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Az esGeseppek fényszordsi jelenségei

Az egzakt leirds
Mie-elmélet

Az Airy-elmélet egyik dimenziotlan paramétere a kR
mennyiség, ahol k= 2m/A a fény hullimszima. Az elmé-
let kielégitéen magyardzza a szivarvany legfontosabb
jellemz&it, ha &R = 5000. Latni fogjuk, hogy az Airy-elmé-
let eredményei ennél kisebb értékekre mar eltérnek az
egzakt szamitisoktol, azaz ha a vizcseppek mérete ki-
sebb 0,1 mm-nél. Rogton felmertiil a kérdés, mit tekin-
tiink egzakt megoldasnak? Meglepé modon, Airy 1838-as
eredményeit kovetSen, fél évszazadot kellett varni a va-
laszra. James Clerk Maxwell 1862-ben megjelent On the
Physical Lines of Force cim( cikkében szerepelnek el6-
szor a Maxwell-egyenletek. Ezen egyenletek alapjan tet-
sz6leges méretd és torésmutatéji gomb alakd anyag
fényszorasira elséként 1890-ben Ludvig V. Lorenz [26],
majd joval késébb, téle fliggetlentl, 1908-ban Gustav Mie
[27] és egy évvel késGbb henger alakt szord testekre Pe-
ter J.W. Debye [28] vezetett le analitikus megoldast. Az
irodalomban leggyakrabban — Lorenz és Debye nevét
méltatlanul nem emlitve — az egzakt elméletet egyszertien
Mie-elméletnek nevezik.

A fizika szamos terlletén felmerilS szorasi probléma-
nak a matematikai részletei meglehetGsen bonyolultak,
ezért itt azokat nem ismertetjik. A Mie-elmélet matemati-
kai részletei szamos helyen megtalalhatok, mint példaul
Born és Wolf konyvében [29], de egy tomor és jol kovet-
het§ levezetés talalhatd Weiner és tarsai cikkében [30] is.
A Mie-elmélet alapjair6l magyar nyelvi 6sszefoglalot Lész-
[0 Istvan tanulmanyaban [31], illetve a Mészdaros Erné altal
szerkesztett konyvben [32] talalhat az olvaso. Az elmélet
alapgondolata a kovetkezé: a forrismentes esetben érvé-
nyes Maxwell-egyenleteket kielégité E elektromos és B
magneses tereket kifejezhetjiik egy v skalarfiggvénnyel,
amely teljesiti az alabbi Helmholtz-egyenletet:

Viy +n? Py = 0. (28)
A bejové elektromigneses sikhullamot, a vizcsepp altal
szort és a vizeseppen belili elektromigneses tereket a
problémahoz jobban illeszkedd gdombhullimok szerint
sorfejtve, a sorfejtési egyttthatokat a vizcsepp hatarfelt-
letén érvényes peremfeltételekbdl hatarozhatjuk meg. A
gombhullamok szerinti sorfejtésr6l bévebbet példaul
Jackson konyvében [33] talalhat az olvasé. Ismerve a sor-
fejtési egyutthatokat (Mie-egytitthatok), a tér barmely
pontjaban felirhatjuk az elektromos és a magneses teret.
Az eredmény egy végtelen sor Osszegeként all elS. Ezt a
megoldast tekintjuk az egzakt megoldasnak. Az elektro-
magneses tér ismeretében kiszimithatjuk az energiadram-

Az egyenletek, abrak, tablazatok és irodalom szamozasa a tobbi részek-
ben lévékre valo egyértelmd hivatkozas érdekében folyamatos.
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lasra jellemz& Poynting-vektort, ebbdl pedig a szort fény
intenzitisinak szogfiggését, illetve a differencidlis szo6-
rasi hataskeresztmetszetet, ami kiilonbozik az 1. rész A
klasszikus szordsi batdskeresztmetszet cimu alfejezetében
ismertetett klasszikus differencidlis szorasi hataskereszt-
metszettdl.

Annak ellenére, hogy a megoldas elvileg egzakt, nu-
merikus szempontbol csak az utobbi évtizedekben, a sza-
mitogépes lehetGségek javulasaval sikeriilt kezelni a prob-
lémat. Ennek f6 oka, hogy a terek kiszamitasahoz tipiku-
san kR szamu, igen bonyolult tagot tartalmazo sort kell
Osszegezni, amely rdadasul nagyon lassan konvergil.
Ezért a nagyméretd vizcseppek numerikus vizsgilata gya-
korlatilag lehetetlen volt hatékony szamitogépek nélkiil.
Nem csoda, hogy a Mie-elmélet kordbban nem kapott
kellS figyelmet, illetve csak kozelitd megoldasok szarmaz-
tatdsara szolgilt alapul. Ezeket a kozelité megoldisokat
lényegében a Mie-elméletbél nyert sor atrendezésével
kaphatjuk. A szivarvany jelenségének jobb megértésében
a kozelit6 modszerek és eredmények komoly szerepet
jatszottak és jatszanak ma is. A szamitogépek sokat segite-
nek, sét talin nem merész az az allitas, hogy ezzel egylitt
az analitikus vizsgalatok egyre jobban hattérbe szorulnak.
Nehéz megtalalni a bolcs kozéputat a két kutatasi irinyvo-
nal kozott, hiszen sok esetben a szamitogépes eredmé-
nyek inspirdljak a masik vonalon torténd kutatisokat. A
szivarvanynak a Mie-elmélet alapjan torténd numerikus
vizsgalatiban szamos probalkozas tortént a szamitogépek
megjelenése oOta, melyek kozil az egyik legfontosabb
Wang és van de Hulst munkaja [34]. Az Otletes numerikus
modszerek alkalmazasaval sikertlt megbizhatéan pontos
eredményeket kapniuk viszonylag kis gépids mellett akar
kR = 50000 értéknél is. igy megnyilt az Gt a hatékony nu-

