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Az egbolt polarizalatlan pontjai

avagy amit mar Arago, Babinet és Brewster is ismert,

de eddig kozvetleniil még senki sem latott

Amikor a felkelG vagy lenyugvé Nap pirjdban vagy a deriilt égbolt mélykékjében gyonyorkidiink, nem is sejtjiik, hogy e
legkén' optikai tiinemények mogott az emberi szem szdmdra ldthatatlan, légkorfizikai eredetil fénypolarizdcios mintdza-
tok és foltok is meghuzodnalc E rejtett foltokat felfedezdjiikrol, a tudomdnytorténetben fontos szerepet jdtsz6 tudosok-
r6l, Aragordl, Babinetr6l és Brewsterrdl nevezték el. Ok mutattdk ki elsének, hogy a poldros égbolton hdrom kitiintetett
helyzetii pont létezik, ahol az égboltfény polarizdlatlan, azaz semleges (neutrdlis). Habdr az 1810-es, ill. 1840-es években
tortént felfedezésiik ota az Arago-, Babinet- és Brewster-féle neutrdlis pontok mind a mai napig a légkori optika kedvenc
vizsgdlati targyainak szdmitanak, alkalmas leképezd eljdrds hidnydban egészen napjainkig senki sem ldthatta azokat
kozvetleniil. Cikkiink elsé részében a tudomdnytérténeti hdtteret vazoljuk fel, a kovetkezd részben pedig arrdl szamolunk
be, miként tudtuk elkésziteni e neutrdlis pontok elsé hiteles portréjat a spektrum voros, zold és kék szintartomdnyaiban
egy tunéziai sivatagi expedicio alkalmdval. Mindezt egy olyan tdvérzékelési eljdrds, a videopolarimetria tette lehet6vé,
amelyet egyre inkdbb alkalmaznak a légkortudomdnyokban is.
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LEGKORI OPTIKA

GAL JOZSEF-HORVATH GABOR-POMOZI ISTVAN-RUDIGER WEHNER

Az égbolt polarizalatlan pontjai

avagy amit mar Arago, Babinet és Brewster is ismert,
de eddig kozvetleniil még senki sem latott

ElsO rész

Amikor a felkel6 vagy lenyugvé Nap pirjdban vagy a deriilt égbolt mélykékjében gyonyérkidiink, nem is sejtjiik, hogy e
légkori optikai tiinemények mogott az emberi szem szdmdra ldthatatlan, légkorfizikai eredetii fénypolarizdcidés mintdza-
tok és foltok is meghuzédnak. E rejtett foltokat felfedezdjiikrdl, a tudomdnytorténetben fontos szerepet jdtszo tudosok-
16l, Aragorol, Babinetr6l és Brewsterrdl nevezték el. Ok mutattdk ki elsének, hogy a poldros égbolton hdrom kitiintetett
helyzetii pont létezik, ahol az égboltfény polarizilatlan, azaz semleges (neutrdlis). Habdr az 1810-es, ill. 1840-es években
tortént felfedezésiik 6ta az Arago-, Babinet- és Brewster-féle neutrdlis pontok mind a mai napig a légkori optika kedvenc
vizsgdlati tdrgyainak szdmitanak, alkalmas leképezd eljdrds hidnydban egészen napjainkig senki sem ldthatta azokat
kozvetleniil. Cikkiink elsé részében a tudomdnytorténeti hdtteret vazoljuk fel, a kovetkezd részben pedig arrol szamolunk
be, miként tudtuk elkésziteni e neutrdlis pontok els hiteles portréjdt a spektrum voros, zold és kék szintartomdnyaiban
egy tunéziai sivatagi expedicié alkalmdval. Mindezt egy olyan tdvérzékelési eljards, a videopolarimetria tette lehetéve,
amelyet egyre inkdbb alkalmaznak a légkértudomdnyokban is.

