kovetni a
jelenség megértésében torténeti szempontbol is mérfold-
kének szamitd elméleti eredményeket. ElsGként részlete-
sen ismertetjiik Descartes geometriai optikan alapuld
elméletét. A kovetkezd, II. részben a polarizacié szere-
pét, Thomas Young interferenciaelméletét, majd George
Biddell Airy elméletét taglaljuk. A dolgozat III. részében
vazoljuk a mult szazad elején Gustav Mie altal kidolgo-
zott legpontosabb elméletet, illetve a modern matemati-
kai modszerekkel kapott kozelitd eredményekrdl adunk
rovid attekintést, beleértve a témahoz szorosan kapcsolo-
do koszort- és gloriajelenséget is. A kovetkezs fejezet-
ben szolunk a szivarvany és a kvantummechanika kap-
csolatarol. Végul az Osszefoglaloban tovabbi, a témaval
kapcsolatos kérdéseket emlitiink meg.

Megjegyezziik, hogy a cikk abrdinak egy része a Ma-
thematica programmal készult, és eredetileg szinesek. Az
érdeklsddk [13] internetcimen tekinthetik meg az eredeti
abrdkat.

Geometriai optikai leiras
Descartes-elmélet

A 2. abran lathato, ahogy a vizcseppre érkezé fénynya-
lab egy része visszaverddik a csepp kulsé feliiletérdl,
egy bizonyos része megtorik, majd keresztilhaladva a
vizcseppen, ismételt toréssel kilép abbol, illetve mas
része a vizcsepp belsé feliiletén egyszer (esetleg tobb-
szoOr) visszaverddik. A vizcseppen belil halado fénysu-
gdr a csepp belsé feltletén torténd p—1 szama visszave-
rédés soran p darab hir mentén halad. F6- és mellékszi-
varvanyra p = 2, illetve p = 3, és a tovabbiakban p-ed
rendd szivarvanyrol akkor beszélink, amikor a vizcsep-
pen belil a hirok szima p. Késébb latni fogjuk, hogy
szivarvany csak p > 1 esetén lehetséges. Mig a termé-

2. dbra. A fénysugir vagy visszaverddik a vizesepp feliletén (p = 0),
vagy keresztiilhalad a cseppen (p = 1), vagy egyszeres (esetleg tobb-
sz0rds) belsé visszaverddést szenved a cseppen belil (p =2, 3, ...).
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3. dbra. A vizszintes irainybol belépd fénysugir menete a vizcseppen
belil és a szogviszonyok a fGszivarvanyban.

szetben p > 3 rendd szivarvinyt nem figyeltek meg,
Billet-nek mar 1868-ban sikertlt kimutatni a 20-ad
rendd szivarvanyt is vékony vizsugarat megyvilagitva (a
hivatkozas megtaldlhatd Walker[14] cikkében).

Tekintsiik a 3. dbranak megfelel6 R sugarq, n torés-
mutatdja vizeseppbe o titkozési paraméterrel vizszintes
irinybol érkezG fénysugir menetét a fGszivarvanyra (p =
2)! A beesés szogére igaz, hogy 0° < o < 90°. Az abra
alapjan vilagos, hogy @ = Rsino, masrészt a P pontban az
(1) Snellius-Descartes-torvény szerint: sinot = nsinf. A
vizcseppbe bemend és abbodl kiléps fénysugarak kozti
eltériilés szoge (tovabbiakban szorasi szognek nevezziik):
0=(a-P+m-2pf)+(a-P)=n+20—4pB. A Napbol jové
és a szemlnkbe érkez$ fénysugarak kozti szog: ©1—0 =
4B -2 (Bacon kisérleteiben ezt a szoget mérte ki). Telje-
sen hasonl6 szdmitissal kaphat6 a szordsi szog abban az
altalanos esetben is, amikor a vizcsepp belsé falan a fény-
sugar tobbszor visszaverddik. Konnyen belathato, hogy a
szoOrasi szog p—1 szamu belsd visszaverGdés esetén: 6 =
(=P +(p-D@=-2f)+@=P) = p-Dr+20—-2pP. Az
(D egyenletet felhasznalva a 0 szoget kifejezhetjiik a

