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A SZIVÁRVÁNY FIZIKÁJA – I.
Az esôcseppek fényszórási jelenségei

Cserti József
Eötvös Loránd Tudományegyetem,

Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

A szivárvány a természet csodálatos tüneménye, amely
számtalan festôt, költôt megihletett (például Arany János:
A gyermek és szivárvány ), valamint számos fizikus is
tanulmányozta a jelenséget. Azt gondolhatnánk, hogy a
szivárvány jelenségének értelmezése az egyszerû geo-
metriai optika keretén belül régóta megoldott probléma,
s csak történeti jelentôsége van. Meglepô módon azon-
ban, kielégítô elméleti magyarázatot csak a XX. század
elején sikerült kidolgozni. Ráadásul ez az elmélet több,
mint geometriai optika, magában foglalja mindazt, amit a
fény természetérôl tudunk. Így például a szivárvány leírá-
sához figyelembe kell venni a fény hullámtermészetét is.
Végsô soron a szivárvány létrejötte annak tulajdonítható,
hogy az elektromágneses tér (fény) egy közel gömb
alakú vízcseppen szóródik. Ezt a szórási jelenséget egyál-
talán nem egyszerû leírni a Maxwell-egyenletek alapján.
Az interferencia, a fényelhajlás és a fény polarizációja
egyaránt lényeges a jelenség megértésében. A századok
alatt több neves kutató tanulmányozta a szivárványt, és
eredményeik alapvetôen alakították a fizikának egy, nap-
jainkban is izgalmas területét, az optikát. A szivárványt
akkor láthatjuk, ha az elôttünk hulló esôcseppekre a mö-
göttünk lévô Nap rásüt. Alakja körív. A természetben a
szivárványnak két fô íve figyelhetô meg: a fôszivárvány
és a halványabb mellékszivárvány. A fôszivárványban a
belsô körív kék, míg a külsô vörös színû. A mellékszivár-
ványban a színek sorrendje fordított, a belsô körív vörös,
a külsô kék. Alaposabb megfigyelésekbôl kiderül, hogy a
két szivárvány íve közti tartomány jelentôsen sötétebb,

mint az ég más része. Ezt a sötét sávot az ókori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki i.e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sötét sávnak nevezik. Az
interneten több helyen is találhatunk fényképeket a szi-
várványról, például [1] internetcímen látható képen jól
megfigyelhetô a szivárvány mindkét íve és a köztük levô
sötét sáv is. Egy másik jelenség (sajnos csak ritkán figyel-
hetô meg), hogy a fôszivárvány alatt további járulékos
íveket látunk (angolul supernumerary arcs ), egy kitûnô
felvétel található [2] internetcímen. Mint látni fogjuk, ezen
járulékos ívek létrejöttének a megértése alapvetô szere-
pet játszott a szivárvány elméletének kidolgozásában.

Arisztotelész még úgy vélte, hogy a szivárvány a nap-
fény felhôkön történô visszaverôdésének a következmé-
nye. Ez az állítás egyáltalán nem volt nyilvánvaló a kor
akkori elképzelései alapján, ugyanis korábban úgy gon-
dolták, hogy a szivárvány egy anyagi objektum az ég egy
meghatározott helyén. A szivárvány ívének szögét elsô-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban, és eredményei
szerint fôszivárványra a szivárvány ívének egy pontjából
a Nap felé és a megfigyelô felé mutató irány 42°-os szö-
get zár be. Mellékszivárványra ez a szög 50°. Jelentôsebb
elôrelépés a szivárvány megértésében Arisztotelész után
csak 17 évszázad elteltével a német Theodoric Freiberg
szerzetesnek köszönhetô. Elutasította Arisztotelész hipo-
tézisét, miszerint a szivárvány a fénysugaraknak a felhô-
ben lévô összes esôcseppen történô együttes visszaverô-
désének a következménye. Mérésekkel igazolta, hogy a
szivárvány létrejöhet a fény egyetlen vízcsepprôl történô
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visszaverôdésével is. Kísérleteihez gömb alakú, vízzel

