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HORVATH GABOR

Fényszorodas
a természetben

A fényszorodas igen altalanos jelenség. Mint latni fogjuk, lényegében a szdrassal magyarazhatok az elhajlas- és
interferencia-jelenségek, végeredményben a fénytorés is a fényszdras specialis esete, a fényszéras segitsége-
vel értelmezhetd a térésmutatod fiiggése a hullamhossztél, azaz a diszperzio. Emiatt az altalanos jelleg miatt a
természetben is szamos helyen fordul elé olyan jelenség, szineffektus, amit a fény szérodasaval magyarazha-
tunk. Cikkiink a szoras f6bb tipusainak bemutatasa utan részletesen targyalja ezen természetbeli fényszorasi

jelenségeket.

Fobb fényszorasi tipusok
Koherens szoras

A fényszorodas tobbféeleképpen létrejo-
het. Ha a fény atomokon, molekulakon
szorodik, molekularis vagy Rayleigh-sz6-
rasrél beszélink, ha kolloidoldatokon,
akkor Tyndall-szorasrol, ha a fény hullam-
hossza nagysagrendjébe esé6 méreti
szemcséken, akkor Mie-szorasrol. A Ray-
leigh-szérasra r<A, a tobbire r>A jellem-
26, ahol A a sz6r6do fény hullamhossza,
ra szoro részecske sugara. Altalaban, ha
egy részecske torésmutatoja a kérnyezd
kozegétdl eltér, ha gyengén elnyeld, ak-
kor mikor fény esik ra, maga is szekunder
fényforrassa valik, masodlagos fényt su-
garoz a tér minden irdnyaba. Ellenben ha
a részecske erésen elnyelé (pl. ko-
romszemcse), akkor a fényt diffraktalja,
ami lényegében szorasi folyamat ered-
meénye, csak ugy szorédik a fény, hogy
atér egy bizonyos tartomanyaban interfe-
rencids kioltas megy végbe, igy a
részecske a fényhullamtérbél egy tarto-
manyt mintegy kitakar (ilyenkor az
un. Huygens—Fresnel-elv érvényesiil).

Ha a fény gazokbeli szorodasat tekint-
juk, feltételezhetjiik, hogy minden egyes
molekula a t6bbitél fiiggetleniil reemittalja
a masodlagosan szort fényt ugy, hogy
a telies szort intenzitas — a levegébeli
szorodasnal az un. égboltsugarzas — az
egyes molekularis intenzitdsok 6sszegé-
vel egyenlé. Ennek oka, hogy a gazmole-
kuldak az intenziv hémozgasok miatt vé-
letlenszertien helyezkednek el a térben,
igy a molekulak egyedi sugarzasai sem-
milyen iranyban nem interferalnak ugy,
hogy erésitenék vagy kioltanak egymast,
csak a beeso fény iranyaban. Ez nem igaz
akkor, ha a molekulak (atomok) periodiku-
san rendezédnek el, mint pl. a kristalyos

anyagban. S6t a periodikussdg nem is
annyira szilkséges, inkabb az, hogy meg-
feleléen sidrd legyen az anyag, s ne
legyen a részecskék mozgasa oly kaoti-
kus, mint a gazokban. Ebbél a szempont-
bél tehat szoba johetnek amorf folyadé-
kok, valamint szilard anyagok is, ahol az
oszcillatorként sugarzd6 molekulak mar
nem telijesen véletlenszeriien rendezet-
tek, nem valtoztatjak helyiket kaotikusan,
igy a szamitasok szerint a szort hullamok
hatarozott médon fognak interferalni egy-
massal, aminek eredményeként a beesd
fény utjanak iranyaban erdsitik egymast,
minden mas iranyban gyengitik. Az egyes
hullamok erés hullamma Gsszegz6dnek,
amit megtort hulldmnak neveziink, a tébbi
iranyban kioltas jon létre. Ha a szoro
specieszek tokéletesen periodikusan ren-
dezédnének el, a kioltas teljes lenne (az
amorf, surd anyagoknal fennmarad egy
kis intenzitasu oldalra szort sugarzas a ki-
oltas nem tokéletes volta miatt). A megtort
hullam a fény vakuumbeli c sebességétél
eltéré, v=c/n sebességgel terjed, ahol az
ntérésmutaté az oszcillatorrezgések amp-
litudojaval kapcsolatos. Minthogy az osz-
cillatorok amplitudoja fiigg a frekvencia-
tol, az oszcillatorok (atomok, molekulak)
pedig a gerjeszté fény frekvenciajaval
végeznek kényszerrezgést, azért érthetd
a diszperzio jelensége.