Torténetiink nem a ,régi gorogokkel”
kezdddik, hanem azzal, hogy id&szdmi-
tasunk szerint 1000 koriil ,,mar a régi vi-
kingek is” kihasznéltdk az égboltfény
polarizacidjat (sarkitottsagat) az Atlan-
ti-6cednon val6é hajézasaik soran. Navi-
gacidjuk nappal elsdsorban a Nap ira-
nyanak ismeretén alapult. Nagy bajban
lettek volna azonban, ha nincs valami-
lyen kiegészit§ orientaciés mddszeriik
is. Még nem rendelkeztek ugyanis irany-
ttivel, és igy eltévedtek volna a nyilt vize-
ken, amikor a Nap a horizont alatt, vagy
felhGk altal takarva volt. Ez pedig gyak-
ran el6fordult lakéhelyiiknek a sarkkor-
hoz valé kozelsége miatt.

A vikingek mar ismerték bizonyos, al-
taluk ,napkoveknek” nevezett termé-
szetes kristalyok (pl. a kordirit vagy tur-
malin) azon (az optikdban dikroizmus-
ként ismert jelenségre visszavezethetd)
sajatsagat, hogy ha egy ilyen asvanyon &t
nézték az égboltot és megfeleld médon
ide-oda forgattak a szemiik el6tt, akkor
az égboltfény erdssége €s szine a forga-
tas szerint valtakozott. Ennek az az oka,
hogy az égboltfény részlegesen polari-
z4lt, egy dikroikus kristaly pedig attél
fiiggd mértékben ereszti at az ilyen
fényt, hogy milyen annak a beesési ira-
nya, valamint hulldmhossza, és mekkora
szoget zar be a rezgéssikja a kristaly op-
tikai tengelyeivel.

Ilyen kristallyal figyelték meg a vikin-
gek az égboltfény polarizacidjanak a
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szoléris meridianra (vagyis az égboltnak
a Napon és a zeniten athalad6 f6korére)
tilkkorszimmetrikus eloszlasat. Ennek se-
gitségével még akkor is képesek voltak
meghatérozni a szoléris merididn, azaz a
Nap iranyat, mikor a Nap kod vagy fel-
hék miatt nem volt lathatd, de az égbolt
jo része igen. Ez a fajta navigécié termé-
szetesen teljesen borult id6ben nem md-
kodott. (Meg kell jegyezniink, hogy a vi-
kingek dikroikus napkovek hasznalatdn
alapul6 tengeri tajékoz6dasara vonatko-
20, szOrvanyos régészeti és torténelmi
adatokkal alatdmasztott elméletet né-
héany kutat6 kétségbe vonja.)

Az égbolt polarizaciéjanak
és neutralis pontjainak
felfedezése

Természetesen a vikingek semmit sem
tudhattak az égboltfény mibenlétérdl
vagy a fénypolarizéaciérdl, ill. a dikroiz-
musrél. Ok csak a ,napkovek” emlitett
tulajdonsagat ismerték és az égbolt szo-
laris merididnra valé tiikorszimmetrié-
jat. De ez elég is volt nekik a tengeri na-
vigici6jukhoz. Megfeleléen pontos do-
kumentécié és kellSen erds kulturilis
kolcsonhatasok hidnyadban azonban ez
az ismeretiik nem 6rokl6dott 4t mas né-
pekre, nem folytatédott mas kultirdk-
ban.

Igy fordulhatott el6, hogy mintegy
nyolc évszazaddal a vikingek utdn 1809-

ben Dominique Francois Jean Arago
(1786-1853) francia fizikus és csillagisz
(1. abra) ujra felfedezte az égboltfény
polarizicidjat. Ennek el6zményéiil szol-
gélt, hogy 1669-ben a dan Erasmus Bar-
tolinus (1625-1698) felfedezte a kalcit-
(mészpat-) kristdly kettSs torését, majd
1690-ben a holland Christian Huygens
(1629-1695) a kalcit altal kettGsen meg-
tort fény polarossagat, 1808-ban pedlg
Etienne Louis Malus (1775-1812) észre-
vette a visszaverGdd fénynek a feliilettel
parhuzamos sarkitottsagat.