= 2 - gina @
R
dimenziotlan ltkozési paraméterrel:
06=0p-Dr +Zarcsinb72parcsin£. 3
n
A fenti képlet szerint 8 nagyobb lehet m-nél, ezért a gya-

korlati szamitasoknal a 6 szoget a (0,m) intervallumba
képezzik:

6-2mj

ha 2m/< 0 <2m(j+1/2),
J J @

2 (j+1 -6,
ha 2@ (j+1/2) <0 <2m G+ 1),

ahol jegész szam. (Hasznos tandcs: numerikus szamitasok-
ndl barmely x szoget az arccos(cos(x)) fuggvénnyel kony-
nyedén képezhetjik a (0,m) intervallumba.) A 4. dbra a 0
szorasi szogeknek a b titkdzési paramétertdl valo fliggését
mutatja p = 0, 1, 2, 3 értékekre. Két fontos megillapitas
tehetS az dbra alapjan. Egyrészt lathatd, hogy p > 0 esetén
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b, litkdzési paraméter

4. abra. A © szordsi szog a b = p/R = sino. dimenzidtlan titkozési para-
méter fliggvényében p =0, 1, 2, 3 értékekre.

0 értéke b = 1-nél (azaz a vizcsepp felszinéhez érintGlege-
sen érkezd fénysugir esetén) zérustol kilonbozs érték:

0" =0(b=1) = p(n -20,), o)

ahol o, a vizre vonatkozo teljes visszaverddés hatarszo-
ge, azaz sinoy, = 1/n. Késdbbiekben latni fogjuk, hogy a
0" szognek fontos szerepe lesz a szordsi hatdskereszt-
metszet szamitasaban és az interferenciajelenségek vizs-
galataban is.

A masik fontos, a 4. dbrabol viligosan lathato tény az,
hogy a 0 szorasi szognek p > 1 esetén szélsGértéke van b
fuggvényében. A tovabbiakban sziikséglink van 6-nak a
b szerinti elsé derivaltjara, melyet konnyen megkapha-
tunk a (3) képletbdl:

de
49 _ sl
db [

A szélsGérték helye a d0/db = 0 feltételbsl adodik:

pcosoc] 1 6)

ncosP | cosor’

pP-n? @)
p-1

Késébb igazolni fogjuk azt a — mar ezen szélsGérték-sza-
mitas sordn kialakulo — sejtést, hogy a szivarvanybol kilé-
pG legintenzivebb fénysugar az o beesési szogben érke-
zik a vizcsepphez. Ezt a speciilis sugarmenetet az iroda-
lomban szokasos modon, és Descartes tiszteletére, nevé-
nek latin megfelelGje szerint Cartesius-sugdrnak nevez-
zik, és a ¢ index is a Cartesius névre utal. Kiszamithatjuk

2 2

a 0 szorasi szoget is ezen szélséértékhelyen:

b = sino. =

c c

6, = 0(b=0b). ®

Az 5. abran kilonbozé ttkozési paraméterrel beérkezd
parhuzamos fénysugarak geometriai optika alapjan sza-
molt menete lathatod. A vastag vonal a Cartesius-sugiarme-
netet jeloli. A Cartesius-sugdrmenet kozelében beesé par-
huzamos sugarak a vizcseppbdl kilépve kozel parhuzamo-
sak maradnak, ami egy erésen kollimilt nyalabot eredmé-
nyez. Mis esetekben a nyalab a vizcseppbdl kilépve szét-
szorodik. Igy a Cartesius-sugdrmenetnek kitlintetett sze-
repe van. A szivarvanyt ebbdl az iranybdl latjuk leginten-
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5. abra. Kilonboz6 beesési szoggel érkezd parhuzamos fénysugarak-
nak a geometriai optika alapjan szamolt sugarmenete. A vastag vonal a
Cartesius-sugarmenetet jeloli.

zivebbnek. Az 1. tabldzatban Osszefoglaltuk a kiillonbozs
szinek esetére (az 1. dabra feliratiban megadott torésmuta-
tokkal) szamolt T—0, szogeket. Lathato, hogy f6- és mel-
lékszivarvinyban a szinek sorrendje forditott. Csak érde-
kességképpen jegyezzik meg, hogy az 1. dbrdn lathatd
mellékszivarvanynal a vizcseppen beltl a Cartesius-sugar
nagyon jo kozelitéssel egy négyzet oldalélei mentén halad.