Azonban a kristalyos anyagok sem ide-
alisak, tartalmaznak szamos racshibat,
szennyezést, és fonongerjesztések is lé-
teznek az abszolut zérus hémeérséklet
folott. Ezek a rendellenességek kiszorjak
a fény egy részét a megtort hullam
iranyabol. Ez a szorodas azonban azonos
szamu részecskére vonatkoztatva sokkal
gyengébb a levegdbeli szorasnal, hiszen
relative  ezen  racsszabalytalansagok
szama joval kisebb, mint gazokban (a mo-
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lekulak szama). Visszatérve a gazokra,
masképpen is megkozelitheté a szorasi
mechanizmusuk, mint az elébb tettik.
A gazok molekuldinak emlitett rendezet-
len mozgasa miatt mikroméretekben er6-
sen ingadozik a gazok s(riisége. Ezen
striségfluktuacio miatt ugy foghato fel,
mintha az igy kialakult paranyi molekularis
méretd stris6dési gocok szornak a fényt.
Az amorf anyagokban (folyadékok, tve-
gek) ezek a siriaségfluktuaciok mintegy
be vannak fagyva, hiszen a részecskék
hémozgasa csak az egyensulyi helyzetiik
sziik kornyezetére korlatozédik, s ezen
tilmendéen az aperiodikus szerkezet elle-
nére is, a nagy surliség miatt kisebbek
a fluktuaciok, s idében sem olyan gyor-
sak. Ezzel indokolhato, hogy ezek az
anyagok a fénytorés szempontjabdl koze-
lebb allnak a kristadlyos anyagokhoz, s
csak keveéssé szorjak a fényt (gondoljunk
az atlatszo tvegre).

Fényszérodaskor masodlagos hullamok
alakulnak ki a kézegben, melyen a ger-
jeszté fény athalad. llyen szekunder fény-
forras fény hatasara pl. ugy keletkezhet,
hogy a részecskékben mint polarizalhaté
toltésrendszerekben (a molekulak, ato-
mok elektronburka az elektromagneses
tér hatasara deformalodik) allandé fazis-
eltolodassal kényszerrezgések keletkez-
nek, amelyek kovetkeztében a részecske
azonos frekvencidju elektromagneses
hullamot, fényt bocsat ki. llyen ter-
mészetl szorodas fénye tehat csakis a
gerjeszté fény hullamhosszait tartalmaz-
hatja. AA-nal joval kisebb méretii részecs-
kén széradott fényhullam fazisa a gerjesz-
t6éhez képest allando, mert a részecske
kilonb6zé pontjaibél azonos fazissal ki-
induloé fényhullamok kozt szamottevo ut-
kiulonbségek nem Iéphetnek fel, igy nem
létezhetnek olyan iranyok sem, amelyek
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1. abra.
Rayleigh-
részecskén vald
fényszérédas
intenzitadsanak
irdnyeloszlésa

a hullamhossz
fiiggvényében

mentén interferencia utjan er6sités, ki-
oltds kovetkezne be. Ezért a szorédott
fény a gerjesztéével interferenciaképes,
azaz koherens. Az ilyen kis részecskéknél
ezért minden iranyu, diffaz eltérités all
els, ezt nevezziikk Rayleigh-szérasnak.
A Rayleigh-szorasra jellemzé, hogy a
szort és a teljes beesé fény intenzitas-
viszonya a fény hulldmhosszanak
negyedik hatvanyaval forditottan aranyos,
tehat a hosszabb hulldmhosszasagu fény
joval kisebb mértékben szorédik, mint
arovidebb. A sz6rodo fény intenzitasanak
irany szerinti eloszlasat az 1. 4bran tuntet-
tik fel, ahol érzékeltettilk a hullamhossz-
fliggést is. Rayleigh-szorasnal tehat a sz6-
rasi kép hengerszimmetrikus a bees6 fény
iranya mint tengely koéral, ezenkivil a
részecskét tartalmazd, a beesé fény
iranyara meréleges sikra tikorszimmetri-
kus, vagyis azonos aranyu a szoéras el6re
és hatra. A szoroédott fény polarizacios
allapota eltér a bees6étél. A merélegesen
szorodott fény linearisan polaros lesz,
azaz polarizaciofoka 1, rezgési sikja pedig
a beesé fény iranyara meréleges. A ger-
jesztd fény irdnyara merélegesen sz6rédo
fény rezgési sikja azért meréleges a szo-
rodasi sikra, mert a gerjeszt6 természetes
(0 polarizaciofoku) fény rezgési amplita-
dojanak mindig van a szérasi sikra mer6-
leges komponense. Ha a © sz6rédasi szog
eltér 90°-t6l, akkor a szérédott fény pola-
rizaciéfoka kisebb lesz egynél, © = 180°
esetén pedig 0 lesz. Fektessiink gondo-
latban egy kort a sz6r6 részecskére ugy,
hogy az a kor kézéppontjaban legyen,
a bees6 fénysugar pedig a kér sikjaba
essen a 2/a 4bra szerinti médon. Akkor
ebben az esetben, ha Rayleigh-sz6rassal
van dolgunk, a kor sikjara meréleges, ill.
azzal parhuzamos rezgésvektoru szort su-
garzas intenzitdsat a © szérasi szég
fuggvényében a 2/b, 2/c &bra mutatja.
A teljes szorasi intenzitas nyilvan e két
| (parhuzamos), | (meréleges) részintenzi-
tas 6sszege lesz |=I (parhuzamos) + | (me-
réleges), s visszakapjuk az 1. 4bra po-
lardiagramjat (lasd a 2/d &brét).