18. dbra. Az egzakt Mie- és az Airy-elmélet 6sszehasonlitdsa fGszivar-
vany (p = 2) és mellékszivarvany (p = 3) esetén. A szamitds polarizalat-
lan, voros szind fényre (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 1 mm-re vonatko-
zik (RR = 9666,5). A két fiiggbleges vonal a (8) képlethbdl szamolt
6.(p=2) = 137,5° és 0 .(p=3) = 129,9° szorasi szogeknek felelnek meg
a kétféle szivarvanyra. A jobb attekinthetGség érdekében az intenzita-
sok logaritmusat abrazoltuk. Az intenzitast a 15. dbra feliratiban adott
egységekben szamoltuk.
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19. dbra. A mérési eredmény és az egzakt Mie-elmélet 6sszehasonlitdsa
f6szivarvany (p = 2) esetén. A szamitds és a mérés polarizalatlan, voros
szind fényre (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 1,82 mm-re vonatkozik (kR
=17593). A fuggdleges vonal a (8) képletbdl szamolt 0, (p=2) = 137,5°
szorasi szognek felel meg. A mért és a szamolt intenzitast az elsG cstucs
intenzitdsanak egységében adtuk meg.

0,0

T
138,5

merikus vizsgalatok elétt, és azota tobbféle programot is
kifejlesztettek. Ma mar egyszerd személyi szamitogéppel is
percek alatt kaphatunk eredményeket még &R > 50000
esetén is. Egy ilyen programot mar korabban hasznaltunk
[25]a 15. dbra kapcsan.

A 18. dbrdn osszehasonlitottuk az egzakt Mie- és az
Airy-elmélet alapjan kapott intenzitas szogfliggését f6- és
mellékszivarvanyra, viszonylag nagyméretd vizcsepp
esetén figyelembe véve a (13) polarizacios tényezdt is. Az
abran a tajékozodas céljabol berajzolt két fiiggbleges
vonal a (8) egyenlet alapjan, a Descartes-elméletbdl sza-
molt szorasi szogeknek felelnek meg. Lathato, hogy az
Airy-kozelités nagyon jol egyezik az egzakt eredménnyel.
Azonban két dolog szembetind az dbran. Egyrészt az
egzakt intenzitisgdrbe az Airy-kozelitésbdl nyert, sima
szogfiiggést mutatd gorbe koril gyorsan ,oszcillal”. Mas-
részt az egzakt eredményhez tartozo intenzitas — ellentét-
ben az Airy-elmélettel — véges (azaz nem zérus) értéket
vesz fel az Alexander-féle sotét sivban. Igaz, hogy ez az
érték korulbelul ot nagysagrenddel kisebb a f&szivarvany
elsG cstcsahoz tartozo intenzitishoz képest, és igy a gya-
korlatban ez a tartomany valoéjaban sotétnek tekinthetd.
Megmutathatd, hogy az egzakt eredményben tapasztalha-
to6 gyorsan oszcillalo viselkedés a 2. dbrdn lathato, a viz-
csepprdl kozvetlentil visszaveréds (p = 0) €s a fGszivar-
vany kialakulasiaban szerepet jitszo (p = 2) fénysugarak
interferenciajanak a kovetkezménye [25, 35]. Az Alexan-
der-féle sotét sivban megfigyelt véges nagysagu intenzi-
tas is a p = 0 fénysugarak sz6r6dasibol adodik, melynek
magyarazatira a kovetkez§ szakaszban tériink ki.

Osszességében megallapithatjuk, hogy viszonylag
nagy méretl vizcseppek esetében az Airy-elmélet (elte-
kintve az Alexander-féle sotét savot) jol irja le a f6- és
mellékszivarvanyt és azok jarulékos iveit. A két elmélet
osszehasonlitasaval kapcsolatos tovabbi részleteket pél-
daul Lee munkdjaban talalhat az olvaso [36]. Végiil megje-
gyezziik, hogy ma mar a kisérleti eredményeket nem az
Airy-elmélet joslataival, hanem az egzakt Mie-elmélettel
vetik 6ssze, €s jO egyezést talaltak [30].
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20. dbra. Az egzakt Mie-, a Debye- és az Airy-elmélet 0sszehasonlitasa
f6szivarvany esetén (p = 2). A szamitas polarizalatlan, voros szind fény-
re (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 0,05 mm-re vonatkozik, a polarizicios
tényezGt is figyelembe véve. Ebben az esetben kR = 4833. Az intenzi-
tast a 15. dbra felirataiban adott egységekben szamoltuk.

