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Elsonek sikeriilt megfigyelniink a légkori polarizacio utolso, eddig még senki dltal sem észlelt,
negyedik neutralis pontjat. Holégballonrol 180° latoszogii képalkoto polarimetriaval vizsgdlva a
foldfény spektralis és polarizacios tulajdonsagait, kisérletileg igazoltuk a negyedik neutralis pont
meglétét az elméletileg vart helyen. A légkori optikaban hasonlo jelentoségii esemény legutobb 160
eve tortéent, amikor 1842-ben David Brewster skot fizikus eldszor figyelte meg a polaros égbolt
késobb rola elnevezett harmadik neutralis pontjat az altala elméletileg megjosolt iranyban.

A napfény légkorbeli szorddasa miatt a tiszta égbolt kék fénye az iranytol fliggden részlegesen
linedrisan poldros. Létezik azonban harom olyan kitiintetett irdny, amerrdl polarizalatlan égboltfény
érkezik a f6ldi megfigyelohoz. A polaros ég e helyeit neutrdlis pontoknak nevezik, utalva az innen
eredd szort fény polarizacid szempontjabol semleges voltara. E neutralis pontokat az dket elészor
megtigyeld tudosokrdl nevezték el. Az elsd neutralis pontot 1810-ben az antiszolaris merididnon az
anti-Nap folott kb. 25°ra figyelte meg Dominique Francois Jean Arago francia csillagasz, aki
1809-ben az égboltfény polarizaciojat is folfedezte. 1840-ben Jacques Babinet francia meteorologus
észlelte eldszor a masodik neutralis pontot a Nap folott kozel 25°-ra a szolaris meridian mentén. Ezt
kovetden szimmetria megfontolas alapjan David Brewster skot fizikus arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a Nap alatt is kell 1éteznie egy harmadik neutrdlis pontnak kozel akkora szogtavolsagra a
Napto6l, mint a Babinet-féle neutralis pont. 1842-ben sikeriilt is megfigyelnie e neutralis pontot az
elméletileg megjosolt helyen. Az 1A,B dbra az Arago-, Babinet- ¢s Brewster-féle neutralis pontok
¢gbolton elfoglalt helyét mutatja vazlatosan. Az ég polarizaciojarol, annak mérésérdl és a szoban
forgd harom neutralis pontrél részletesen olvashatunk az Elet és Tudomdny [54, 235-237 (1999);
55, 1003-1006, 1015 (2000)], valamint a Természet Vilaga [129, 151-154, 212-215 (1998)] korabbi
szamaiban.

Az Arago-, Babinet- és Brewster-pontok felfedezésiik ota szdmos f6ldi polarimetriai mérés
targyat képezték, mivel az égen elfoglalt helyiikbdl a 1égkori aeroszol tipusara és mennyiségére
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lehetett kovetkeztetni, ami fontos informéacidé a meteorologiaban. Mara e modszert mas mérési
eljarasok kiszoritottak, igy a neutrdlis pontok elvesztették meteoroldgiai jelentdségiiket. Talan
részben ezzel magyarazhato, hogy eddig még senki sem figyelte meg a napsiitdtte polaros légkor
negyedik neutralis pontjat, aminek a sziikségszerli létezése hasonld szimmetria megfontolasbol
vezethetd le, mint ami alapjan Brewster is megjosolta a harmadik neutralis pontot. Eszerint az
antiszolaris merididn mentén egy negyedik neutralis pontnak kell kialakulnia az anti-Nap alatt, attol
hasonld szogtavolsadgra, mint az Arago-pont. Mivel e neutralis pontot még senki sem figyelte meg,
ezért mindezideig névtelen maradt; mi a tovabbiakban 4. neutralis pont”-nak hivjuk.

Ellentétben az Arago-, Babinet- ¢s Brewster-pontokkal, a 4. neutralis pont a f61dr6l nem
lathato, mivel napkdzben az anti-Nappal egylitt a horizont alatt tartdzkodik, napnyugta utan pedig a
légkor anti-Nap alatti része a Fold arnyékaba keriil, marpedig minden neutralis pont kialakuldsanak
feltétele a kozvetlen napfény légkorbeli tobbszords szorodasa. Ezért a negyedik neutralis pont csak
napsiitotte légkor esetén és olyan magassagbol észlelhetd, ahol megfelelden vastag légréteg
helyezkedik el a foldfelszin és a megfigyeld kozott ahhoz, hogy kelld intenzitdsu legyen a l€gkdrbol
folfelé szorodod részlegesen polaros napfény (1C,D édbra), s ne nyomja el ezt a foldfelszinrdl
visszavert fény. E két komponens ereddjét 6sszefoglaloan foldfénynek nevezziik utalva arra, hogy a
fold iranyabdl, alulrél folfelé halad, ellentétben a foliilrél lefelé terjedd égboltfénnyel.