Ha a részecskeméret a sz6r6do fény
hulldmhosszanak nagyséagrendjébe esik,
akkor Mie-sz6rasrél beszéliink. Ilyenkor
megvaltozik a polarizacioviszony és az

irdnyeloszlas is. Egy Mie-sz6ré részecs-
kén val6 fényszérodas intenzitadsanak
irdnyeloszlasat mutatja 3. dbrank. Meg-
maradt a bees6é fény iranya korili hen-
gerszimmetria, de a részecskét magaban
foglal6, a beesé fény iranyara meréleges
sik mar nem tikérszimmetria sik. Joval
tobb fény szérodik elére, mint hatra.
A szérédéas valtozatlanul hullamhosszfiig-
g6, de mar nem annyira, mint a Rayleigh-
szorasnal. Az abran lathaté, hogy a kii-
16nb626 hullamhosszak szorédasi képe
foleg oldaliranyban tér el. A Mie-sz6ras-
nal megmarad a nagyobb hullamhosszak
felé valo kisebb szorasi jelleg.

A gazmolekuldk méretiikk miatt Ray-
leigh-szérnak; Mie-sz6r6 részecskék pl. a
makromolekuldk, de a Tyndall-szérasért
felel6s kolloidszemcsék is, igy a Tyndall-
sz6ras specidlis Mie-szoras. A Mie-sz6-
rasnak a gyakorlatban szamos alkalmazasa

2. abra. Rayleigh-szérédéaskor a kiilon-
b6z6 rezgésvektoru szért hullamok in-
tenzitasanak iranyfiiggése
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létezik. A viz, az tiveg pl. a benniik eloszlé
kolloidalis méretli aranyszemcsék hata-
sara csak a rubinvorés fényt engedi at,
atobbi, kisebb hullamhosszusagut kiszor-
jak, igy fénysziréként alkalmazhaték (ru-
biniiveg). Kilénbdz6 kolloidoldatokon a
szorodo fény relativ intenzitasabél kdvet-
keztetni lehet a részecskék koncentracio-
jara, atlagos méretére. Egyes fényszorast
okoz6 polimer vegyiiletek molekulasulyat
is meg lehet hatarozni ily médon.

A fényszoras részecskeméret-fiiggése
a hullamhossz fiiggvényében a 4. dbrén
lathat6. A Rayleigh-szoras r<0,03 pm-es
részecskékre all fenn. r<0,5 pm ré-
szecske sugaraknal a révid hullamhosz-
szt fény szérodik jobban (,,sérga Hold'’
tartomany, meteoroldgiai némen-
klataraval élve), mig nagyobb széré-
szemcséknél a nagyobb hullamhosszu
fény szoérédik erésebben (,,kék Hold'”
tartomany). A meteorologiai elnevezések
magyarazata az, hogy ha a levegében sok

AM>Ay

3. dbra. Mie-féle szoras iranyeloszlasa a

hullamhossz fiiggvényében. A fény a

nyil irdnyadban esik a részecskére, amit
goémb alakunak tételeziink fel

olyan részecske lelheté fel, amelynek mé-
rete a széban forgé tartomanyba esik,
akkor pl. a Hold fénye sargas, ill. kékes
arnyalatava valik a fényszorodas kovet-
keztében. Nagy részecskeméret eseté-
ben, a ,,kék Hold"’ intervallumon tdl nem
lehet az eddigiekhez hasonlé jellegzetes
széréasi tartomanyokat elkiiloniteni, ekkor
gyakorlatilag megsziinik a fényszéras hul-
lamhosszfiiggése, az eredetileg fehér
fény ebben a tartomanyban diffazan fehé-
resen szorodik, innen nevezik ezt az
intervallumot ,,fehér’’-sz6rasi tartomany-
nak.

A meteoroldgiai ,,sarga Hold*’ tarto-
many megegyezik a fizikai Mie- és
Tyndall-szérasival. A fenti szérasi médok
tisztan persze csak akkor figyelhet6k
meg, ha a szor6 részecskék tulnyomé
tébbsége egy jol meghatarozott mérettar-
tomanyba esik, ami ténylegesen ritkan all
fenn, igy az egyes szorasi tipusok keve-
rednek egymassal. Mivel a sz6ré6 részecs-
kék kozott a levegé molekulai szambeli
tobbségben vannak, ezért a Rayleigh-
szérasra fennall az el6bbi feltétel, tehat
a Rayleigh-szoras viszonylagos alland6-
saggal bir.