A 16. abran lathatd mérési elrendezés alkalmas vizcsep-
peken torténd fény szordsinak a mérésére is. A kisérleteket
Hubn Andrasné végezte el. A mérési eredmény és a Mie-
elmélet 6sszehasonlitdsa a 19. dbran lathato.

A Debye-sor

A fejezet bevezetGjében emlitettiik, hogy Debye is tanul-
manyozta a Maxwell-egyenletek alapjan a fény szoroda-
sat, csak & hengeres sz6ro testre végezte el a szamitdsait.
Természetesen azota mar kidolgoztak a Debye-elméletet
gomb alakt kozegre is. A matematikai részleteket illet6-
en Hovanec és Lock [37], illetve Rubinow [38] cikkét
ajanlhatjuk. A legfontosabb kiillonbség a Mie-elmélet és
Debye eredménye kozott az, hogy Debye az intenzitas
szOgfliggését egy kettds sor alakjaban adta meg. A Debye-
sorban az egyik 0sszegzés a Mie-elméletben is szerepld
gombhullimokra, mig a masik Osszegzés a vizcseppen
beltli harok p szamara torténik. Az elsé Osszeg a Mie-
elmélethez hasonldéan lassan konvergdl, de a p szerinti
Osszeg, fizikailag is varhatd modon, gyorsan konvergal
minden gombhullimra. A Mie-elmélet és a Debye-sor
azonos eredményt ad, ha az ¢sszegzést minden p-re el-
végezziikk. A Debye-sor elénye, hogy azonositani lehet a
kilonbozs p-hez tartozo jarulékokat, és igy jobban meg-
érthetjik a szorasi mechanizmust. Numerikusan ezeket a
jarulékokat példaul Philip Laven programjaval tanulma-
nyozhatjuk [25]. A programot hasznilva a 20. dbrdn lat-
hat6 az egzakt Mie-elmélet, és p = 2 esetben a Debye-sor,
illetve az Airy-kozelités alapjan szamolt intenzitds szog-
fiiggése R = 0,05 mm sugaru vizcseppre. Jol latszik, hogy
kR < 500-ra az Airy-kozelités a szorasi szog novekedéseé-
vel mir jelentGsen eltér az egzakt Mie-elmélet eredmé-
nyétdl. Ugyanigy lathatd, hogy a Debye-sor p = 2 tagja
sem elegend§ az egzakt eredmény reprodukalasihoz. Az
Airy-kozelités eltérései kisméretd vizcseppekre abbol
adodnak, hogy a p > 2-nek megfelelS szorasi folyamato-
kat az elmélet elhanyagolja.

Hasonl6 modon, a program alapjan kénnyen megmu-
tathatjuk, hogy egyrészt a Debye-sor p = 0 tagja allando
értéket ad az intenzitds szogfliggésére az Alexander-féle
sOtét savban, misrészt ez a konstans érték a megfelels
paraméterek mellett megegyezik a 18. dbrdn tapasztalt
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véges nagysagu intenzitassal (eltekintve az egzakt ered-
ményben lathatd kis oszcillicioktoD. A kovetkezd két
szakaszban a szivarvannyal kapcsolatos két fontos opti-
kai jelenséget értelmezlink a Debye-sor alapjan.

A koszort mint fényelhajldsi jelenség

A koszortjelenséget (angolul corona) akkor figyelhetjik
meg, ha a Nap (vagy a Hold) vékony felhérétegen siit at.
A koszorardl példaul [39] internetcimen taldlunk kiting
felvételt. A Nap koril egy fényes, kor alaka udvart lattunk,
melyet gyakran tovabbi szines gytlrik vesznek koril. A
koszora a viszonylag kis méretd vizcseppeken (R < 0,01
mm) vagy mds szorOcentrumokon vald kis szordsi szog-
nek (6 < 10°) megfelels fényszorodis kovetkezménye.
Ekkor a Napbol érkezé fénysugarak a vizcseppen mint
akadalyon elhajlanak. A Nap korili koszorat szabad
szemmel nem lathatjuk (illetve nem is célszerd a szemiink
ovasa érdekében), mert a Nap kozvetlen fénye elnyomja a
koszorut. De ha kitakarjuk a koszorta kozEépsé részét, vagy
ha az egésznek egy vizfeliletrdl visszaverdds képét néz-
zuk, akkor a gydrik mar konnyebben megfigyelhetSk. A
Hold esetében a gyengébb fényerd miatt a megfigyelés
sokkal egyszerbb (,udvara” van a Holdnak).