Arago a felfedezése utan nekilatott
meghatarozni az égbolt polariziciéjanak
eloszlasat, valamint kimérni a sarkitott-
sdg maximumat és annak helyét. Ekoz-
ben fedezte fel, hogy az égboltnak a
Nappal atellenes oldaldn 1év6 ,anti-
Nap” f6lott, az antiszolaris meridian egy
pontjdban zérus a polarizaci6 foka, va-
gyis az innen jov6 fény polarizilatlan,
azaz semleges (neutralis).

A fénypolarizaci6 jelenségének a vi-
kingektdl fiiggetlen ujrafelfedezése tu-
doménytorténetileg azért volt jelentss,
mert ez vezetett el annak felismerésé-
hez, hogy a fény nem longitudinalis (te-
hat nem a terjedési irannyal parhuza-
mos rezgésii), hanem transzverzalis (az-
az a terjedési irdnyra merdleges rezgé-
sti) hulldimforma. Thomas Young
(1773-1829) 1817-ben vetette fel elGszor
a fényhulldim transzverzalis voltat egy
Aragoénak irt levelében. Augustin Fres-
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1. abra. Dominique Francois Jean
Arago (1786-1953) francia fizikus, ma-
tematikus és csillagisz, az égbolt elsd
neutralis pontjanak felfedezgje

nel (1778-1827) 1821-ben dolgozta ki a
fénypolarizacié elméletét (Fresnel-for-
mulék) s latta be, hogy a kettSs torés
longitudinalisnak elgondolt fényhulla-
mokkal nem magyarazhat6 meg, mert
csak transzverzdlis hullamokkal lehet
megindokolni a kiiléonb6z§ irdnyokban
polaros komponensek kozti interferen-
cia hianyét. A polarizalt fénnyel végzett
interferencia-kisérletei elég alapot szol-
galtattak ahhoz, hogy kimondhassa a
fényrezgés transzverzilis jellegét.

A fény hullimtermészetéért kardos-
kodé Huygens még longitudinalis hul-
lamnak képzelte a fényt. Ezzel szemben
Isaac Newton (1642-1727) a fényt ré-
szecskék terjedéseként értelmezte, és a
polarizacié miatt a fényrészecskéket 1j
tulajdonséaggal, a pélusokkal ruhézta fel.
Innen ered a Malus-teremtette ,,fénypo-
larizacié” (magyarul ,,fénysarkitas”) sz6.

Az égbolt elsé neutralis pontjanak
Arago altali felfedezése (1810 koriil)
utdn 1811-ben Jean Baptiste Biot
(1774-1862) kimutatta, hogy a szivar-
vany is poldros. Ezutdn mintegy har-
minc év telt el, mire 1840-ben Jacques
Babinet (1794-1872) francia fizikus és
meteorolégus megtalalta az égbolt ma-
sodik neutralis pontjat. A Babinet-féle
pont a szolaris meridianon, a Nap folott
helyezkedik el kb. ugyanakkora szogta-
volsagra, mint az Arago-pont az anti-
Naptol.

Mai szemmel nézve a Babinet-pont
megtaldlasanak az Arago-pont felfede-
z€sét6l szamitott harom évtizedes késé-
se annal inkdbb meglepd, mert az égbolt
polariziciéjanak vizsgdlata akkoriban
egyike volt a legizgalmasabb tudoma-

152

nyos kérdéseknek, masrészt pedig a Ba-
binet-pontot nem volt nehéz megfigyel-
ni az abban az idGben hasznalatos, Felix
Savart (1791-1841) altal feltalalt pola-
riszk6ppal.