Ha sorrendet allitunk fel az egyes szo-
rasi modok természetbeli elé6fordulasanak
gyakorisaga szempontjabol, elsé helyre
a Rayleigh-szoras keriil, utana a Mie-
szoras, ill. a , fehér-szoras’’ kévetkezik,
legutolso pedig a ,,kék Hold''-szoras.
Mint kés6bb latni fogjuk, az utobbi tipus
csak igen ritka természeti feltételek fenn-
allasa esetén, csak rendkiviil heves vul-
kankitorések alkalmaval figyelheté meg.
Az eddigiekhez hasonlé természeti
fényszorodast idegen részecskéktsl men-
tes, olyan optikai kézeg is eldidézhet,
amelyben a torésmutato térben és idében
statisztikusan ingadozik (ez az un. Schlie-
ren-jelenség). llyen helyzet alakul ki forrg,
napsiitéses idéjaras esetén, mikor a lég-
kér rendszertelen térésmutato-fluktua-
cigit a kilonboz6 hémersékletl légtome-
gek turbulens kavargasa idézi el6. A lat-
haté fény szorodasa ekkor jellegzetes
remegés, vibralas formajaban (a terep-
targyak kontarja elmosodik, vibral) koz-
vetlenil észlelhets; de a hosszabb hulla-
mok is szdrodnak, mivel a térésmutato-
ingadozas ekkor a hullamhossznal joval
nagyobb leveg6tartomanyok elkiloniilé-
seit jelenti, amelyek szorasa hullamhossz-
fuggetlen (fehér-szoras). A nagyobb hul-
ldmhosszu hullamok szérédasat ekkor inf-
rafelvétellel lehet kimutatni.

Inkoherens széras

Eddig olyan szorodasi tipusokrél volt
sz6, amikor a bees6 és a szort fény frek-
venciaja azonos volt. Egy részecske azon-
ban fény hatasara nemcsak egyszeri
kényszerrezgése miatt valhat masodlagos
fényforrassa. Tébbatomos molekulan fel-
léphet a fény un. Raman-szérodasa is,
mikor a molekula mélyebb kélcsénha-
tasba lép a gerjeszté fénnyel, s oszcilla-
cidja, ill. rotacioja révén a beesd fényénél
eltéré frekvenciaju és éppen ezért inko-
herens fényt képes kibocsatani. Ekkor
arrél van szé, hogy a molekula vagy
energiat vesz fel, vagy gerjesztettségénél
fogva energiat ad le (kvantumokban) a be-
es6 fénynek. Az elébbi eset kisebb, az
utébbi nagyobb frekvencigju fény kisu-
garzasat eredményezi, mint a beesé fény.
Masik fajtsja a szorédasnak, mikor
pl. egyatomos alkali g6z6k bizonyos hul-
ldmhosszisagu fényt abszorbeélnak és
azonnal azonos hullamhosszasagu, igen
koherens rezonanciasugarzast, szorast
keltenek.

A rontgensugarzas az egészen lazan
kotott atomelektronokon szérodhat, ami-
nek hatasara a szérédott fény hullam-
hossza iranyfiiggéen, de minden esetben
né. Ez a Compton-effektus, az inkoherens
fényszoras egyik jellegzetes képviseldje.
Egyes kristalyok vagy molekulak fotolumi-
neszcencia utjan is szérhatjak a rajuk esé
fényt.

Lumineszcencian értjik a fénysugarzas
azon eseteit, amikor a fénykibocsatas oka

nem a hémérsékleti sugarzas. Fluoresz-
cencia esetében (mint a lumineszcencia
specidlis esete) a fénnyel megvilagitott
anyag maga is fényt bocsat ki, melynek
spektruma jellemz6 az anyagra és altala-
ban a gerjeszt6énél nagyobb hullam-
hosszusagu. Fluoreszkalaskor a beesé
fényt elnyelik az atomok, molekulak, majd
tobbnyire megvaltozott hullamhosszal
reemittaljak addig, amig tart a gerjesztés.
A lumineszcencia masik fontos fajtdja a
foszforeszcencia. Ekkor a vilagitas a ger-
jesztés utan is hosszabb-rovidebb ideig
még fennmarad. Mig a fluoreszcencia
esetén a fény abszorpcidja és emisszidja
elemi folyamata ugyanazon molekulaban,
atomban t6rténik, addig a foszforeszcen-
cianal altalaban ez nem igy van, utébbi
esetben igen bonyolult tarolasi mecha-
nizmus iktatodik az abszorpciés és
emisszios folyamat k6zé. Végil megemlit-
juk, hogy az 1960-as évek elején amerikai
fizikusok a fény bizonyos kristalyokon
valé Rayleigh-szorodasat tanulmanyozva
fedezték fel az optikai felharmonikusok
jelenségét, amikor a szorodo fény
kolcsénhatva a beesével, két, ill. harom
azonos frekvencidju (energiaju) foton
egyesiilvén kétszeres, ill. haromszoros
frekvenciaju, igen gyenge sugarzas ke-
letkezik.

Miel6tt ratérnénk a fényszorédas ter-
mészetbeli el6fordulasaira, megemlitiink
egy mindenki altal kénnyen elvégezhetd
kisérletet, amivel egyszerre demonstral-
haté a kékes szint okozoé Rayleigh-széras
és a hullamhosszfiiggetlen ,,fehér-szo-
ras’’. Megfigyelhet6, hogy az égé ciga-
retta izz6, parazslé végébél kékes fiist
szall fel, mig a kifujt, valamint a szarén at
kisziireml6 fist fehéres szini. Az elslrél
felszallo fust kékes szinezetét a Rayleigh-
szoras okozza, mivel ezek a fiistszemcsék
afény hullamhosszanal joval kisebbek. Az
egész cigarettdn és a szlir6n &t szivott
fiistben az el6z6 apro részecskék koagula-

lodnak (az egymashoz csapodastol ossze-
tapadnak), s olyan nagymeéreti
fiistszemcsék keletkeznek, amiken a fény
,,fehér-szorodik’’. Innen a fehéres szin.