A jelenség hasonlo a fénysugaraknak kor keresztmet-
szetd akadalyon torténd elhajlisihoz, melynek matemati-
kai részletei megtaldlhatok példaul Jackson konyvében
[33], illetve a Landau-sorozat II. kotetében [21]. Minél
kisebb a szérdcentrum mérete, annal nagyobb a koszora
atmérgje. Ismeretes, hogy a nagyobb hullimhossza fény
nagyobb szogben hajlik el. Ezért a koszort belsé gytrtje
kékes szind, mig kivil barnas.

A Debye-sor segitségével megérthetjiik a koszorgjelen-
séget. A sor p =0 tagja nemcsak a 2. gbrdn lathato, a viz-
csepprdl kozvetlentl visszaverdds fénysugarak jarulékat,

21. dbra. A fels6 abran a szaggatott vonalnak megfelel6 sugarmenet a
geometriai optika szerint tiltott. Ugyanakkor a folytonos vonallal jelolt
sugdrmenetre a 0* = 165° szordsi szog nem adhat 1ényeges jarulékot a
gloria létrejottéhez. Az alsé dbran a vizesepp felllete mentén halado
feliileti hullimokkal értelmezhetjiik a gloria jelenségét.

«— feliileti
hulldmok
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hanem a vizcseppen torténd elhajldst is tartalmazza [37].
Numerikus szamitisokkal megmutathato, hogy a koszora-
jelenség intenzitdsinak szogfliggésében a Debye-sor p=0
és p = 1 tagjai adjak a legjelentGsebb jirulékot [25, 35].
Nussenzveig terjedelmes, kétrészes cikkében [40] részletes
szamitasokkal is kimutatta, hogy a koszorujelenség jo ko-
zelitéssel leirhato e két tag figyelembevételével. Azonban
a matematikai részletek meglehetésen bonyolultak.

Mivel a koszort jo kozelitéssel egy elhajlasi jelenség, a
koszord a szérocentrum anyagatol figgetlentl is kiala-
kulhat. Nem fiigg a torésmutatotol sem, és nem sziiksé-
ges, hogy a szérocentrum atlatsz6 legyen. A szordcent-
rum lehet példaul kicsi jégszemcse, pollen, vulkani por
vagy mas szennyezs részecske is. Az egyik legismertebb
koszortjelenséget a Krakatau vulkan 1883-as kitorése
utan lehetett megfigyelni, a sztratoszféraba kertlt, €s ott
tobb éven at lebegd, nagy mennyiségl vulkani por ko-
vetkeztében. A gylrik feltinGen nagyméretiek (15°) és
ktlonosen szinpompdasak voltak. Tovabbi részleteket a
koszorGjelenségrél az olvasé a fent emlitett hivatkoza-
sokbol tudhat meg.

A gloria, avagy a felileti hullimok

A gloria egy masik gyakran megfigyelt légkori fényjelen-
ség. A gloriarol szamos kiting felvétel taldlhato az inter-
neten [41]. A fénysugaraknak vizcseppen torténd szorasa-
kor a gloria kortlbelil a 170° < 8 < 180° szorasi szogtar-
tomanyban figyelhetd meg. A gloria mint 1égkori optikai
jelenség akkor tapasztalhato, ha a megfigyel§ egy magas
ponton all (példaul hegy tetején), és nézi a sajat arnyé-
kat, amely az el6tte lévé felhdre vetddik. Ekkor a fejének
arnyéka korul egy fényes, esetleg tobb, szines gyUrt lat.
Ha tobb megfigyels all egymas mellett, akkor mindenki
csak a sajat fejének arnyéka kortl lata a gloridt, de a
szomszédjaén mar nem. Ez is azt jelenti, hogy a gloria a
180° szorasi szog korul alakul ki.

A gloriardl az elsé feljegyzés a spanyol Antonio de
Ulloa kapitanytol szarmazik 1735-bdl, aki tudominyos
expediciot vezetett Peruban az Andok hegységben. Ilyen
jelenség megfigyelésénél kR atlagos értéke tipikusan 200,
és igy a vizcseppek atlagos sugara R = 0,02 mm. A gyU-
rik szinének sorrendje azonos az el6z§ szakaszban tar-
gyalt koszortban lév6hoz. Manapsag repilégépen sza-
mos olyan fényképfelvétel készilt, amelyen a gép arnyé-
ka koriili szines gytr(k, a gloria jol kivehets. Orémmel
allithatom, hogy legutébbi reptil6gépes utamon néhany
pillanatig magam is lattam ilyen gloriat.