Amilyen sok év telt el az elsé két neut-
ralis pont felfedezése kozott, olyan ke-
vés id6be tellett a harmadik neutralis
pont felfedezése a Babinet-pont megta-
lalasanak bejelentését kovetSen. Sir Da-
vid Brewster (1781-1868) skot fizikus (2.
abra) szimmetriamegfontolasok alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ha lé-
tezik egy neutralis pont a Nap folott, ak-
kor alatta is lennie kell egynek ugyanak-
kora szogtavolsagra. Nekilatott hat egy
Savart-polariszképpal e neutralis pont
keresésének. 1842 februarjaban sikerrel
jart, s felfedezte az égbolt harmadik és
egyben utols6, késébb roéla elnevezett
neutralis pontjat az elméletileg megjo-
solt helyen. Felfedezését nyomban meg-
irta Babinet-nek, aki tObbszori ered-
ménytelen kisérlet utan 1846 juliusiban
megtaldlta a Brewster-féle neutralis
pontot.

Ezzel be is fejez6dott az égboltpolari-
z4ci6 6 neutrdlis pontjai felfedezésének
a torténete. Kés6bb maga Brewster még
egy, masodlagos neutralis pontot is meg-
figyelt az Arago-pont alatt, s az id6 telté-
vel eltérd szerz8kt6l szamos beszamolo
sziiletett tobb, rendellenes (masodlagos)
neutrdlis pont megfigyelésérdl (pl. az
Arago-pont két oldalan). Ezek az abnor-
malis neutrdlis pontok nagyon ritkan,
specidlis meteoroldgiai viszonyoknak ko-
szonhetGen jelentek, ill. jelennek meg.

Nem lenne teljes az égboltpolarizacié
felfedezésének vazlatos torténete, ha
nem ejtenénk szt Lord Rayleigh, mas
néven John William Strutt (1842-1919)
Nobel-dijas angol fizikusrél (3. abra),
aki elsdnek adott helyes elméleti magya-
razatot e jelenségre. Egészen Rayleigh
1871-ben megjelent e targyua cikkéig a
légkori optika egyik rejtélyének szami-
tott az égboltfény intenzitdsanak, sziné-
nek és polarizdcijanak a magyarazata.
Ez ugyanis nem sikeriilt az addig uralko-
do feltételezésekkel, amelyek szerint az
égbolt kék szine és polarizicidja a nap-
fénynek a légkorben lebegd apré viz-
cseppeken vagy egyéb részecskéken valoé
torésére €s az azokr6l torténd visszave-
rédésére vezethetd vissza.

Rayleigh mutatott rd, hogy e légkori
optikai jelenségek a napfénynek a fény-
hullamhossznal sokkal kisebb, 1égkorbe-
li részecskéken torténd szérédasaval
magyarazhatok. Az igy sz6r6dé fény in-
tenzitasa a hullimhossz negyedik hatva-
nyaval forditottan aranyos, azaz minél
rovidebb a hulldimhossz (minél kozelebb
esik az ultraibolya tartomanyhoz), annal
erGsebben szorodik a fény. Késdbb e
szorasi tipus Rayleigh-rdl kapta a nevét.

2. abra. Sir David Brewster (1781-1868)
skot fizikus, az égbolt harmadik neutra-
lis pontjanak felfedezdje

A neutrilis pontok
felfedezoi

Arago

A fény hullimtermészetét megalapozo
francia iskola legnagyobb tekintélynek
orvendd tagja Arago volt, aki egy sze-
mélyben szamitott neves fizikusnak,
csillagasznak, matematikusnak és kozé-
leti személyiségnek. 1806-ban Biot-val
egyiitt vezette a méter pontos definicio-
jahoz sziikséges geodéziai méréseket
Spanyolorszagban. 1811-ben neki sike-
ralt kisérletileg kimutatni, hogy a fé-
nyelhajlasnak és fényinterferencianak
koszonhetSen egy kis korlap arnyéka-
nak kozéppontjaban mindig vilagos (az
un. Poisson-féle) folt van, ami kiilono-
sen meggydz4 bizonyitéka volt a fény
hullamtermészetének. Ugyancsak
1811-ben mutatta ki, hogy a kvarc a li-
nedrisan polaros fény rezgéssikjat bizo-
nyos szoggel elforgatja. E jelenséget
nevezzilk természetes optikai aktivitas-
nak. 1812-ben szerkesztette meg iiveg-
lapokbél a késdbb rdla elnevezett po-
larszirét.