Habar a negyedik neutralis pont 1éte mar egyszeriien a szimmetriabol is kdvetkezik, tovabba
a napfény légkori szorodasat szimulald szamitdgépes modellek is megjosoltak e pont kialakuldsat,
egészen napjainkig még senki sem volt képes kisérletileg kimutatni. Néhany, légkori polarizacioval
foglalkoz6 kutatd korabban mar tobbszor is megprobalta megfigyelni a 4. neutrdlis pontot
replilégéprdl, de alkalmasan kalibralt polariméter hidnyaban erre esélyiik sem volt. Akik viszont
kalibralt, megbizhat6é polariméterekkel mérték a foldfény polarizaciojat, azok a kovetkezé okok
miatt nem észlelhették a 4. neutralis pontot: (1) Szamos esetben a 4. neutralis pont egyszeriien nem
keriilt a polariméter latoterébe, mivel az nem a 1égkdr anti-Nap alatti tartomanya felé iranyult. (i1) A
cél sokszor a foldrdl visszavert fény polarizdcidjanak mérése volt, ezért a spektrum vorés vagy
infravorés tartomanyadban mérték a foldfény polarizaciojat, kiszlirve annak a légkori
fényszorodasbol eredd, a spektrum rovidebb hullamhosszasagu (zold és kék) tartomanyaban
domindl6é komponensét, éppen azt, amely a 4. neutralis pontot alakitja ki. Ezzel tehat a flirddvizzel
(a zold és kék szort foldfénnyel) egyiitt ontotték ki a gyermeket (a 4. neutralis pontot). (ii1) Mivel
altaldban nem a 4. neutralis pont megtalalasa volt a c€l, hanem a foldfény polarizaciéjanak a mérése
¢s hamisszines polarizacids eloszlastérképek formajaban torténd abrazolasa bizonyos légkortizikai
€s meteorologiai paraméterek meghatarozasa céljabol, ezért a foldfény polarizacidjanak fokat €s
iranyat abrazolo térképeken a neutrdlis pontok egyaltalan nem is tlintek fol. A neutralis pontok
lathatova tételéhez ugyanis a mért polarizacié alkalmasan megvalasztott szinkodja sziikséges.

Miutdn a szakirodalombdl egyértelmiivé valt szamunkra, hogy a 4. neutrdlis pontot
korabban még senki sem figyelte meg, s tisztaztuk ennek valdszinii okait is, tovabba kifejlesztettiik
a 180° latoszogl képalkotd polarimetriat, amivel szamos alkalommal meg tudtuk figyelni az égbolt
Arago-, Babinet- ¢és Brewster-féle neutralis pontjait, azt a célt tiiztik magunk elé, hogy
megprobalkozzunk a 4. neutrélis pont elsé megfigyelésével €s 1étezésének kisérleti bizonyitasaval.
E vallalkozast az teszi igazdn jelentdssé, hogy mivel 6szesen csak négy neutralis pont alakul ki a
napsiitotte tiszta légkorben normal megvilagitasi koriilmények kozott, ezért az utolsd, kisérletileg
még nem ¢észlelt 4. neutrdlis pont megfigyelése megkoronazza, lezarja, kerek egésszé teszi a
légkorfizika neutralis pontokkal foglalkozo agat. Szamunkra igazi tudomanyos kihivast jelentett
mAar csupan az a tény is, hogy a 4. neutralis pont immaron 160 éve bevehetetlen bastyanak tiint. Aki
elsének figyeli meg a 4. neutralis pontot, az hasonld hordereji tettet hajt végre, mint Arago 1810-
ben, Babinet 1840-ben és Brewster 1842-ben az elsé harom neutrélis pont észlelésével. Barmely
tudomanyagban mindig szép feladat foltenni az i-re a pontot, azaz lezarni egy fejezetet.