A gloriat csak a 21. dbra bal felén lathatd szaggatott
vonallal jelolt, elképzelt sugdrmenettel magyarizhatnank,
de ez a geometriai optika alapjin nem lehetséges. Az ab-
ran a folytonos vonalnak megfelels, érintleg bejovs su-
garmenetre a szOrdsi szog az (5) képlet alapjan n = 1,33
torésmutatd esetén és a sugirmenet egyszeres belsd visz-
szaverGdése mellett 0% = 165°. Ez a szogérték 15°-kal ke-
vesebb a teljes visszaszorashoz szlikséges 180°-0s szog-
nél, ami a szaggatott vonallal jelolt sugarmenetnek felel
meg. Igy ez a sugdrmenet nem adhat magyarazatot a glo-
ria jelenségére. A megoldast a feliileti bullamok jelentik. A
feltleti hullamok jol ismertek példaul az elektromagneses
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22. dbra. Az egzakt Mie-elméletbdl és a Debye-sor p = 2 tagjabol sza-
molt intenzitds szogfliggése a gloridnak megfelels szogtartomanyban.
A szamitds polarizalatlan, voros szind fényre (A = 650 nm, n = 1,33) és
R = 0,01 mm-re vonatkozik, a polarizicios tényezét is figyelembe vé-
ve. Ebben az esetben kR = 96,7. Az intenzitast a 15. dbra feliratiban
adott egységekben szamoltuk.

hullamok terjedésekor [33], de hangterjedésnél is megfi-
gyelhetSk. A 21. abra jobb felén lathato, a vizcsepp pere-
mén halado, feltleti hullamok révén a sugarmenet szorasi
szoge mar elérheti a gloridhoz sziikséges 180°-os szbget.
A feltleti hullamok éppen a teljes visszaverddés hatarszo-
gének kozelében a legerGsebbek. Ezért lehetséges, hogy
az abran lathat6 sugirmenet lényeges jarulékot eredmé-
nyezhet a teljes visszaszords folyamataban.

A Mie-elmélet alapjan kiszamolhatjuk az intenzitas szog-
fliggését a gloria esetében is, de ez nem ad magyarazatot a
jelenség okara. Azonban a Debye-sor segitségével ellen-
Grizhetjik, hogy vajon a fenti fizikai magyarazat helytal-
16-e. A 22. dbrdn 6sszehasonlitottuk az egzakt Mie-elmélet
alapjan szamolt intenzitas szogfliggését, €s a Debye-sor p =
2 tagjabol adodo jarulékot a 175° < 0 < 180° szorasi szog-
tartomanyban. Jol lathato, hogy a két eredmény elég jol
egyezik a maximumok és minimumok helyét illetGen. Még
jobb egyezés érhetd el, ha figyelembe vesszik a p > 2 ta-
gokat is a Debye-sorban. Numerikus vizsgalatokbol kide-
ril, hogy ebben a szogtartomanyban az intenzitishoz a
legnagyobb jarulékok a Debye-sor p =0, 2, 6, 7, 11 tagjai-
bol szarmaznak. Ahogy korabban emlitettiik, a Debye-sor-
ban minden p-nek megfelels tag tartalmaz még egy gomb-
hullaimok szerinti Osszegzést, és ez az Osszeg felel meg
esetiinkben a felileti hullimoknak. Az abra alapjan latha-
t6, hogy a feliileti hullamokra alapozott fizikai kép kielégi-
téen magyarazza a gloria jelenségét.

Nussenzveig analitikusan is tanulmanyozta a gloriat a
korabban mar idézett két cikkében [40]. Hovanec és Lock
részletesen elemezték a szivarvanynal fellépd feliileti hulla-
mok szerepét [37, 38]. Laven munkaiban még tovabbi rész-
letek és szép, szines képek taldlhatok a gloriardl 25, 35).

A szivarvany és a kvantummechanika
kapcsolata

A kvantummechanikai szérasproblémat a Schrodinger-
egyenlet megoldasaval kezelhetjik. Specidlisan valasztott
szoropotencidl esetén a Schrodinger-egyenlet alakja meg-
egyezik az elektromigneses tér szOrdsit meghatirozo
(28) egyenlettel. Tekintsiink egy R sugart és V;, ,mélysé-
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gl” gdmbszimmetrikus ,potencialgodrot” (ez egy olyan
potencidl, amelyre V=0, ha »> R, V=-V,, ha r< R)!
Ekkor konnyen beldthatjuk, hogy a % hullimszamu sik-
hullimmal jellemzett, m tomeg( és E = 1 & /(2 m) ener-
giaju részecske szordsat meghatarozo Schrodinger-egyen-
let és a (28) egyenlet azonos, ha az utdébbi esetben a
kozeg torésmutatojat az alabbi modon valasztjuk meg:

-]

A kvantummechanikai szords egyik alapvet$ feladata,
a klasszikus szorasi problémahoz hasonloan, a hataske-
resztmetszet meghatdrozdsa. A y = e’** sikhullimmal
adott, z iranyban terjedd szabad részecske hullamfiggvé-
nye a szorocentrumon torténd szoroédas utin, a szoro-
centrumtol tavol, aszimptotikusan a kovetkezs alaka

2mV,
.
1 k?