1. ábra. A fénysugarak menete különbözô színekre fôszivárvány (egy-
szeres belsô visszaverôdés) és mellékszivárvány (kétszeres belsô
visszaverôdés) esetén. A vízszintes vonalak mutatják a vízcseppbe lé-
pô fénysugarakat. A zöld színû fénysugár a vörös és a kék színû suga-
rak között halad. A rajznál és a késôbb bemutatandó numerikus ered-
ményeknél a 15 °C-os hômérsékletû vízre vonatkozó n = 1,330, 1,335
és 1,340 törésmutatókat használtuk rendre a vörös, zöld és kék színek-
hez [4].

vörös

kék

kék

vörös

2. ábra. A fénysugár vagy visszaverôdik a vízcsepp felületén (p = 0),
vagy keresztülhalad a cseppen (p = 1), vagy egyszeres (esetleg több-
szörös) belsô visszaverôdést szenved a cseppen belül (p = 2, 3, …).

p = 0

p = 2

p = 1

töltött üvegpalackot használt, és megfigyelte a szivár-
ványt létrehozó fénysugarak menetét.

Freiberg eredményeit lényegében három évszázadon
át elfelejtették. René Descartes 1637-ben mutatta meg újra
– Freibergtôl függetlenül –, hogy a fôszivárvány keletke-
zésénél a fény elôször megtörik a vízcsepp felületén,
majd a vízcsepp belsô felületén egyszer visszaverôdik, és
aztán ismételt fénytöréssel kilép a vízcseppbôl [3]. A mel-
lékszivárvány esetében a vízcseppen belül két visszaverô-
dés történik. 1. ábrán látható a különbözô színû fénysu-
garak törése a fô-, illetve mellékszivárvány kialakulása-
kor. Freiberg és Descartes megállapították, hogy a sze-
münkbe érkezô különbözô színû fénysugarak eltérô víz-
cseppekbôl jönnek. A szivárvány egységes geometriai
optikai értelmezése Descartes nevéhez fûzôdik. Számítá-
sai során a ma már jól ismert töréstörvényt, mai nevén
Snellius–Descartes-törvényt alkalmazta:

ahol α a beesési szög, β a törési szög, és n az anyag tö-

(1)sinα
sinβ

= n,

résmutatója.1

1 Megjegyezzük, hogy az angol nyelvû irodalomban ezt a törvényt
egyszerûen csak Snell-törvénynek nevezik. Nem lehet bizonyosan
tudni, hogy Descartes ismerte-e a leideni egyetem professzora, Willeb-
rord Snell eredményeit, melyet ô maga már 1620-ban tanított az egyete-
men. Tény, hogy a töréstörvényt Descartes publikálta elôször, de nem
említi Snell munkásságát. Descartes tudományos tevékenységérôl bô-
vebb betekintést például Simonyi Károly mûvébôl kaphatunk [5].

A szivárvány jelenségének irodalma óriási. Bevezetés-
ként, a téma egyik kiemelkedô szakértôje, H. Moysés
Nussenzveig népszerûsítô cikkét [6], Honyek Gyula Kö-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megjelent
írását [7] és Czelnai Rudolfmeteorológusképzésben hasz-
nált egyetemi jegyzetét [8] ajánlhatjuk az olvasónak. A
matematikai részletek iránt érdeklôdôk számára a leideni
professzor, Hendrik Christoffel van de Hulst [9] klasszi-

kusnak számító könyvét, Milton Kerker [10] fényszórásról
írt könyvét és John A. Adam [11] hosszú, összefoglaló
cikkét javasoljuk. A szivárványnak a tudománnyal és a
mûvészettel való kapcsolatáról Raymond L. Lee és Alis-
tair B. Fraser közelmúltban megjelent és gazdagon il-
lusztrált könyvét [12] ajánljuk.