Az aeroszol fényszorasa

Az aeroszolok olyan kolloidalis, kva-
zistabil, diszperz rendszerek, amelyekben
a diszpergalo fazis gaz, a diszpergalt
anyag pedig vagy folyadék, vagy szilard
anyag. A folyadék aeroszolokat k&dék-
nek, a szilardakat pedig pornak, fiistnek
nevezziik. A benniinket kériilvevé légkért
is ilyen kolloidalis rendszernek foghatjuk
fel, ahol az olddszer a leveg6, szamtalan
benne diszpergalt részecskével, korom-
és porszemcseével, viz és kiilonb6z6 olda-
tok cseppecskéivel.

Ha a kolloidrészecske a természeti
er6k munkaja soran keriil a diszpergalé
kozegbe, akkor természetes aeroszolok-
rol beszéliink. igy a vulkani mikodéskor
lava, hamu, kézettérmelék, erd6k égés-
termékei jutnak a levegbébe. A szelek
homokot, viragport, sporakat, apré né-
vényi maradvanyokat, asvanyszemcséket
stb. kavarnak fel, a partok sziklaihoz ve-
ré6d6 hullamokbol pedig vizcseppek ke-
letkeznek, diszpergaldodnak, s a tengerviz
elparolgasa utan sokristalyok maradnak
vissza a levegében. Ezek az idegen
anyagok csak egy részét képezik a légkor-
ben levé kolloidrészecskéknek, mivel az
emberi tevékenységek ugyancsak hozza-
jarulnak az aeroszol képzédéséhez. Ezen
utobbiakat mesterséges aeroszoloknak
nevezziik. Igy a varosi tiizelés, kozleke-
dés, az iparvidékeken termel6dé porok,
égéstermékek, a cigarettazas, de a seprés
stb. is lényegében aeroszolkeltés.

Az aeroszoloknak nemcsak a légkéri
fényszorodasi jelenségekben van nagy
szerepiik, hanem jelentés bioldgiai, fizio-
légiai hatasuk is ismert; fontosak tovabba

4. 4bra. A fény szorédasénak hulldmhosszfiiggése (N) és részecskesugar-fiiggése (r).
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a meteorologiai hatasuk (felhé-fizika teri-
letén a csapadékképzédésben). Az ae-
roszolszemcsék mérete igen széles tarto-
manyt fed le, s attél fiiggéen, hogy az
atlagos, tobbségi aeroszolméret milyen
intervallumba esik, el6idézhet , ,sarga
Hold"’, ,,kék Hold’’, Rayleigh- vagy ,,fe-
hér'’-szorast s az ezeknek megfelelé szin-
effektust.

Specialis, korunkra, a nagyvarosi leve-
gore igen jellemzé aeroszolfajta a fotoké-
miai szmog. Bizonyos mesterséges ere-
detii légszennyezé anyagok (pl. a kipu-
fogé gazok) a Nap sugarainak hatasara
atalakulnak, s an. peroxi-acetilén-nitrat
(PAN) és bizonyos N-tartalmu részecskék
képzédnek, amikre a 0,5 pm korili méret
a jellemz6. Ezek a szilard kristalyos
szerkezetl részecskék a fényt ugy szor-
jak, hogy az égbolt tejszerd, opalos fényt
kap.

Az alpesi fény

Az alkonypir szineffektusait fokozni ké-
pes a megnovekedett aeroszolkoncentra-
cio, de ajelenségért mégis tulnyomoreészt
a Rayleigh-szoras a felel6s, ami érthetd is,
hiszen a sz6ré6 részecskék kozott a levego
molekulai vannak tobbségben. Az alkony-
pirral rokon fényjelenségben, az un. al-
pesi fényeffektusban igen nagy szerepet
jatszik az aeroszol. Az alpesi fény
tobbnyire a magasabb hegységekben
figyelheté meg, s keletkezéséhez elen-
gedhetetlen, hogy a sztratoszféraban
megnovekedjék az aeroszolkoncentracio,
valamint a troposzféraban jok legyenek
alatasi viszonyok. E ket feltétel csak ritkan
teljesil egyszerre; fleg az nagyon ritka,
hogy jelentésen né a sztratoszféra ae-
roszolkoncentracioja. A  sztratoszféra
ugyanis — mivel az alatta lévé atmeneti
rétegben pozitiv a légkor hémeérsekleti
gradiense — mentes a nagyobb fliggéle-
ges felaramlasoktol, inkabb a nagy hori-
zontalis szelek a jellemzéek ra, ezért csak
igen nehezen, hatalmas energiak felsza-
badulasa aran (féleg vulkankitorések alkal-
maval) keriilhet nagyobb mennyiségi ae-
roszolszemcse e rétegbe. (Lasd Béll Bé-
la—Zo6lyomi Balint: Alpesi fény Buda-
pesten c. cikkét folydiratunk 1984. évi
1. szamaban. — a szerk.)