A tovibbiakban a kvalitativ megallapitason tal, mate-
matikailag is megmutatjuk, hogy a vizcseppekrdl sz6ro6do
ktlonbozé szind fény a fenti szogekben lathato a legerd-
sebb intenzitassal. A kiléps fény intenzitisit egyrészt a
vizeseppen torténd szorddasi folyamat, masrészt a fény
polarizacioja hatarozza meg. Az el6bbi jelenséget, a mai
modern elméletek alapjan, a szorécentrum differencidlis
hataskeresztmetszetével szokas vizsgalni. Egy adott tér-
szogbe sz6rodo fény intenzitasa arinyos a szorOcentrum
differencidlis hatiskeresztmetszetével. Igy a Descartes-
elmélet keretein beltl a klasszikus hataskeresztmetszet
szogfiiggése ad vilaszt arra a kérdésre, hogy milyen
iranybdl latjuk a szivarvanyt.

A polarizacio szerepét csak a fény transzverzilis hul-
lamtermészetének felfedezése utan ismerték fel. Egy to-
réfeliileten a beesd fény egy része a polarizaciotol fuiggs
mértékben visszaverddik, masik része megtorik. A vissza-
vert és a megtort nyalab intenzitisa a beesés szogétdl
fligg. A polarizaciorol a késébbiekben még részleteseb-
ben szolunk. A fény polariziciéjanak figyelembevétele
talmutat a Descartes-féle elméleten. Amint azt latni fog-
juk, a szivarvany szogének kiszamitisihoz elegendd a
klasszikus hataskeresztmetszet ismerete, nincs szlikség a
polariziciora. Ezért lehetett a Descartes-elmélet olyan

1. tablazat

A £6- és mellékszivarvany esetén a killonbozd szinii
fénysugarak n— 6, szogben lathatok

-6,
szinek n
p=2 p=3
vOIOs 1,330 42,5° 50,1°
zold 1,335 41,8° 51,4°
kék 1,340 41,1° 52,7°
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sikeres mar a polarizacio felfedezése elétt is. Azonban a
kilépS fény intenzitisinak pontos szogfliggését csak a
fény hullamtermészetére jellemzé interferenciaképesség
és polarizacio figyelembevételével egytitt hatarozhatjuk
meg. A késGbbiekben 6sszehasonlitjuk a Descartes-elmé-
letet azokkal az elméletekkel, melyekben a fény hullam-
természetét is szamitasba vették. ElGtte azonban, ismer-
tetjiik a szordsi szoget meghataroz6 klasszikus hataske-

resztmetszet kiszamitisinak alapjait.

A klasszikus szorasi hatiskeresztmetszet

A fény vizeseppen vald szorddasat a differencidlis batds-
keresztmetszettel célszerd jellemezni. A klasszikus hatas-
keresztmetszet definicidja megtalalhaté példaul a [15]
konyvben. Idézzik fel roviden a klasszikus hataskereszt-
metszet definicidjat a vizcseppeken vald fényszorodas
kapcsan! A vizesepphez a Naprol parhuzamos fénynya-
lab érkezik, azaz nem egyedi fénysugarak eltértlését kell
vizsgalni. Jelolje dlannak a fénynyalabnak az intenzitasat
(részecskék szorasindl a részecskék szamat), amely a 6
és 0+ d0 szog kozé szorodik! (Az adott szogtartomanyba
sz6rodo energiat a szorocentrum koré rajzolt egységnyi
sugara gomb feliiletén vett intenzitassal mérik.) Ha a be-
jové parhuzamos fénysugarakra merdleges keresztmet-
szeten, egységnyi felileten athalado nyaldb intenzitisa
Sy, akkor a 0 irdnyba sz6r6d6 sugarak differencidlis ha-
taskeresztmetszete definicid szerint do(0) = dI/S,. Ez te-
riletdimenzi6ji mennyiség. ElGszor tegytik fel, hogy a 0
szOrasi sz0g €s a @ Utkdzési paraméter kozott kolesonod-
sen egyértelmy a kapcsolat, azaz 0 az titkozési paraméter
monoton fiiggvénye.” A @(0) és g(0)+d(®) sugarak
altal hatdrolt korgyudrin dthalado fénynyaldb intenzitisa
dl = 2modg S,. Igy a differencidlis hatiskeresztmetszet
do =2mo do, amely kifejezhet6 a szorodas 6 szogével,
vagy a d€ = 27sin® d0 térszoggel:

) de®)| .o _ 0®) | do(®)
do = 27w (0 6 |d6 <6 | a0 |dQ. )

A képletben a do/d0 derivilt abszolut értéke szerepel, fi-
gyelembe véve, hogy a derivalt negativ is lehet. Ha a 9(0)
tobbértékd fiiggvény (mint példaul a szivirvanynal), ak-
kor a fliggvény egyes dgainak megfelelGen, kiilon-kiilon
kell kiszamitani az egyes jarulékokat a differencidlis hatas-
keresztmetszethez. Altaliban a 0 szordsi szoget ismerjiik a
o utkozési paraméter fliggvényében. Ezért elGszor a (9)
képlet szerint meg kell hatarozni a 8(g) fliggvény inver-
z€t, azaz a p(0) fliggvényt, majd ennek derivaltjat.
Vizsgaljuk a fészivarvany (p = 2) esetét!® A (3) egyen-
letben megadott (@) fliggvény inverzét algebrai atalaki-
tasok utdn a kovetkezd egyenletbdl kaphatjuk meg:

* Szorési jelenségeknél gyakran fordul elS, hogy ez a fiiggvény nem

monoton. Példaul szivarvanyndl (p > 1) a 4. dbra alapjan jol lathato,
hogy éppen ez a helyzet. Ilyenkor a fiiggvényt felbontjuk monoton
fuggvények dgaira.

* It jegyezziik meg, hogy p =0 és p =1 mellett a hatdskeresztmetszet

analitikusan kiszamolhato, a részletek megtalalhatok a [15] konyvben a
73. és a 80. oldalon.
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6. dbra. A 8(b) figgvény inverze, azaz a b(0) dimenziotlan titkozési
paraméter a 6 szorasi szog (fokokban mérve) fiiggvényében fGszivar-
vany és voros szin esetén. A fuggvény kétértékd, és értelmezési tarto-
midnya az also agra a [0, ], mig a felsé agra a [0, 0] intervallum, ahol
0" értékét az (5) képlet adja.
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7. abra. A do/d® differencialis hatdskeresztmetszet (R egységekben) a
0 szorasi szog (fokokban mérve) fliggvényében fGszivarvany és voros
szin esetén. A flggvénynek gyokos szingularitisa van a 0, helyen, és
értéke zérus az ennél kisebb 0 szogekre.

2 2
ol bg8) -1 b cost 8. (10
n* 2 2 2 4 2

Ez egy negyedfoku egyenlet b= g/R-re, és két pozitiv gyo-
ke van (a masik ketté negativ gyok). Jeloljik az igy kapott
inverz fuggvényt b(0)-vall A figgvény kétértekd, alakjat a
6. abra mutatja." A b(0) fiiggvény 0 szerinti derivaltja — az
inverz figgvény derivilasinak megfelels szabdly szerint —
a (6) egyenletben adott derivalt reciproka. A db(0)/d0 de-
rivalt értéke a b(0) fiiggvény két agan kilonbozs, sét el-
lentétes elgjeliek (ezért kell venni az abszolut értéket a (9)
képletben). Igy a differencidlis hatiskeresztmetszethez
kiilon-kiilon adoédnak jarulékok az egyes agakbol.