A továbbiakban áttekintjük a szivárvány fizikájának
legfontosabb elemeit, és igyekszünk nyomon követni a
jelenség megértésében történeti szempontból is mérföld-
kônek számító elméleti eredményeket. Elsôként részlete-
sen ismertetjük Descartes geometriai optikán alapuló
elméletét. A következô, II. részben a polarizáció szere-
pét, Thomas Young interferenciaelméletét, majd George
Biddell Airy elméletét taglaljuk. A dolgozat III. részében
vázoljuk a múlt század elején Gustav Mie által kidolgo-
zott legpontosabb elméletet, illetve a modern matemati-
kai módszerekkel kapott közelítô eredményekrôl adunk
rövid áttekintést, beleértve a témához szorosan kapcsoló-
dó koszorú- és glóriajelenséget is. A következô fejezet-
ben szólunk a szivárvány és a kvantummechanika kap-
csolatáról. Végül az összefoglalóban további, a témával
kapcsolatos kérdéseket említünk meg.

Megjegyezzük, hogy a cikk ábráinak egy része a Ma-
thematica programmal készült, és eredetileg színesek. Az
érdeklôdôk [13] internetcímen tekinthetik meg az eredeti
ábrákat.

Geometriai optikai leírás
Descartes-elmélet

A 2. ábrán látható, ahogy a vízcseppre érkezô fénynya-
láb egy része visszaverôdik a csepp külsô felületérôl,
egy bizonyos része megtörik, majd keresztülhaladva a
vízcseppen, ismételt töréssel kilép abból, illetve más
része a vízcsepp belsô felületén egyszer (esetleg több-
ször) visszaverôdik. A vízcseppen belül haladó fénysu-
gár a csepp belsô felületén történô p−1 számú visszave-
rôdés során p darab húr mentén halad. Fô- és mellékszi-
várványra p = 2, illetve p = 3, és a továbbiakban p-ed
rendû szivárványról akkor beszélünk, amikor a vízcsep-
pen belül a húrok száma p. Késôbb látni fogjuk, hogy
szivárvány csak p > 1 esetén lehetséges. Míg a termé-
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szetben p > 3 rendû szivárványt nem figyeltek meg,

3. ábra. A vízszintes irányból belépô fénysugár menete a vízcseppen
belül és a szögviszonyok a fôszivárványban.
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4. ábra. A θ szórási szög a b = /R = sinα dimenziótlan ütközési para-
méter függvényében p = 0, 1, 2, 3 értékekre.
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Billet -nek már 1868-ban sikerült kimutatni a 20-ad
rendû szivárványt is vékony vízsugarat megvilágítva (a
hivatkozás megtalálható Walker [14] cikkében).

Tekintsük a 3. ábrának megfelelô R sugarú, n törés-
mutatójú vízcseppbe ütközési paraméterrel vízszintes
irányból érkezô fénysugár menetét a fôszivárványra (p =
2)! A beesés szögére igaz, hogy 0° < α < 90°. Az ábra
alapján világos, hogy = R sinα, másrészt a P pontban az
(1) Snellius–Descartes-törvény szerint: sinα = nsinβ. A
vízcseppbe bemenô és abból kilépô fénysugarak közti
eltérülés szöge (továbbiakban szórási szögnek nevezzük):
θ = (α−β)+(π−2β)+(α−β) = π+2α−4β. A Napból jövô
és a szemünkbe érkezô fénysugarak közti szög: π−θ =
4β−2α (Bacon kísérleteiben ezt a szöget mérte ki). Telje-
sen hasonló számítással kapható a szórási szög abban az
általános esetben is, amikor a vízcsepp belsô falán a fény-
sugár többször visszaverôdik. Könnyen belátható, hogy a
szórási szög p−1 számú belsô visszaverôdés esetén: θ =
(α−β)+(p−1) (π−2β)+(α−β) = (p−1)π+2α−2pβ. Az
(1) egyenletet felhasználva a θ szöget kifejezhetjük a

dimenziótlan ütközési paraméterrel:

(2)b =
R

= sinα

A fenti képlet szerint θ nagyobb lehet π-nél, ezért a gya-

(3)θ = (p 1) π 2 arcsinb 2 p arcsin b
n
.

korlati számításoknál a θ szöget a (0,π) intervallumba
képezzük:

ahol j egész szám. (Hasznos tanács: numerikus számítások-

(4)θ →











θ 2 π j,

ha 2 π j ≤ θ ≤ 2 π (j 1/2),

2 π (j 1) θ,
ha 2 π (j 1/2) ≤ θ ≤ 2 π (j 1),

nál bármely x szöget az arccos(cos(x )) függvénnyel köny-
nyedén képezhetjük a (0,π) intervallumba.) A 4. ábra a θ
szórási szögeknek a b ütközési paramétertôl való függését
mutatja p = 0, 1, 2, 3 értékekre. Két fontos megállapítás
tehetô az ábra alapján. Egyrészt látható, hogy p > 0 esetén

θ értéke b = 1-nél (azaz a vízcsepp felszínéhez érintôlege-
sen érkezô fénysugár esetén) zérustól különbözô érték:

ahol αh a vízre vonatkozó teljes visszaverôdés határszö-

(5)θ = θ (b = 1) = p (π 2αh),

ge, azaz sinαh = 1/n. Késôbbiekben látni fogjuk, hogy a
szögnek fontos szerepe lesz a szórási hatáskereszt-θ

metszet számításában és az interferenciajelenségek vizs-
gálatában is.

A másik fontos, a 4. ábrából világosan látható tény az,
hogy a θ szórási szögnek p > 1 esetén szélsôértéke van b
függvényében. A továbbiakban szükségünk van θ-nak a
b szerinti elsô deriváltjára, melyet könnyen megkapha-
tunk a (3) képletbôl:

A szélsôérték helye a dθ/db = 0 feltételbôl adódik:

(6)dθ
db

= 2








1 p cosα
n cosβ

1
cosα

.

Késôbb igazolni fogjuk azt a – már ezen szélsôérték-szá-

(7)
bc ≡ sinαc = p 2 n 2

p 2 1
.

mítás során kialakuló – sejtést, hogy a szivárványból kilé-
pô legintenzívebb fénysugár az αc beesési szögben érke-
zik a vízcsepphez. Ezt a speciális sugármenetet az iroda-
lomban szokásos módon, és Descartes tiszteletére, nevé-
nek latin megfelelôje szerint Cartesius-sugárnak nevez-
zük, és a c index is a Cartesius névre utal. Kiszámíthatjuk
a θ szórási szöget is ezen szélsôértékhelyen:

Az 5. ábrán különbözô ütközési paraméterrel beérkezô

(8)θc = θ (b = bc ).

párhuzamos fénysugarak geometriai optika alapján szá-
molt menete látható. A vastag vonal a Cartesius-sugárme-
netet jelöli. A Cartesius-sugármenet közelében beesô pár-
huzamos sugarak a vízcseppbôl kilépve közel párhuzamo-
sak maradnak, ami egy erôsen kollimált nyalábot eredmé-
nyez. Más esetekben a nyaláb a vízcseppbôl kilépve szét-
szóródik. Így a Cartesius-sugármenetnek kitüntetett sze-
repe van. A szivárványt ebbôl az irányból látjuk leginten-

CSERTI JÓZSEF: A SZIVÁRVÁNY FIZIKÁJA – I. 299



zívebbnek. Az 1. táblázatban összefoglaltuk a különbözô

5. ábra. Különbözô beesési szöggel érkezô párhuzamos fénysugarak-
nak a geometriai optika alapján számolt sugármenete. A vastag vonal a
Cartesius-sugármenetet jelöli.