Arago 1815-ben fedezte fel a késGbb
réla elnevezett torvényt, amely szerint
két, egymasra merdleges sikban polaros
fényhullam latsz6lag nem interferencia-
képes, mert az eredd fényintenzitas kife-
jezésében az Un. interferencias tag a me-
rélegesség miatt eltiinik, igy a két sugar
sem erdsiteni, sem gyengiteni nem ké-
pes egymast; rezgésiik ereddje ellipszis
lesz. E felismerés fontosnak bizonyult az
anizotrop (pl. a fényt kettGsen t6r8) ko-
zegek optikai tulajdonsagainak fenome-
nologikus leirasaban.
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Folytatvan a természetben elGfordulé
polarizaci6 felkutatisat, 1819-ben Ara-
go megfigyelte, hogy az iistokosok csé-
vajarodl jové fény is polaros, 1825-ben
pedig kimutatta a meteorolégidban 22°-
os halénak nevezett 1égkori optikai je-
lenség gyenge polarizicidjat. 1824-ben
demonstrélta az izz6 fémek kibocsatotta
fény polarossagat, majd ugyancsak &
mutatta ki elsének a Hold felszinér6l
visszavert napfény kicsi, de mérhetd po-
larizaciojat.

Elgondolasa és mérdberendezése
alapjan 1850-ben Armand Fizeau
(1819-1896) és Jean Foucault (1819—
1868) mérték meg a fény terjedési sebes-
ségét rovid tavolsagokon levegSben és
vizben, mivel maga Arago latdsa roha-
mos romlasa folytin méar nem tudta el-
végezni a mérést. Nevét viseli a légkor-
ben fellépd Arago-effektus is: a foldi
légkor eltéré hémérsékletd, és igy kii-
16nbozd térésmutatéji rétegeinek tur-
bulens keveredése miatt a tavoli fényfor-
rasok (pl. csillagok) fénye a Fold felszi-
nérdl nézve vibralni, jellegzetesen ,,pis-
logni” latszik.

Arago maradandét alkotott az elekt-
romos adram magneses hatasainak vizs-
gélataban is. Joseph Louis Gay-Lussac-
kal (1778-1850) egyiitt els6nek készitett
elektromédgnest. Nevét az elektromag-
neses jelenségek terén az Arago-kisérlet
6rzi: forgé rézkorong folé helyezett
magnesti forgasba jon.

1830-t6] kezdve a Francia Akadémia
titkara volt. A politikai életben is részt
vett (1848-ban miniszter volt), és igen
kiterjedt tudomanynépszerdsits tevé-
kenységet is folytatott.

Babinet

A fényforrasok spektrumanak vizualis
tanulményozasara Babinet szerkesztett
el6szor prizmas spektroszképot, amit
aztdn Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) és Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899) haszndlt és fejlesztett to-
vabb 1859-ben. Babinet-rél nevezték el
azt az optikai elvet is, amely szerint vala-
hényszor egy megvilagitott F felilet nyi-
lasai mogott egy elemien kicsi AF ernyd-
feliilet geometriai drnyékba esik, akkor
is, amikor az F nyilasait pontosan befed-
jilk, falait pedig eltavolitjuk, vagyis F-et
egy F’ komplementer feliilettel pétoljuk,
mindannyiszor a AF-en észlelhetd elhaj-
lasi kép megegyezik a komplementer
esetben keletkezdvel. A Babinet-elvbdl
koévetkezGen egy felillet mentén szabaly-
talanul elhelyezkedd részecskéken a
fényelhajlas ugyanolyan, mint egyetlen
részecskén, csak az elhajlitott fény in-
tenzitdsa sokszorta nagyobb. Ugyanez
az oka a sotét szobabdl paras ablakon at
megfigyelhetd gyfirtiknek, valamint a fa-
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3. abra. Lord Rayleigh, alias John
William Strutt (1842-1919) Nobel-dijas
angol fizikus, aki elsonek adott helyes
elméleti magyarazatot az égboltfény in-
tenzitasanak, szinének és polarizacioja-
nak a kialakulasara

tyolfelh6k esetén a Hold koriil lathato
,udvar”-nak is.