Béreltiink hat egy holégballont a MALEV Holégballon Szakosztalyatdl, és Bakos Attila
pilotaval egyiitt 2001 janius 28-an, majd augusztus 25-én pirkadatkor, teljesen tiszta égbolt alatt
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Pakozd mell§l (47°13" E, 18°33” K) felszalltunk, hogy egy 180° latdszogii képalkotd polariméterrel
mérjiik a gondola alatti teljes térfélbdl jovo foldfény polarizacids tulajdonsagait. A polarimetriai
eljarasunkrol korabban mar részletesen irtunk az Elet és Tudomdnyban [55, 1003-1006 (2000)]. A
polariméter lelkét, egy draga, 180° latdszogli, polarszlirékkel ellatott, nagy fényerejli (2.8-as)
Nikon-Nikkor halszemoptikdt svajci kollégank, Riidiger Wehner kolcsondzte szamunkra.
Hajnalban szalltunk f6l, mert ekkor a legkedvezObb a 4. neutralis pont megfigyelhetdsége, mivel
egyrészt ekkor a legvastagabb a 1égkornek az anti-Nap alatti, direkt napfény altal megvilagitott
része, masrészt pedig ekkor a napfény csak surolva éri a foldfelszint, s ezért ilyenkor a legkisebb a
fo1drdl visszavert napfény intenzitasa, igy az nem nyomja el a 1égkorben sz6rodd polaros napfényt.

Mivel korabban senki sem tudta, hogy a 4. neutralis pont milyen minimalis magassagbol
figyelhetd meg, ezért emelkedés kdzben folyamatosan mértiik a foldfény polarizaciojat, s cseréltiik
a polariméter fényképezdgépében a diafilmet, mikor az betelt. A méréshez harom személyre volt
sziikség: Az elsé kihajolt a gondolabdl, és kezelte a polarimétert, amelyet egy fliggdleges allvanyon
kellett lesiillyeszteni a gondola fenekének sikja ald, hogy a gondola ne 16gjon bele a halszemoptika
180°-o0s latoterébe, s ne zavarja a mérést. Harom fényképfelvételt kellett késziteni egy adott
helyzetben harom linearis polarsziiron keresztiil, amelyek ateresztési sikja kiilonbozé iranyokba
mutatott. A harom expozicidt a hdlégballon személyzetének masodik tagja végezte, mikozben
kezével kinyult a kosar egyik nyilasan, és hdromszor lenyomta a kamera kioldozsindrjat €s
tovabbtekerte a polariméter szlirOtarcsdjat. Ezutdn az elsd személy felhtizta a polarimétert és
valtoztatott az expoziciés idOn és apertiran, majd ismét leeresztette a mérdmiszert tovabbi
expozicidk céljabol. Azt szintén nem tudhattuk, hogy melyek az expozicids id6 és rekesznyilas
optimalis beallitasai. A harmadik személy a mérés id6pontjat, magassagat ¢s a fényképezdgép
beallitasait jegyezte fol. A negyedik személy a h6légballon pilotaja, Bakos Attila volt.

Az els6 felszallasunk célja (mikor Bakos Attila, Bernath Balazs, Horvath Gabor és Suhai
Bence tartdzkodott a gondoldban) a polariméteriink €s a mérési eljarasunk kiprobalasa volt, tovabba
minél tobb mérés elvégzése a lehetd legnagyobb magassagban. Holégballonnal oxigénmaszk nélkiil
legfoljebb 3500 m-es magassagba szabad felemelkedni. Sikeriilt e magassagra felszallnunk és ott
tobb sikeres mérést is végezniink. Miutan leereszkedtiink a foldre €s landoltunk egy buzatablaban,
rohantunk vissza Budapestre, ahol el6hivattuk a polarizacios fényképfelvételeinket, majd
szamitogéppel kiértékeltiik és abrazoltuk a foldfény mért polarizaciés mintizatait. Nagy ¢lmény
volt szamunkra, mikor elsdnek pillanthattuk meg a f6ldfény polarizacids mintdzatain a régota sokak
altal keresett 4. neutralis pontot. A 2. dbra mutat egy p¢ldat e mintazatokra, amelyeket 3500 m-es
magassagban mértiink. Az abran jol lathatd a Brewster-pont €s a 4. neutralis pont a vords, zold €s
kék szintartomanyban mind a polarizaciofok, mind pedig a polarizacids irdny mintdzatokon. A
neutralis pontok mindig a 1égkdr pozitivan €s negativan poldros tartoméanyainak hataran, a szolaris
vagy antiszolaris merididn mentén alakulnak ki, ahol a polarizaciofok nullara csokken és a
polarizacios irany hirtelen 90°-os ugrast szenved. A neutrdlis pontok helye fiigg a fény
hullamhosszatol: minél rovidebb a hullamhossz, annal kozelebb vannak a nadirhoz, illetve a
zenithez.