1. táblázat

A fô- és mellékszivárvány esetén a különbözô színû
fénysugarak π − θc szögben láthatók

színek n
π − θc

p = 2 p = 3

vörös
zöld
kék

1,330
1,335
1,340

42,5°
41,8°
41,1°

50,1°
51,4°
52,7°

színek esetére (az 1. ábra feliratában megadott törésmuta-
tókkal) számolt π−θc szögeket. Látható, hogy fô- és mel-
lékszivárványban a színek sorrendje fordított. Csak érde-
kességképpen jegyezzük meg, hogy az 1. ábrán látható
mellékszivárványnál a vízcseppen belül a Cartesius-sugár
nagyon jó közelítéssel egy négyzet oldalélei mentén halad.

A továbbiakban a kvalitatív megállapításon túl, mate-
matikailag is megmutatjuk, hogy a vízcseppekrôl szóródó
különbözô színû fény a fenti szögekben látható a legerô-
sebb intenzitással. A kilépô fény intenzitását egyrészt a
vízcseppen történô szóródási folyamat, másrészt a fény
polarizációja határozza meg. Az elôbbi jelenséget, a mai
modern elméletek alapján, a szórócentrum differenciális
hatáskeresztmetszetével szokás vizsgálni. Egy adott tér-
szögbe szóródó fény intenzitása arányos a szórócentrum
differenciális hatáskeresztmetszetével. Így a Descartes-
elmélet keretein belül a klasszikus hatáskeresztmetszet
szögfüggése ad választ arra a kérdésre, hogy milyen
irányból látjuk a szivárványt.

A polarizáció szerepét csak a fény transzverzális hul-
lámtermészetének felfedezése után ismerték fel. Egy tö-
rôfelületen a beesô fény egy része a polarizációtól függô
mértékben visszaverôdik, másik része megtörik. A vissza-
vert és a megtört nyaláb intenzitása a beesés szögétôl
függ. A polarizációról a késôbbiekben még részleteseb-
ben szólunk. A fény polarizációjának figyelembevétele
túlmutat a Descartes-féle elméleten. Amint azt látni fog-
juk, a szivárvány szögének kiszámításához elegendô a
klasszikus hatáskeresztmetszet ismerete, nincs szükség a
polarizációra. Ezért lehetett a Descartes-elmélet olyan

sikeres már a polarizáció felfedezése elôtt is. Azonban a
kilépô fény intenzitásának pontos szögfüggését csak a
fény hullámtermészetére jellemzô interferenciaképesség
és polarizáció figyelembevételével együtt határozhatjuk
meg. A késôbbiekben összehasonlítjuk a Descartes-elmé-
letet azokkal az elméletekkel, melyekben a fény hullám-
természetét is számításba vették. Elôtte azonban, ismer-
tetjük a szórási szöget meghatározó klasszikus hatáske-
resztmetszet kiszámításának alapjait.

A klasszikus szórási hatáskeresztmetszet

A fény vízcseppen való szóródását a differenciális hatás-
keresztmetszet tel célszerû jellemezni. A klasszikus hatás-
keresztmetszet definíciója megtalálható például a [15]
könyvben. Idézzük fel röviden a klasszikus hatáskereszt-
metszet definícióját a vízcseppeken való fényszóródás
kapcsán! A vízcsepphez a Napról párhuzamos fénynya-
láb érkezik, azaz nem egyedi fénysugarak eltérülését kell
vizsgálni. Jelölje dI annak a fénynyalábnak az intenzitását
(részecskék szórásánál a részecskék számát), amely a θ
és θ+dθ szög közé szóródik! (Az adott szögtartományba
szóródó energiát a szórócentrum köré rajzolt egységnyi
sugarú gömb felületén vett intenzitással mérik.) Ha a be-
jövô párhuzamos fénysugarakra merôleges keresztmet-
szeten, egységnyi felületen áthaladó nyaláb intenzitása
S0, akkor a θ irányba szóródó sugarak differenciális ha-
táskeresztmetszete definíció szerint dσ(θ) = dI/S0. Ez te-
rületdimenziójú mennyiség. Elôször tegyük fel, hogy a θ
szórási szög és a ütközési paraméter között kölcsönö-
sen egyértelmû a kapcsolat, azaz θ az ütközési paraméter
monoton függvénye.2 A (θ) és (θ)+d (θ) sugarak

2 Szórási jelenségeknél gyakran fordul elô, hogy ez a függvény nem
monoton. Például szivárványnál (p > 1) a 4. ábra alapján jól látható,
hogy éppen ez a helyzet. Ilyenkor a függvényt felbontjuk monoton
függvények ágaira.
3 Itt jegyezzük meg, hogy p = 0 és p = 1 mellett a hatáskeresztmetszet
analitikusan kiszámolható, a részletek megtalálhatók a [15] könyvben a
73. és a 80. oldalon.