Ugyancsak Babinet nevét viseli egy
kvarcbdl csiszolt ékparbol all6 kompen-
zator, amely linedrisan és elliptikusan
poléros fény kolcsonds egymasba alaki-
tasara, ill. az elliptikusan poldros fény
vizsgalatara szolgélo optikai eszkoz. Szi-
nes, optikailag egytengelyii kristalyokra
Babinet ismerte fel a kristalyok dikroiz-
muséanak tanulmanyozasanal fontos sza-
bélyt, amely szerint az Gn. f6torési index
irdnyanak egyszersmind a fGabszorpcids
index felel meg. Kettdsen tord szines ko-
zegekben ugyanis a torési indexhez ha-
sonléan az abszorpcids index is iranytol
fiiggs lehet.

Tobb mas, fontos fizikai eszkozt is
épitett. Szerkesztett pl. egy higrométert
(1égnedvességmérdt), egy, az atlatszo
anyagok torésmutatdjanak meghatéaro-
zasara szolgalo szogmérét, és egy kétko-
piis légszivattyit. Az utébbiban egy
olyan, rola elnevezett specialis csapot al-
kalmazott, amellyel jelentGsen ki tudta
tolni a légritkitas addigi hatarat.

Brewster

Brewster 1813-ban fedezte fel a késébb
réla elnevezett csikokat, amelyek két,
azonos vastagsagu, egymassal kis szoget
bezaré sikparhuzamos iiveglemeznél
jonnek létre fényinterferencia révén. E
Brewster-féle csikok vizualis megfigye-
lésére alapul tobb olyan interferométer,
amely elsGsorban kis torésmutaté-kii-
16nbségek mérésére szolgal.

Brewster 1815-ben tapasztalati tton
bizonyitotta, de csak 1860-ban kozolte,
hogy egy atlitsz6 kozeg torésmutatéja
egyenlG a teljes polarizicié szogének
tangensével. E Brewster-torvény kovet-
kezménye, hogy teljes polarizaciénal a
megtort fénysugar merdleges a vissza-
vert sugarra.

Brewster 1833-ban a klorofill, 6t évvel
késdbb a mészpat floureszcencidjat fi-
gyelte meg, 1846-ban pedig kimutatta,
hogy a jelenség oka a test belsejében rej-
lik, és a belsG diszperziéra vezethetd
vissza. Foglalkozott még a hdsugérzas
kiilonbozé kozegekbeli elnyelddésével
is.
1834-ben § adott elsének magyaraza-
tot a Nap szinképében megjelend
Fraunhofer-féle sotét vonalakra. 1832-
ban észrevette ugyanis, hogy a g6zokén
(pl. a salétromsav g6zén) atvezetett fény
spektrumabdl bizonyos szinek hidnyoz-
nak. Ilyen elnyelési kovetkezménynek
tekintette a Fraunhofer-féle vonalakat
is. Véleménye szerint a Napbdl jovo
fény teljes szinképébdl a Fold légkore
sziiri ki a hidnyzo6 szineket.

A neutralis pontok
kialakulasanak oka

Lord Rayleigh jott ra elsének arra, hogy
ha a foldi légkorben az eredendéen po-
larizalatlan napfény sugarai (fotonjai)
csak egyetlen egyszer szOrédndnak (e
kozelitést hivjuk Rayleigh-modellnek),
akkor a foldfelszinrdl nézve az égbolt
fénypolarizicidjanak az eloszlasa vi-
szonylag egyszerii képet mutatna: (i). A
Nap iranyatdl tévolodva a polarizaci6-
fok nullarél fokozatosan novekedne,
mignem a Napt6l 90°-ra elérné maximu-
mat, a 100%-ot, majd ismét csokkenni
kezdene, s a Nappal ellentétes pontban,
az un. anti-Nap helyén ismét zérus lenne
(ii). Az égboltfény polarizaci6s iranya,
azaz elektromos vektora (E-vektora)
mindig merGleges lenne arra a sikra,
amely atmegy a f6ldi megfigyel6n, a Na-
pon és az égbolt megfigyelt pontjan. E
sikot a fizikdban sz6rasi siknak nevezik.
A 1égkori optikaban pozitiv polarizacié-
rol beszélnek, ha az E-vektor merdleges
e sikra. A Rayleigh-modellben tehat az
egész légkorben pozitiv a levegémoleku-
lakon sz6r6do6 napfény polarizacidja.