Vilagos, hogy a db(0)/d6 derivilt a 6 = 6, helyen
szingularis (végtelen értéket vesz fel), és igy a differen-
cidlis hataskeresztmetszet ebben az irinyban végtelenné
valik. Ez az oka, hogy a szort fényt ebben a 0, szogben
latjuk a legerGsebbnek. Voros szinre a differencialis ha-
taskeresztmetszet a 7. dbrdan lathatd. Megjegyezzik,
hogy a hataskeresztmetszetben fellépd szingularitis gyd-
kds jellegti, azaz

db® 1
6

4

A b(O) fuggvényt geometriailag a 4. dbrdn lathatd 0(b) fiiggvény-
nek a 45°-0s egyenesre valo titkrozésével kaphatjuk meg.
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szerint kozelithets 0, kozelében. Természetesen a teljes
hataskeresztmetszet, azaz az

4% e

otY—a
AU
D

mennyiség egyenl$ a TR? geometriai keresztmetszettel.
Matematikailag az integral a gyokos szingularitds miatt
lesz véges. Teljesen hasonld gondolatmenet alapjan be-
lathato, hogy mellékszivarvanyra b(8) inverz fliggvény
deriviltja a p = 3-nak megfelel§ 0, értéknél valik végte-
lenné, és igy a hataskeresztmetszet is.

Osszegezve, a szivarvany szineit azokban az irinyok-
ban latjuk leger&sebbnek, amelyekben az egyes szinek-
hez tartozo differencialis hatdskeresztmetszetek szingula-
risak. Ezeket a szogeket a f6- és mellékszivarvany eseté-
ben a (8) képletbdl szamolhatjuk ki, és numerikus értékei
1. tabldzatban talalhatok. Mivel a (3) képletben adott
0(h) fiiggvénynek csak p > 1 mellett van szélsGértéke,
szivarvanyt csak ekkor figyelhetiink meg. A magasabb
rendd szivarvanyokra (p > 3) a differencidlis hataske-
resztmetszetet az el6bbiekhez hasonldan, altalaban csak
numerikusan hatarozhatjuk meg.

Itt jegyezziikk meg, hogy a 4. dbra alapjan f&szivar-
vanyra, adott szind fényre a 0 szorasi sz6g nagyobb a p =
2-nek megfelels 0 -nél, mig a mellékszivarviany esetén a
szOrasi szog kisebb a p = 3-nak megfelels 6 -nél. Mivel
0.(p=3) < 0.(p=2), e két szog kozti iranyokbol az adott
szinl fény sem a f&szivarvanybol, sem a mellékszivar-
vanybol nem juthat a szemiinkbe. A két szog kozti irdny-
ban, a f6- és mellékszivarviny kozott egy sotét tartomany
alakul ki, a bevezetében emlitett Alexander-féle sétét sav.
Az 1. tablazatbol lathatd, hogy m—0,_ értéke fGszivarvany
esetén voros szinre a legnagyobb, mellékszivarvanynal
pedig voros szinre a legkisebb. Igy az 1. tabldzat nume-
rikus adataival az Alexander-féle sotét sav a 42,5° és az
50,1° szogek kozti irdnyban lathato.

Végiil fontos hangstlyozni, hogy a Descartes-féle el-
mélet szerint a szort fény intenzitdsa sem a vizcsepp mé-
retétSl, sem a fény hullimhosszatol nem fligg. A szivar-
vany jelenségének megértésében tovabblépés Descartes
utan kozel kétszaz évvel kovetkezett be. Az Gj elméletek-
ben a fénynek kordbban ismeretlen tulajdonsaga, a hui-
lamtermészete kap alapveté szerepet. Ezek az elméletek,
a szivarvany pontosabb leirdsan tal, nagy hatassal voltak
az egész optika tudominyara is. A kovetkezs fejezetek-
ben a szivirvanynak a fény hullimtermészetén alapulo
elméleteit ismertetjik.
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A NAGYENERGIAJU NEUTRINOK ES
A KOZMIKUS SUGARZAS FIZIKAJA ES ASZTROFIZIKAJA

Vilagegyetemunk legtitokzatosabb hirvivéi kozott vannak
a neutrinok és a kozmikus sugarzas részecskéi, ezek kozott
is pedig azok, amelyek nagy energiaval érkeznek Foldiink-
hoz, azaz TeV (10 eV) energidk folott. Ezt az energiaszin-
tet csak nemrég kozelitették meg a vilag legnagyobb labo-
ratoriumi gyorsitdiban, mint példaul az eurdpai CERN-ben
és az USA-beli Fermilab és RHIC gyorsitokban. Ezzel szem-
ben, a hozzank érkezé kozmikus részecskék egy kis ha-
nyada ezt az energiaszintet tobb nagysagrenddel is megha-
ladja, és a kozmikus sugiarzas okozta atmoszférikus neutri-
nok kozott is akad joval nagyobb energidja.