által határolt körgyûrûn áthaladó fénynyaláb intenzitása
dI = 2π d S0. Így a differenciális hatáskeresztmetszet
dσ =2π d , amely kifejezhetô a szóródás θ szögével,
vagy a dΩ = 2π sinθdθ térszöggel:

A képletben a d /dθ derivált abszolút értéke szerepel, fi-

(9)dσ = 2 π (θ) d (θ)
dθ

dθ = (θ)
sinθ

d (θ)
dθ

dΩ.

gyelembe véve, hogy a derivált negatív is lehet. Ha a (θ)
többértékû függvény (mint például a szivárványnál), ak-
kor a függvény egyes ágainak megfelelôen, külön-külön
kell kiszámítani az egyes járulékokat a differenciális hatás-
keresztmetszethez. Általában a θ szórási szöget ismerjük a

ütközési paraméter függvényében. Ezért elôször a (9)
képlet szerint meg kell határozni a θ( ) függvény inver-
zét, azaz a (θ) függvényt, majd ennek deriváltját.

Vizsgáljuk a fôszivárvány (p = 2) esetét!3 A (3) egyen-
letben megadott θ( ) függvény inverzét algebrai átalakí-
tások után a következô egyenletbôl kaphatjuk meg:
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Ez egy negyedfokú egyenlet b = /R -re, és két pozitív gyö-

6. ábra. A θ(b ) függvény inverze, azaz a b (θ) dimenziótlan ütközési
paraméter a θ szórási szög (fokokban mérve) függvényében fôszivár-
vány és vörös szín esetén. A függvény kétértékû, és értelmezési tarto-
mánya az alsó ágra a [θc, π], míg a felsô ágra a [θc, θ*] intervallum, ahol
θ* értékét az (5) képlet adja.
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7. ábra. A dσ/dθ differenciális hatáskeresztmetszet (R2 egységekben) a
θ szórási szög (fokokban mérve) függvényében fôszivárvány és vörös
szín esetén. A függvénynek gyökös szingularitása van a θc helyen, és
értéke zérus az ennél kisebb θ szögekre.
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ke van (a másik kettô negatív gyök). Jelöljük az így kapott
inverz függvényt b (θ)-val! A függvény kétértékû, alakját a
6. ábra mutatja.4 A b (θ) függvény θ szerinti deriváltja – az

4 A b (θ) függvényt geometriailag a 4. ábrán látható θ(b ) függvény-
nek a 45°-os egyenesre való tükrözésével kaphatjuk meg.

inverz függvény deriválásának megfelelô szabály szerint –
a (6) egyenletben adott derivált reciproka. A db (θ)/dθ de-
rivált értéke a b (θ) függvény két ágán különbözô, sôt el-
lentétes elôjelûek (ezért kell venni az abszolút értéket a (9)
képletben). Így a differenciális hatáskeresztmetszethez
külön-külön adódnak járulékok az egyes ágakból.

Világos, hogy a db (θ)/dθ derivált a θ = θc helyen
szinguláris (végtelen értéket vesz fel), és így a differen-
ciális hatáskeresztmetszet ebben az irányban végtelenné
válik. Ez az oka, hogy a szórt fényt ebben a θc szögben
látjuk a legerôsebbnek. Vörös színre a differenciális ha-
táskeresztmetszet a 7. ábrán látható. Megjegyezzük,
hogy a hatáskeresztmetszetben fellépô szingularitás gyö-
kös jellegû, azaz

db (θ)
dθ

∼ 1

θ θc

szerint közelíthetô θc közelében. Természetesen a teljes
hatáskeresztmetszet, azaz az

mennyiség egyenlô a πR 2 geometriai keresztmetszettel.