Nagy vulkankitorések okozta
légkori optikai szineffektusok

A Krakatau 1883-as kitorésének hatasa
oly dramai és katasztrofalis volt, hogy
aszokasosnal is részletesebb leirasok szi-
lettek rola. A Royal Society korabeli je-
lentésében pl. kiilon fejezetet szenteltek
leirasanak. A fejezet az 1883—86 kozott
lejatszodott szokatlan légkori optikai je-
lenségekrél szolt, beleértve a szirkileti
hatasokat, halo-jelenségeket, az égbolt
elhomalyosodasat, elszinezédését, a Nap,
a Hold szinvaltozasait stb. Mi itt most

a témankhoz kapcsolodo részeit tekintjitk
az E. A. Russel és E. D. Archibald tollabol
szarmazé leirasnak, azaz az égbolt, a Nap
szineire vonatkozé utalasokat.

A Krakatau kitérése, kiilonosen a tetd-
ponton bekovetkezett robbanasok hatal-
mas mennyiségi hamut lovelltek a leve-
gébe kb. 8 km magassagba. Ennek hatasa
a kitorés kozvetlen kérnyékén siri hamu-
hullas és nagy sététség volt, a hamufelh6
eltakarta a Napot. A nagyobb hamu-
részecskék gyorsan kihullottak, a kiseb-
bek azonban sokkal tovabb lebegtek, és
a fels6é légkor aramlatai nyugat felé so-
dorva Gket, a Féldet tobbszér megke-
rilték. A hamufelh6 elsé korutazasa a tro-
pusok vonalaba esé keskeny zénara korla-
tozodott, a tovabbiak soran egyre inkabb
szétszorodott, végil j6 néhany korilfor-
dulas utan a hatasat mar az egész Foldon,
a sarkvidékek kivételével, szinte minde-
nitt észlelni lehetett. Ez a finom porbol
allo kodfatyol sokféle szokatlan optikai
jelenséget okozott. A legemlékezeteseb-
bek a vilagszerte gyakori igen vords, bi-
boros naplementék, ill. -felkelték voltak.
Egyikiik ihlette meg Alfred Tennysont is:
,. ... Tuzes hegycsucs lokte izzo salakjat
Oly magasra: a fold koril forog?

Hiszen nap mint nap, a négyszazadik
Nyéron Krisztus utan, hany vérszin estén
Meredt haragvé alkony a keresztre . . ."’
(Szent Thelemakhosz. Ford.: Ferencz
Gy6z6.)

Ezeket a szokatlanul voros naplemen-
téket és -felkeltéket a Nap sugarainak a
paranyi hamurészecskéken valo
Rayleigh-, ill. ,,sarga Hold* -szorasa
okozta azaltal, hogy a rovid hullamok
(kek, z6ld, sarga) kiszorodtak a direkt nap-
sugarzasbol, s az igy narancssargas-vo-
rossé valo direkt fény a hamufelhének a
Naptol kis szogben latszé részeirdl szo-
rodva, visszaverodve intenziv alkonypirral
ontotte el a tajat.

De a vulkanikus hamubol allo felhok
szemcsemérete korantsem volt azonos.
A kisebb részecskékbél allo, magasabbra
is feljutd felhék Rayleigh- és Mie-szdrast
okoztak, a nagyobb szemcséjliek pedig
a , kék Hold"* tartomanyban szértak a
fényt, igy az égbolt és a Nap szine éppen
a szokasosnak megfelel6hdz képest meg-
fordult, a Nap lett kék és az ég voros, mint
ahogy az kideril az el6bb emlitett besza-
molébél (Ceylon Observer 1883. szept.
17.):,, . . . Az utobbi harom napban a Nap
ragyog6 z6ld szinben kel fel, s ilyen
marad addig, mig kb. 10°-kal ér a latohatar
folé. Feliebb haladtdban azutan gyo-
nyori kék szinbe valt at, majd ez a kék
olyan tiindoklé lesz, mint az égé kén
langja. Amikor kb. 45°-kal van a latohatar
felett, puszta szemmel mar nem lehet
ugyan belenézni, de fénye még a zeniten
is kék. Ez kés6bb a fako kéktdl a vila-
goskekig valtozik, s még délben is egy
kicsit a holdsiitéshez hasonlit. Napszallta-
kor ugyanezek a valtozasok zajlanak le,
csak forditott sorrendben.
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A Hold, amely mostanaban délutanon-
ként is lathaté, napnyugta utan ugyancsak
kékes arnyalata . . ."”

Ezeket az elszinezddési jelenségeket
annak idején a F6ldén szinte mindeniitt
lehetett latni. Az eddigiek alapjan meg
tudjuk magyarazni e szokatlan szineffek-
tusokat. A Nap alacsony éallasakor a zold
szinét az okozta, hogy a hamufelhé
nagyobb szemcsékbél allt, s a, kék Hold"’
tartomanyban a nagyobb hullamhosszu-
sagu fénysugarak szorodtak jobban, igy
a Fold felszinére éré direkt napfénybél
kiszorodtak a vords, narancs- és citrom-
sarga sugarak. A levegémolekulakon tor-
téné Rayleigh-szoras tovabbra is megma-
radt, igy a direkt fénybél az ibolya és kek
komponens is kiszorodott, maradt
egyediil a z6ld. Fels6bb napallaskor a
Rayleigh-szérassal kiszorodo kék hanyad
a kisebb levegéréteg miatt jelentésen
csokkent, tehat a zéld szin eltolodott a zol-
des-kék, majd a kék arnyalat felé. A Hold-
ra, amely a Nap fenyét reflektalja,
ugyanez érvényes.