29

\lj ~ eikz + f(f) eikr, (50)

ahol f(0)-t szordsamplitiidonak nevezziik, és a masodik
tag egy kifutd gombhullimnak felel meg. Ekkor a diffe-
rencidlis  szOrdsi  hatidskeresztmetszet  do/d® =
2msin® | f(0) 1% [42]. Igy a problémit visszavezettiik az
f(8) szordasamplitddd meghatarozasara. Az egzakt f(0)
szorasamplitado  kifejezhetd parcidlis  gombhullimok
szerinti sor Osszegeként. A sor tagjait a Schrodinger-
egyenlet megoldasabol kaphatjuk meg, ami azonban a
legtobb esetben meglehetdsen nehéz feladat. A kvantum-
mechanikai szordsrol kiting fejezet talalhatdé a Landau-
sorozat III. kotetében [42].

Sikhullamok szo6rasakor gyakran talalkozunk azzal az
esettel, amikor létezik egy 0, szorasi szog, amelynél a
differencialis szorasi hatdskeresztmetszet hirtelen vilto-
zik. Ekkor klasszikus esetben, a szivarvinyhoz hasonlo-
an, beszélhetiink ,megvilagitott” tartomanyrol, illetve
y2arnyéktartomanyrol”. Az ilyen kvantummechanikai
szoOrdst, a szivarvanynal fellépd fényszorassal vald ha-
sonlosag miatt, gyakran szivdrvdnyszordsnak is neve-
zik. Az egzakt f(0) szorasamplitido sora rendkivil las-
san konvergal a 0, szo6rasi szog kozelében, ezért kozeli-
tésekre van sziikség a hatiskeresztmetszet kiszimitasa-
hoz. A vizsgilt 0 szorasi szogtdl fliggden hirom, alap-
vetGen kiilonbozé kozelités ismert a szivarvanyszoras-
ra: 1) a klasszikus, i) a kvdziklasszikus és iii) az Airy-
kozelités.

A Kklasszikus kozelitésnél az egzakt hatdskeresztmet-
szet kifejezésében a gyorsan oszcillalo tagok sima részét
véve visszakapjuk a klasszikus hatdskeresztmetszetnek a
(9) képlettel adott alakjat. A matematikai részletek irant
érdeklédS olvasonak a Landau-sorozat III. kotetében a
127. fejezetet ajinljuk [42]. Az egzakt hatdskeresztmetszet
klasszikus kozelitése 16—0. | nagy értékeire érvényes, és
a hatdskeresztmetszet szinguldris a 6, szordsi szognél.
FényszoOrds esetén a klasszikus kozelités a Descartes-el-
méletnek felel meg. Kvaziklasszikus kozelitésben a ré-
szecske de Broglie-hullimhossza nem valtozik jelentSsen
a vele azonos nagysagrendd tivolsagokon [42]. A hatas-
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keresztmetszet ugyancsak szingularis a 6, szordsi szog-
nél, és a kozelités nagy 10-0.1 értékekre jO. Az Airy-
kozelitést szivarvanyszorisra elGszor Ford és Wheeler
alkalmaztak [43]. Ez akkor ad j6 eredményt, ha 16-0,|
csak néhany fok. A hataskeresztmetszet kiszamitasanal a
kvaziklasszikus kozelitésbdl indultak ki, és az f(6) szo-
rasamplitadot 0 szerint a 0, szorasi szog kortil harmad-
rendig sorfejtve kozelitették. A hatiskeresztmetszetet
végul egy Airy-fuiggvénnyel lehet kifejezni a korabban
latott fényszorashoz hasonloan. Innen ered az Airy-koze-
lités elnevezés. A szimitis menete magyarul is megtalal-
hat6 a Landau-sorozat III. kotetében a 612. oldalon a 2.
kidolgozott feladat kapcsin [42].

A fentiekben vazolt eltérs kozelitések oka, hogy a h —
0 klasszikus hataresetben az f(6) szordsamplitadd
aszimptotikusan h"? hatvanyai szerinti sor, ha 10-8,_I
nagy, mig h'"? hatvanyai szerinti sor, ha 16-0_1 kicsi.
Felmertlt az igény egy olyan kozelitésre, amelyik minden
szOrdsi szogre jol hasznalhat6. Ezt a kozelitést uniform
kozelitésnek nevezik. A differencidlegyenletek kozelité
megoldasaira az uniform kozelités mar ismert volt, és a
fizikaban gyakran eléfordulo differencidlegyenletekre a
formuldk megtalalhatok az irodalomban [23]. A kvantum-
mechanikai szords esetén az f(0) szorasamplitado kife-
jezhet6 egy komplex sikon értelmezett integrallal. Ebben
az esetben az f(0) fliggvény uniform kozelitésére elGszor
Berry vezetett le dltalinos formulakat [44]. Optikai szivar-
vanyra, a kvantummechanikai szoérashoz hasonloan,
Kbare és Nussenzveig alkalmazta elGszor az uniform ko-
zelitést [45]). Kidertlt, hogy mind a kvantummechanikai,
mind az optikai szo6ras problémajaban az uniform kozeli-
tésbol szamolt hatdskeresztmetszet minden szordsi szogre
nagyon jol egyezik az egzakt szimolasbol kapott ered-
ményekkel. Végezetiil megemlitjiikk, hogy az optikai eset-
ben ismert koszora- és gloriajelenségekhez hasonldan a
kvantummechanikaban is 1étezik ez a szorastipus, és glo-
riaszordsnak nevezik. Kvaziklasszikus kozelitésbdl kiin-
dulva Ford és Wheeler tanulminyozta elGszor a gloria-
szorast [43], de a szamitds 1épései megtalalhatok a Lan-
dau-sorozat III. kotetében a 613. oldalon a 3. kidolgozott
feladatban is [42].