⌡
⌠
π

0

dσ
dθ

dθ

Matematikailag az integrál a gyökös szingularitás miatt
lesz véges. Teljesen hasonló gondolatmenet alapján be-
látható, hogy mellékszivárványra b (θ) inverz függvény
deriváltja a p = 3-nak megfelelô θc értéknél válik végte-
lenné, és így a hatáskeresztmetszet is.

Összegezve, a szivárvány színeit azokban az irányok-
ban látjuk legerôsebbnek, amelyekben az egyes színek-
hez tartozó differenciális hatáskeresztmetszetek szingulá-
risak. Ezeket a szögeket a fô- és mellékszivárvány eseté-
ben a (8) képletbôl számolhatjuk ki, és numerikus értékei
1. táblázatban találhatók. Mivel a (3) képletben adott
θ(b ) függvénynek csak p > 1 mellett van szélsôértéke,
szivárványt csak ekkor figyelhetünk meg. A magasabb
rendû szivárványokra (p > 3) a differenciális hatáske-
resztmetszetet az elôbbiekhez hasonlóan, általában csak
numerikusan határozhatjuk meg.

Itt jegyezzük meg, hogy a 4. ábra alapján fôszivár-
ványra, adott színû fényre a θ szórási szög nagyobb a p =
2-nek megfelelô θc-nél, míg a mellékszivárvány esetén a
szórási szög kisebb a p = 3-nak megfelelô θc-nél. Mivel
θc(p=3) < θc(p=2), e két szög közti irányokból az adott
színû fény sem a fôszivárványból, sem a mellékszivár-
ványból nem juthat a szemünkbe. A két szög közti irány-
ban, a fô- és mellékszivárvány között egy sötét tartomány
alakul ki, a bevezetôben említett Alexander-féle sötét sáv.
Az 1. táblázatból látható, hogy π−θc értéke fôszivárvány
esetén vörös színre a legnagyobb, mellékszivárványnál
pedig vörös színre a legkisebb. Így az 1. táblázat nume-
rikus adataival az Alexander-féle sötét sáv a 42,5° és az
50,1° szögek közti irányban látható.

Végül fontos hangsúlyozni, hogy a Descartes-féle el-
mélet szerint a szórt fény intenzitása sem a vízcsepp mé-
retétôl, sem a fény hullámhosszától nem függ. A szivár-
vány jelenségének megértésében továbblépés Descartes
után közel kétszáz évvel következett be. Az új elméletek-
ben a fénynek korábban ismeretlen tulajdonsága, a hul-
lámtermészete kap alapvetô szerepet. Ezek az elméletek,
a szivárvány pontosabb leírásán túl, nagy hatással voltak
az egész optika tudományára is. A következô fejezetek-
ben a szivárványnak a fény hullámtermészetén alapuló
elméleteit ismertetjük.
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1. ábra. A kozmikus sugárzás spektruma, különbözô kísérletek ered-
ményeit használva és összehasonlítva különbözô jelenleg mûködô és
tervbe vett földi gyorsítók elérhetô energiájával [15].
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A NAGYENERGIÁJÚ NEUTRÍNÓK ÉS
A KOZMIKUS SUGÁRZÁS FIZIKÁJA ÉS ASZTROFIZIKÁJA

Mészáros Péter
Pennsylvania State University

Világegyetemünk legtitokzatosabb hírvivôi között vannak
a neutrínók és a kozmikus sugárzás részecskéi, ezek között
is pedig azok, amelyek nagy energiával érkeznek Földünk-
höz, azaz TeV (1012 eV) energiák fölött. Ezt az energiaszin-
tet csak nemrég közelítették meg a világ legnagyobb labo-
ratóriumi gyorsítóiban, mint például az európai CERN-ben
és az USA-beli Fermilab és RHIC gyorsítókban. Ezzel szem-
ben, a hozzánk érkezô kozmikus részecskék egy kis há-
nyada ezt az energiaszintet több nagyságrenddel is megha-
ladja, és a kozmikus sugárzás okozta atmoszférikus neutrí-
nók között is akad jóval nagyobb energiájú.