A valésagban azonban a fotonok
nemcsak egyszer, hanem akar tobbszor
is szorodhatnak a légkorben, mire lejut-
nak a foldfelszinre. Ha egy foton egynél
tobbszor szorddik, akkor a polarizacié-
jara mar nem érvényes a fenti két, Ray-
leigh-féle szabaly. A tobbszorosen szort
fény E-vektoranak az irdnya mar nem
lesz merdleges a szorasi sikra, s el6for-
dulhat az is, hogy kozel vagy éppen par-
huzamosan lesz azzal, mikor is negativ
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polarizaciordl beszéliink. Minél gyako-
ribb a légkérben a fotonok tobbszords
sz6rddasa, anndl jobban eltér az égbolt
polariziciéja a Rayleigh-modell jésolta
helyzettdl, azaz egyre nagyobba valik a
negativ polariziciés jarulék. Ennek
eredményeként az eredd polarizaciéfok
egyre kisebb lesz. A késébb Nobel-dijas
indiai szdrmazasu fizikus, légkorfizikus
és asztrofizikus, S. Chandrasekhar
(1950) ismerte fel, hogy milyen nagy je-
lentSségii a tobbszoros szoras az égbolt-
fény polarizacidjanak alakulasaban.

Az égbolt azon helyei tokéletesen po-
larizalatlanok, ahonnan egyforma
mennyiségii, pozitivan és negativan po-
laros szort fény sugarzodik a foldi meg-
figyel§ felé. Itt jonnek létre a neutralis
pontok. E pontok és a Nap, ill. anti-Nap
kozott negativ a polarizacié, mig az ég-
bolt mas részein pozitiv. A teljes égbolt
polariziciofokénak atlaga 40%. Az anti-
Nap és az Arago-féle neutrélis pont ko-
z0Otti negativ polarizacié fokdnak maxi-
muma 20-30%, mig a Nap és a Babinet-,
valamint a Brewster-féle neutralis pon-
tok kozott fellépd negativ polarizacioé
csak 6% koriili. Ez az oka annak, hogy
az Arago-pontot sokkal konnyebb pola-
riszképokkal megfigyelni, mint a masik
kettGt.

Konkrét példaként tekintsiik az Ara-
go-pont kialakulasat a Nappal szemkozt
1évé anti-Nap f6lott naplementekor
(vagy napkeltekor). Ekkor az égbolt el-
sodleges fényszorasbol eredd globélis
polarizacidjara az jellemzs, hogy a hori-
zont kozelében fiiggbleges az E-vektor,
azaz negativ a polarizaci6, s tdvolodvén
a horizontt6l, egyre inkabb pozitivva va-
lik. Mivel a Nap a horizont alatt tartéz-
kodik, az égboltnak az anti-Nap kornyé-
ki része f6leg a légkor alsébb, horizont-
hoz kozeli régi6ibol kapja a megvilagi-
tast, ami mint emlitettiik, negativan po-
laros. Az anti-Nap kozelében 1évé leve-
gémolekulak ezt a negativ polarizaci6ji
fényt szorjak vissza, s ezért lesz az égbolt
e része is negativan polaros. Az égbolt-
nak az anti-Napt6l tévolabbi részei egy-
re tobb, pozitivan polaros fényt kapnak
az atmoszféra pozitiv polarizaciéja fel-
s6bb részeibdl, igy itt az eredd polariza-
ci6 pozitivba csap at. Az atcsapas pontos
helyén, ahonnan polarizalatlan fény jon,
figyelhet6 meg az Arago-pont. Hason-
16an vezethet§ le és magyarazhat6 kvali-
tative a Babinet- és Brewster-pontok
kialakulésa.