Osszefoglals

Arisztotelész o6ta tobb neves fizikus tanulmanyozta az
egyik legismertebb és legszebb légkori jelenséget, a szi-
varvanyt. A szivarvannyal kapcsolatos jelenségek egzakt
targyalasa nem nélkilozheti mindazt a tudast, amit a
fényrél tudunk. Az optika tudomidnyanak fejlédésében
mindig nagy szerepet jatszottak az Gjabb elméletek alkal-
mazasai a szivarvany leirasaban. De forditva is igaz, a
szivarvany jelenségének pontosabb értelmezése is befo-
lyasolta optika fejlédését.

Ebben a munkdban a szivarvany fizikajanak legfonto-
sabb elméleteit ismertettlik. Az els6 fejezetben a Des-
cartes-tol szirmazo els6, alapjaiban helyes, geometriai
optikara épiils elméletet taglaltuk. A masodik fejezetben
ismertettik Young és Airy elméleteit, amelyek egyrészt
tovabbi bizonyitékokat szolgaltattak a fény hullamtermé-
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szetére, masrészt a szivarviny mélyebb megértésében is
nagy szerepet jatszottak. A kovetkezs fejezetben a szivar-
vany egzakt, ugynevezett Mie-elméletét vazoltuk, és a
kulonféle kozelitésekrol, a koszora-, illetve gloriajelensé-
gekrdl adtunk egy attekintést. Az utolso fejezetben ramu-
tattunk a szivarvany és a kvantummechanikai szoras koz-
ti hasonlosiagra.

A szakmai részletek mellett torténetileg is megprobal-
tuk kovetni a szazadok soran elért eredményeket. Termé-
szetesen nem gondolhatjuk, hogy a témat teljesen kimeri-
tettiik. Arra torekedtiink, hogy a bemutatott anyag meg-
felel6 valogatassal felhasznalhat6 legyen mind a kozépis-
kolai, mind az egyetemi képzésben. Kiilon ki szeretnénk
emelni, hogy tudomasunk szerint példaul az Airy-elmélet
részletei hiinyoznak a hazai irodalombol (még az egyete-
mi oktatdsban sem emlitik]). Az egzakt Mie-elmélet is
csak Osszefoglalo jelleggel szerepel a hazai meteorolo-
gusképzésben [32].

Nem szoltunk az ég kék szinét magyarizo Rayleigh-
szordsrol annak ellenére, hogy a jelenséget a Mie-szoras
egy specidlis esetének tekinthetjiilk. A Rayleigh-szoras
olyan jelenségeket ir le, amelyben a szoro6centrum mére-
te kisebb a fény hullimhosszanil. Kitling Osszefoglald
talalhato a témaval kapcsolatban Jackson konyvében [33]
és a Landau-sorozat VIII. kotetében [16].

A valdosagban megfigyelhets szivarvany létrejottében
tobb olyan tényezs is szerepet jatszhat, amelyekkel az itt
felsorolt elméletek egyike sem szamol. Ilyen példaul az,
hogy a Nap nem pontszerd fényforras, a latdészoge kortil-
belal 0,5°. A vizeseppek mérete kilonbozs, s6t alakjuk
eltérhet az idedlis gdmbalaktol. A vizcseppek mérete és
alakja 0sszetett moédon befolyasolja a szivarvany szineinek
erdsségét és ivének alakjat. A nagy és lapos vizcseppek
okozta szivarvanyt annak ivének aljan latjuk fényesebb-
nek, mig a szivarvany tetejérdl jovs fénysugarak a Kicsi,
gomb alakia vizeseppeken valo szorédasbol szarmaznak.
Kérdéses a viz torésmutatdjanak a fény hullimhosszatol
valo fliggése is. Bizonytalansigot jelent a napsugirzas
intenzitisanak hullimhosszfiiggése is. Nem részleteztiik a
szivarvany szinességével kapcsolatos problémakat sem. A
fenti problémak legtobbjét laboratoriumi koriilmények
kozott ki lehet kiiszobolni. A szivarvany kisérleti vizsgala-
tinak is nagy az irodalma, és ezek kozil is tobb cikk fog-
lalkozik olyan demonstracios kisérletek ismertetésével,
amelyek felhasznalhatok az oktatisban is [14, 30, 46,47].
Nem beszéltink a kodben, erds fai kozt megfigyelhetd,
vagy a vizfelszinrl visszatiikr6z8dG szivarvanyokrol. Eze-
ket a hidnyossagokat potolando, Osszegytijtottiink néhany
internetcimet, ahol mindezekrdl, illetve a szivarvanyrol
sok-sok szines képpel illusztralt anyagot, tovabbi részlete-
ket talalhat az érdekl&d6 olvaso [25, 48].
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EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL

1917 OSZEN

~ JEGYZETEK EGY KEZIRAT MARGOJARA

Albert Einstein az 1917/18-as téli félévben csiitortokon-
ként elGadasokat tartott a berlini egyetemen Statisztikus
Mechanika cimmel. A feltehetGen tizenot hétre tervezett
kurzus utols6 harmada Einstein megbetegedése miatt el-
maradt. A megtartott tiz elGadast egy Berlinben éppen
katonai szolgalatot teljesits — és késGbb ott mint gimnazi-
umi tanar tevékenykedd — hallgatd, Walter Zabel (1892—
1968), gyorsirdssal rogzitette. Az alabbi széljegyzetek az
ebbdl készilt, az interneten hozzaférhets [1] kézirathoz
kapcsolodnak.

Torténelmi és személyi kortilmények

1917 Gszén és 1918 tavaszan a kozponti hatalmak a nyugati frontokon
ugyan kisebb térnyeréseket vivtak ki, de tartalékaik messzemenden ki-
mertltek. Sem a ,kiélesitett” buvarhajoharc (az ,utolsé adu”), sem az
oroszorszagi forradalmat kovetd fegyverszinet a keleti fronton nem
valtotta be a hozza flzott stratégiai reményeket. 1918. augusztus 14-én
a legfelsG katonai vezetés kinyilatkoztatja, hogy a haboru folytatasa re-
ménytelen [2]. Einstein, miutdn 1913-ban a porosz tudomanyos akadé-
mia rendes tagjavd vilasztotta és az (1911-ben alapitott) Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft egy Gjonnan alapitando fizikai intézet igazgatdjanak
nevezte ki, 1914 tavaszan (csaladjat hatrahagyva) Ziirichbdl Berlinbe
koltozik [3]. Mint kutatoprofesszor elGaddsokat tart az ottani egye-
temen, és rendszeres résztvevdije a hires berlini fizikai kollokviumnak.

HAJDU JANOS: EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL 1917 OSZEN

Hajdu Janos
Koélni Egyetem, EIméleti Fizikai Intézet, Németorszag

A hidboru kitorése pillanatatol aktiv pacifista: nyilvanosan elitéli a ha-
borit, timogatja a hdbortellenes mozgalmakat [4]. A nyomaszto koriil-
mények dacira tudomanyos alkotoereje toretlen, s6t most éri el cstcs-
pontjat: 1916-17-ben publikalja alapvets értekezéseit az altalinos rela-
tivitaselméletrdl, illetve ennek kozmologiai alkalmazasarol, valamint a
december végén megbetegszik (sargasig, gyomorfekély), s 1920-ig
tart, mig visszanyeri egészségét. Unokanévére — késébbi masodik fele-
sége — dpolja. Talan neki kdszonheti, hogy életben marad [5]. Orvosai
szigora diétat irnak eld, ami a févarosban, ahol stlyos élelmiszer- (és
tiizel6anyag-) hidny uralkodik, csak a vidéki ismerdsok segitségével
teremthetS elS. Elelmiszercsomag érkezik Miinchenbdl is, Arnold
Sommerfeldtd [6]. Ha kellemes is lehetett a betegiagy melege a rosszul
fatott lakdsban, Einstein minden bizonnyal nyugtalankodott a stirgds
elintézésre varo feladatok miatt; az 1917-ben megnyilt fizikai intézet
kutatomunkajanak beinditasa, Max Planck 60. sziiletésnapjira (1918.
aprilis) tervezett innepségek megszervezése (ami red mint a német
fizikai tarsulat bacsizéd elnokére harult) és a ztrichi egyetemen ven-
dégprofesszorként tartand6 elGadasainak (1918-20) kidolgozasa.

Ugy ttinik, Einstein szertedgazo tevékenységei miatt az 1917/18-as
Statisztikus Mechanika kurzus valamelyest a hattérbe szorult. Erre utal-
nak kiillonb6z§ hianyossagok, kilonosen az irodalom feldolgozisa te-
rén. Einstein allispontjanak explicit szembesitésére Boltzmann és
Gibbs felfogasaval sajnos szintén nem kertilt sor.

A kovetkezSkben a statisztikus mechanika kibontakozdsianak és
Einstein idevdgd munkdinak rovid Osszefoglaldsa utin ismertetjiik az
1917/18-as kurzus jegyzetét és kisérletet tesziink Einstein akkori allas-
pontjanak korvonalazasara.
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