A kozmikus sugárzás megfigyelt energiaspektruma
eléri a 1020 eV-ot (1. ábra ). Ezt a hatalmas, szinte mak-
roszkopikus energiát (amely megfelel például egy gyor-
san adogatott teniszlabda energiájának vagy egy 15 wat-
tos körtébôl egy másodperc alatt kibocsátott energiának)
egyetlen, földünkbe becsapódó atommag hozza magával.
Ez a (Greisen, Zatsepin és Kuz’min kutatókról elneve-
zett) GZK-energiaszint, amely fölött várható, hogy a koz-
mikus részecskék száma drasztikusan megritkul a három-
fokos kozmikus rádióhullám háttérsugárzással való (p, γ
→ n, π+) fotomezon kölcsönhatás miatt.

Az utolsó évtized legégetôbb kérdése ezzel kapcso-
latban az volt, hogy egy ilyen „GZK-levágás” észlelhe-
tô-e a kozmikus sugarak becsapódási rátáján? Ez idáig a
világ két legnagyobb kozmikus sugárzást mérô beren-
dezése, a japán AGASA és az Amerikai HiRes kísérletek
csak igen kisszámú (tucatnál kevesebb) kozmikus su-
gárzási eseményt mértek 1020 eV energiák fölött, eltérô,
de statisztikailag nem jelentôsen különbözô választ ad-
va a GZK-levágás létezésére. Az egyértelmû választ nem
könnyíti az a tény, hogy a két kísérlet más-más mód-
szerrel és kalibrációval méri a kozmikus sugárzás ré-
szecskéinek energiáját. A földi atmoszféra felsô rétegei-
be érkezve a kozmikus sugárzás (akár proton, akár ne-
utron, azaz közös nevükön nukleon, N ) az atmoszfé-
rikus nukleonokkal az erôs kölcsönhatás révén egy
hadronikus elektromágneses (N,p vagy N,n → pion,
müon, elektron, pozitron) kaszkádszerû záport okoz,
amely tehát fôleg pionokból, müonokból és elektron–
pozitron párokból áll.

A zápor energiáját és így az azt okozó kozmikus su-
gárzás nukleonjának energiáját az AGASA szcintillátorbe-
rendezésekkel a Föld szintjéhez érkezô müonok révén
méri. A HiRes (az elôzô úgynevezett „Légyszem” kísérle-
tük technikájával) a zápor által felgerjesztett atmoszféri-
kus nitrogén fluoreszcenciáját méri optikai távcsövekkel.
A legmagasabb energiájú kozmikus részecskék spektru-
mának és fizikai eredete kérdéseinek tisztázására már
félig felépítették a Pierre Auger Kozmikus Sugárzás Ob-
szervatóriumot [1], amelyet egy nemzetközi konzorcium
mûködtet Argentínában (2. ábra ). Ez a berendezés egy-
idejûleg kétféle módszerrel is méri a 1018–1020 eV energiá-
jú kozmikus részecskéket. Egyrészt, a HiReshez hasonló-
an, a zápor töltött részecskéi által a felsô légkörben fel-
gerjesztett nitrogénmolekulák fluoreszcens fényét méri
több irányban figyelô optikai távcsövekkel. Másrészt, a
Föld felszínére érkezô zápor keltette müonpárok víztartá-
lyokban okozott Cserenkov-sugárzását figyeli meg gyors
idôfelbontású fotoelektron-sokszorozókkal.

Ez idáig az Auger Obszervatórium teljes részecske-
„befogadóképessége” (accumulated acceptance) 1600
km2 szteradián év, ami éppen meghaladja a már leál-
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