A masodik hdlégballonos folszallassunknak (mikor Bakos Attila, Barta Andras, Bernath
Balazs és Horvath Gabor tartézkodott a gondolaban) az volt a célja, hogy megbecsiiljiik azt a
legkisebb magassagot, ahonnan a 4. neutralis pont kozvetleniil napkelte utan még megfigyelhetd.
Ezt koradbban szintén senki sem ismerhette. Méréseink szerint tiszta légkorben 900 m a legkisebb
magassag, ahonnan a 4. neutralis pont még ¢észlelhetd, mikor a Nap a horizont kozelében
tartozkodik. Ennél kisebb megfigyelési magassdg esetén nem elég vastag a megfigyeld alatti
légréteg ahhoz, hogy a benne szort polaros napfény kelld intenzitdsa legyen, s ne nyomja el azt a
fo1drdl visszavert fény, amely mas polarizacios tulajdonsagokkal bir.

A foldfény napkeltekor hélégballonrdl mért polarizacids mintazatait és az azokon lathatod
Brewster-pontot €s a 4. neutralis pontot dsszehasonlitottuk az égboltfény napkeltekor foldrél mért
polarizacidés mintdzataival €s az azokon €szlelhetd Arago- és Babinet-pontokkal, amikre egy példat
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a 3. abra mutat. Az utobbihoz célszerli olyan égboltpolarizaciés mintazatokat valasztani, mikor a
1égkor igen széaraz és tiszta, mert ekkor latszanak a legjobban a neutrélis pontok. Ilyen koriilmények
leginkabb a sivatagokban uralkodnak. Ezért valasztottuk 6sszehasonlitdsul azokat a 3. abran lathato
égboltpolarizicids mintadzatokat, amelyeket kordbban a tunéziai sivatagban ugyancsak 180°
latoszogh képalkotod polarimetriaval mértiink. A 4. abra a foldfény €s az égboltfény polarizacidfokat
¢€s polarizacids iranyat mutatja a zenittdl, illetve nadirtol mért szog fliggvényében a szolaris €s
antiszolaris meridian mentén a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban.

Osszefoglaldsul megallapithatjuk, hogy hélégballonos polarimetriai méréseinkkel a vildgon
elsOnek sikeriilt kisérletileg bizonyitanunk a 4. neutrdlis pont 1étét. A 4. neutrdlis pontot
napkeltekor 900 és 3500 m-es magassag kozott tudtuk megfigyelni a spektrum vords, zold €s kék
tartomanyaban az antiszolaris meridian mentén, az elméletileg vart helyen, az anti-Nap alatt 22°-
40°-ra a Nap horizonttdl mért szogtavolsaga és a hullamhossztol fliggéen. Megmutattuk, hogy a 4.
neutralis pont hasonld spektralis és polarizacids sajatsagokkal rendelkezik, mint az Arago-,
Babinet-és Brewster-pontok. Az egyediili lényeges eltérés, hogy a 4. neutralis pont helyére,
valamint spektralis és polarizacios jellemzdire dontd befolyassal van a foldfelszinrdl visszaver6do
napfény, amelynek hatdsa nd a megfigyelési magassag csOkkenésével és/vagy a hullamhossz
novekedtével.

A multban az Arago-, Babinet- és Brewster-pontok pozicidi mérésének tobb figyelmet
szenteltek, mint az égboltpolarizacid 0sszes tobbi sajatsdganak egyiittvéve. A légkorfizika neutrélis
pontokkal foglalkozé fejezete lezartnak tekinthetd az utolsé (negyedik) mindeddig meg nem figyelt
neutralis pont elsd €szlelésével és polarimetriai mérésével. Furcsa médon minderre 160 évet kellett
varni a Brewster-pont els6 megfigyelését kdvetden. Biiszkék vagyunk arra, hogy a neutralis pontok
kanonjdban mi jatszhattuk a negyedik szolamot olyan elddok mellett, mint Arago, Babinet és
Brewster.