Az égbolt ilyenkor az oldalra kiszérédo
nagyobb hullamhosszusagu fényben, azaz
vorgses-rézsaszinben dereng. lgazan
meglepé és csodalatos latvany lehetett
a rozsaszin égbolton zold, kék szinben
tindoklé Nap. Persze a hamuszemcsek
nem kiloniltek el mindig egyérteimien
a , kék Hold'’ szorasi tartomanyba, sza-
mos atmenet létezett, az optikai jelense-
gek ennek megfeleléen keveredtek, a fi-
nom szinarnyalatok egybefonodtak. Jol
példazza ezt Russel 1883. november 9-i,
Surreybdl szarmazo beszamoloja:
... . . Naplementekor igen finom cirrusz-
fatyol a Nap folott. Figyelemre melto
fehéres-zoldes opalos derenges
Napszallta utan kb. 15 perccel a Ny
DNy-i égbolt majdnem egészen a hori-
zonttol 45°-ig finom rozsaszinben tindo-
kolt. Ez alatt kilonleges zoldes és zoldes-
fehér opalos feny. A rozsaszinu ragyogas
elébb bronzsargaba, majd zoldesbe fa-
kult . . ."" Hasonlo hosszu ideji aeroszol-
koncentraciot figyeltek meg szazadunk-
ban is, 1963-ban az Agung-vulkan, vala-
mint 1980-ban a Mt. St. Helens-vulkan
heves kitorését kovetéen, 1982-ben pedig
az El Chichon tort ki, s a kidobott hamu-
felhé hasonld jelenségeket idézett eld.
Vulkankitérésekkor, féleg a légkorbe ke-
rilé kén-dioxidbol és vizg6zbdl a napsu-
garzas hatasara kénsav keletkezik, ami
igen apr6 cseppeket alkot. Az aeroszol
tovabbi jelentés részét képezik a szulfat-
részecskék, szilikatszemcsék, fémsokris-
talyok kb. 0,1 pm-es atlagmérettel.

A Mars légkorének
optikai széorasa

A bolygok kézil a Merkuron kivil mind-
nek van légkére. A Vénuszé igen sird,
szamottevo felhével. A vénuszi felhékben



igen sok kénsavcsepp fordul el§, s szinte
osszefiiggd felhéréteg takarja el a Napot,
igy a felszinére csak kevés, diffuz fény
juthat le. A légkéri gazok dominalé kom-
ponense a CO2, s nagyon siri légkérrél
van sz6, hiszen a légnyomas a felszinen
a féldiének mintegy 100-szorosa. Eppen
ezért felhGtakard hianyaban az erételjes
fényszorodas érdekes szineffektusokat
okozhat. A joval eré6sebb Rayleigh-széras
miatt a F6ldon megszokottnal jéval inten-
zivebb kék lenne az égbolt, s a naple-
mente vords szinarnyalata is szokatlanul
mélynek és erGsnek tinne. A nappali
mélykék égbolton a Nap is joval sargabb
szinben tiind6kalne. Az driasbolygokkal is
hasonlé a helyzet. Siri, az egész boly-
goéra kiterjedé savos szerkezeti felhé-
rendszeriik van, de mivel (irszonda még
nem latogatta meg Gket kézelebbrél ugy,
hogy légkaoriikbe lemeriilt volna (a Nasa
tervbe vette ezt, a Galileo-irszondaval,
de a Challenger-katasztréfa miatt mindez
késik), ezért nem is tudunk sokat roluk.
A Marssal mar mas a helyzet. Szondak is
meglatogattak, és légkére is igen ritka,
a foldiének alig ezredrésze a felszini
légnyomas. Palyaexcentricitasa kb. 6-szor
nagyobb, mint a Féldé, ez lényeges kii-
I6nbséget okoz a naptavolsagban a peri-
hélium és afélium koézétt (1,38, ill.
1,67 CSE). A perihéliumban beérkezé
nagyobb mennyiségl napsugarzas maga-
sabb hémérsékletet és erésebb szeleket
hoz létre. A szél 4ltal felkevert por kézvet-
len szolaris flitése még nagyobb felszini
hémérsékletet eredményez. A felkavart
por héelnyelése és a szél egymast erd-
sitve olyan hatalmas porviharokat kavar,
amelyek néha hénapokon keresztiil fenn-
maradnak. A szélsebesség eléri a
160 km/h-t, a hémérséklet 20 °C-kal is
meghaladja az atlagot, és a finom por-
részecskéket a szél 50 km magasra emeli.
A nappalok és éjszakak kézotti nagy hé-
mérséklet-kiilonbségek altal el6idézett
erés orvénylé légmozgasok kévetkezté-
ben a por sohasem il le telijesen, mintegy
30 km magassagig mindig megtalalhaté.
Mivel a finom por szemcsemérete éppen
a , kék Hold'* tartomanyba esik, ezért
a fényszorodas miatt a Mars ege halvany
rézsaszini, amit csak fokoz, hogy a
diszpergalt por maga is bizonyos fémoxi-
doktél voroses, barnas szinezetd.