A neutrélis pontok pontos helye tehat
t6l. Ebben a Nap égbolton elfoglalt he-
lye dontS szerepet jatszik, hiszen az el-
s6dleges fényforras a Nap. Masik fontos
jaruléknak szamit a Fold felszinérdl
visszavert fény mennyisége és polariza-
cija. Ha az utébbi pozitiv (pl. nagy viz-
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feliiletekr6l az atmoszféraba visszavert
vizszintesen polaros fény esetén), akkor
kissé megnd az égbolt pozitivan polaros
része, azaz csokken a negativ polariza-
ci6ja régiok kiterjedése. Mivel e régiok
mindig a neutrélis pontok és a Nap, ill.
anti-Nap kozott fordulnak elg, ezért ek-
kor a neutralis pontok kozelebb huzod-
nak a Naphoz, ill. anti-Naphoz. Ha vi-
szont a foldfelszinrdl visszavert fény ne-
gativan polaros (magas albed6jui, nagy
kiterjedési, érdes, pl. frissen behavazott
feliileteknél), akkor értelemszertien kis-
sé kiterjednek a negativ polarizéciéji
égbolttartomanyok, s ilyen esetben a
neutralis pontok tavolodnak a Naptol,
ill. anti-Napt6l.

A neutralis pontok kialakuldsdban
fontos szerepet jatsz6 harmadik tényezd
a fény hullamhossza. Szokvényos, tiszta
légkori viszonyok mellett dltaldnos sza-
baly, hogy minél rovidebb a hulldm-
hossz, annél kisebb az égboltfény polari-
zaci6foka. E jelenséget nevezik diszper-
ziénak, azaz a fény hulldmhosszat6l val6
fiiggésnek. Nagyobb hullimhosszak ese-
tén (A >500 nm) csak kevésbé fiigg a po-
larizaci6 a fény szinétdl; de igen erds e
fliggés a rovidebb hulldmhosszaknal.
Ennek oka is a fény t6bbszords széréda-
saban keresendd. A fény egyszeres (el-
sddleges) szorédasabol szarmazo pozitiv
polarizéci6 foka alapvetGen fiiggetlen a
fényhulldmhossztol. A tobbszoros szoras
azonban, mint lattuk, negativ polariza-
ci6t eredményez, ami csokkenti az eredd
polarizaciét. Minél intenzivebb a tobb-
szOr0s szoras, annal erGsebb a negativ
polarizacié hatasa, azaz annal kisebb a
polarizaciéfok. A sz6r6das Rayleigh-fé-
le torvényébdl kovetkezGen a fény annél
erGsebben szorddik, minél kisebb a hul-
lamhossza. Marpedig tobbszorosen csak
akkor szérédhat egy foton, ha egyszer
mar szenvedett szorédast. Ily médon a
rovidebb hulldmhossz-tartomanyokban
a Rayleigh-szoras eredményeként sok-
kal erdteljesebb a tobbszords fényszo-
ras, azaz drasztikusan kisebb a polariza-
ciéfok.

A fényszoras erGsségének diszperzid-
ja tehat azt eredményezi, hogy a Napot
és anti-Napot kornyez6 negativ polaros
régié a rovidebb hullimhosszak esetén
kiterjedtebb, mint a hosszabbakra. En-
nek az a végsG kovetkezménye a neutra-
lis pontok helyére, hogy azok az ultrai-
bolya és kék szintartomanyban tavolabb
helyezkednek el a Naptdl, ill. anti-Nap-
tdl, mint a spektrum zold és vords tarto-
méanyaiban. Mindez szépen demonstral-
ja az égboltfény polarizaciéjanak hul-
lamhosszfiiggését. m

(A cikk mdsodik részét majusi szamunkban ko-
zoljiik. A szerz6k munkdjat az OTKA F-014923
tdmogatja.)
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