Koszonetnyilvanitas: Kutatasunkat a német Alexander von Humboldt Alapitvany 12 hoénapos
osztondija (H. G.), a magyar Oktatasi Minisztérium harom éves Széchenyi Istvan Osztondija (H.
G.), az ELTE TTK Fizikus Doktori Iskolaja (B. B.), valamint a Swiss National Science Foundation
31-43317.95 sz. palyazata (R. W.) tamogatta. Halasak vagyunk Cseraljai Istvannak, Svajer Ernének
és Bogdanyi Ottonak (H6légballon Szakosztaly, MALEV Aero Klub) a hélégballonos repiiléseink
soran nyujtott segitségiikért, tovabba Hopp Sandornak ¢és Berecz Endrének (ELTE TTK
Mechanikai Miihely) a polariméter tartoallvanyanak elkészitéséért. Koszonjiik Horvath Akos
meteorologusnak (Viharjelz6 Obszervatorium, Siofok) a segitségét.
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1. abra. A, B: A polaros égbolt f6ldrél észlelhetd Arago- (AR), Babinet- (BA) és Brewster-féle (BR) neutralis
pontjainak elhelyezkedése a szolaris €s antiszolaris meridian mentén a megfigyelon (M), Napon (N), zeniten (Z), anti-
Napon (AN) és nadiron (NA) atmend fliggdleges sikban. A foldrdl egyszerre csak két neutralis pont lathato: vagy az
Arago- és Babinet-pont (A, mikor a Nap a horizonthoz kozel van) vagy a Babinet- és Brewster-pont (B, mikor a Nap a
horizonttol tavol van). A f6ldrdl a 4. neutralis pont (4.) nem lathatd. A bels6é képek Dominique Francois Jean Arago
(1786-1853) francia csillagasz, Jacques Babinet (1794-1872) francia meteorologus és David Brewster (1781-1868) skot
fizikus portréjat mutatjak, akik el6szor figyelték meg az ég késébb roluk elnevezett neutralis pontjait. C: Megfelel6en
nagy magassagbol a 1égkori polarizaciéo mind a négy neutralis pontja egyidejiileg megfigyelhetd. Ekkor az Arago- és
Babinet-pontok a foliilrél jové polaros égboltfény neutralis pontjai, mig a Brewster-pont és a 4. neutralis pont az alulrol
jovoé polaros foldfény polarizalatlan pontjai. D: Az Arago-pont és a 4. neutralis pont Urbdl is lehetséges

megfigyelésének geometriaja.
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2. abra. 180° 14t6szogl szines fényképfelvétel a h6légballon alatt elteriild tajrol és 1égkorrdl (A), valamint a foldfény 7
intenzitasanak (B,E,H), p linearis polarizaciofokanak (C,F,I) és a polarizacids iranyanak (D,G,J) eloszlasa. A mérést a
spektrum kék (450 nm), z6ld (550 nm) és voros (650 nm) tartomanyaban 180° 1atdszogli képalkotd polarimetridaval
végeztilk Pakozd kozelében 3500 m magassagban 2001. junius 28-an, kozvetleniil napkelte utan (5:12 = UTC+2),
mikor a Nap 2°-ra volt a horizonttdl. A Nap és a neutralis pontok helyét pontok jeldlik.
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3. abra. Mint a 2. abra, de most a foldrél mért égboltfény esetén. A mérést napkeltekor (6:00 = UTC+1) vegeztiik
1999. augusztus 26-an a tunéziai sivatagban (Chott el Djerid, 33°52' E, 8°22' K) igen szaraz 1égkorben és tiszta ég alatt.
Az égtajakat jelz0 iranytiin Kelet €s Nyugat azért van felcserélve, mert folfelé néziink az égre, s nem lefelé a foldre.
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4. abra. A foldfény és az égboltfény p polarizaciofoka €s « polarizacids iranya a zenittdl, illetve
nadirtol mért 6 szog fliggvényében a szolaris €s antiszolaris meridian mentén a spektrum kék (450
nm) tartomanyaban.
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Az égboltfény és a foldfény intenzitasdnak és szinének (A), valamint linedris polarizaciofokanak
(B) és polarizacioszogének (C) eloszlasa 3500 m-es magassagban a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban holégballonrél mérve. A mért adatokat hamisszines kddolassal abrazoltuk a
hélégballont koriilvevé képzeletbeli gombfeliileten, amelyen bejeldltiik az Arago-pontot és a
keresett 4. neutralis pontot is. (D) A két holégballonos felszallas résztvevoi, a 4. neutralis pont elsd
megfigyeloi: Bakos Attila, Barta Andrds, Berndth Baldzs, Horvdth Gabor, Suhai Bence.
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(A,B) Hajnali felszallas Pakozdnal. (C,D) 4 km magason. (E,F) Leszallas Adonynal.



Elet és Tudomdny 57: 715-718 (2002) Suhai, Horvath, Bernath, Barta, Bakos, Wehner 11

(A-D) A holégballon leeresztése az adonyi leszallas utan. (E) A hdlégballonos mérokampany
résztvevoi (a fényképet a mérdcsapat 4. tagja, Bernath Balazs készitette).