A légkori aeroszolkoncentracié néve-
kedésével magyarazhato a foldi téli nap-
felkelték és naplenyugtak erés vérés
szine is, hiszen télen a fités miatt né
a mesterségesen keltett aeroszol
mennyisége, de e részecskék akkorak,
hogy nem a , kék Hold"' tartomanyba,
hanem a ,,sarga Hold’-ba vagy a Ray-
leigh-tartomanyba esnek. A marsi porvi-
haroknél joval kisebb mértéki hatasrol
van sz6, mikor id6jarasi front kozeledte-
kor a feler6s6d6 légmozgésok a szokasos-
nal tobb aeroszolt juttatnak a magasabb
levegérétegekbe. llyenkor az ég aljanak
feltinéen voros arnyalatabél kovetkeztet-

ni lehet egy esetleges idGjaras-valtozas
gyors bekdvetkezésére.

A felh6k fényszorasa

A felh6k is Iényegében siri aeroszel-
koncentratumok, amelyekben az aeroszol,
a kondenzaciés magvakon kicsapddott.
apro vizcseppek, ill. jégkristalyok. A felhé
aeroszolrészecskéit a meteoroldgia felhé-
elemeknek nevezi. A felhéelemek olvan
mérettartomanyba esnek, hogy rajtuk- a
fény hullamhosszfiiggetleniill szorodik.
Ezért fehéres-szirkés sziniek a felhok.
De ez nemcsak a lathaté optikai tarto-
manyra igaz, hanem az UV-ra és infravo-
rosre is a hullamhossz-fiiggetlenség miatt.
A Rayleigh- és a , fehér'’-szoras kozti
kilénbség érzékeltetésére vizsgaljuk meg
kissé az infravoros fény szorodasat a leve-
gbben.

A csak infravoros sugarakat ateresztd
szlir6n keresztiil, infrasugarakra érzékeny
filmre késziilt negativ fényképek pozitiv
masolatain t6bb eltérést lathatunk a nor-
malfényképektél: 1. a felhék fehérek;
2. aderiilt égbolt egészen sétét; 3. a tavo-
labbi targyak paras levegében is kontrasz-
tosabban latszanak.

A magyarazat egyszeri. Mivel a Ray-
leigh-szoras 1/M\%-es, ezért még paras le-
vegdben is az infravérés sugarak jobban
megtartjak iranyukat, kevésbé szérodnak,
mint a lathatd, révidebb hullamhosszusa-
guak. Ezért lathatok jobban infravérés
fényképen a tavolabbi targyak. (Ennek
pl. a geodéziaban, ill. a katonasagnal van
jelentésége.) A deriilt ég nappali fénye
a Napbol j6v6, de a levegbében szérédott
sugarakbol all. Mivel a révidebb hullam-
hosszisagu napsugarak szérédnak job-
ban, ezért az égboltfényben a nagyobb
hullamhosszu (s igy kevésbé sz6rédg) inf-
rasugarak alig fordulnak elé. Az infravé-
ros felvételen ezért s6tét az ég. Infrave-
rosben a felh6k vilagossagat az okozza,
hogy a felh6kben a sugarzast szoré ré-
szecskék a fény hullamhosszanal nagyob-
bak, ezeken nemcsak a kék, de az infra-
vOrds sugarak is jelentés mértékben szé-
rodnak (hullamhossz-fiiggetlenség). Amig
tehat az égbolt felhétlen részérdl tul-
nyomoéan kék sugarak érkeznek a fény-

képezégéphez, addig a felh6k béven -’

iranyitanak ide infrasugarakat is. Az infra-
voros szlrd a kék sugarakat nem engedi
aftimre, ezért a deriilt ég a pozitiv felvéte-
len sotét lesz, a felhék vilagosak.

A kod cseppecskéi a felhéelemekhez
hasonlé méretiiek. A kodon ezért az infra-
sugarak sem tudnak nagyobb tavolsagra
szorodas nélkil athatolni. Amig tehat a
paras, vizgdzzel telitett levegé az infravo-
rés sugarak szamara jol atlatszé, addig
a vizcseppecskékbdl allo kod legfeljebb
attetszo.

Ha UV-ra érzékeny filmre fényképez-
nénk, akkor értheté moédon minden
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egészen fehéresnek, opalosnak, tejszeri-
nek tinne, a felh6k nem latszananak
a fehér égbolton, s a viszonylag kozeli
targyak is alig lennének kivehetok,
annyira elmosédna a képiik.

Ugyancsak a hullamhosszfiiggetlen
,.fehér'’-sz6ras miatt lathat6 a reptil6gé-
pek kondenzcsikja, a Wilson-féle kod-
kamréaban az ionizal6 részecskék palyéja,
a poros, fiistés levegén athaladé lézersu-
gar atja és az elsotétitett szobaba beszii-
remlé napsugar csillogasa.

(Cikkiink kovetkezé részében a Rayleigh-
szérds okozta kék szin megjelenésének
eseteit vizsgéljuk a természetben.)