A kozmikus sugirzas megfigyelt energiaspektruma
eléri a 10%° eV-ot (1. dbra). Ezt a hatalmas, szinte mak-
roszkopikus energiat (amely megfelel példaul egy gyor-
san adogatott teniszlabda energidjainak vagy egy 15 wat-
tos kortébdl egy masodperc alatt kibocsitott energianak)
egyetlen, foldiinkbe becsap6dd atommag hozza magaval.
Ez a (Greisen, Zatsepin és Kuz’'min kutatokrol elneve-
zett) GZK-energiaszint, amely folott varhato, hogy a koz-
mikus részecskék szama drasztikusan megritkul a hirom-
fokos kozmikus radidhullam hattérsugarzassal valo (p, y
— n, ©°) fotomezon kolcsonhatds miatt.

1. dbra. A kozmikus sugarzas spektruma, kilonboz6 kisérletek ered-
ményeit hasznilva és Osszehasonlitva kiillonboz6 jelenleg mikods és
tervbe vett foldi gyorsitok elérhets energidjaval [15].
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Az utolso évtized legégetébb kérdése ezzel kapcso-
latban az volt, hogy egy ilyen ,GZK-levagis” észlelhe-
t6-e a kozmikus sugarak becsapddasi ratdjan? Ez idaig a
vilag két legnagyobb kozmikus sugarzast méré beren-
dezése, a japan AGASA és az Amerikai HiRes kisérletek
csak igen kisszamu (tucatndl kevesebb) kozmikus su-
garzasi eseményt mértek 10% eV energiak folott, eltérd,
de statisztikailag nem jelentSsen kilonboz6 valaszt ad-
va a GZK-levagas létezésére. Az egyértelmd valaszt nem
konnyiti az a tény, hogy a két kisérlet mds-mas mod-
szerrel és kalibracioval méri a kozmikus sugarzds ré-
szecskéinek energidjat. A foldi atmoszféra felsé rétegei-
be érkezve a kozmikus sugarzas (akar proton, akar ne-
utron, azaz kozos nevikon nukleon, N) az atmoszfé-
rikus nukleonokkal az erds kolcsonhatds révén egy
hadronikus elektromagneses (N,p vagy N,n — pion,
muon, elektron, pozitron) kaszkadszerd zaport okoz,
amely tehat f6leg pionokbol, miionokbdl és elektron—
pozitron parokbol all.

A zapor energiajat és igy az azt okoz6 kozmikus su-
garzas nukleonjinak energidjat az AGASA szcintillatorbe-
rendezésekkel a Fold szintjehez érkezé miionok révén
méri. A HiRes (az el6z6 Ggynevezett ,Légyszem” kisérle-
tik technikdjaval) a zapor altal felgerjesztett atmoszféri-
kus nitrogén fluoreszcencidjat méri optikai tavesovekkel.
A legmagasabb energidji kozmikus részecskék spektru-
manak és fizikai eredete kérdéseinek tisztizdsira mdr
félig felépitették a Pierre Auger Kozmikus Sugirzds Ob-
szervatoriumot [1], amelyet egy nemzetkozi konzorcium
mukodtet Argentindban (2. dbra). Ez a berendezés egy-
idejtleg kétféle modszerrel is méri a 10'*~10 eV energia-
ja kozmikus részecskéket. Egyrészt, a HiReshez hasonlo-
an, a zapor toltott részecskéi altal a felsé légkorben fel-
gerjesztett nitrogénmolekulak fluoreszcens fényét méri
tobb iranyban figyel§ optikai tivesovekkel. Masrészt, a
Fold felszinére érkezd zapor keltette miionparok viztarta-
lyokban okozott Cserenkov-sugarzasat figyeli meg gyors
idéfelbontasu fotoelektron-sokszorozokkal.

Ez idaig az Auger Obszervatorium feljes részecske-
,befogadoképessége” (accumulated acceptance) 1600
km?-szteradidn -év, ami éppen meghaladja a mir ledl-
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