HULLAM + TORES

A polarizélt fény és az él6vilag

Bolcs6tol a sirig

Ahol sima viztiikrot, kék eget vagy sirkdvet latunk, ott mas
élélények még valami egészen maést is.

Az elmilt évszdzadokban fizi-
kusok sora tisztdzta a fény terjedé-
sének, térésének és visszaverddé-
sének torvényszer(iségeit, s tarta
fel a fény polarizdciéjanak titkait.
A 17. szdzadban tébben is lefrtdk,
hogy bizonyos dsvanyokon &t néz-
ve a tdrgyaknak kettés képiik van,
A holland Huygens, a modern
fénytan megalapozdja is észlelte,
hogy az ilyen kristalyokban kétféle
médon térik meg és terjed tovabb
a fény: normdlis és ,rendellenes”
sugéarként. O ugy feltételezte,
hogy az utébbindl a kristdlyon be-
lal irdnyonként is véltozik a terje-
dési sebesség. Newton és a new-
tonidnus utékor a fény részecske-
elmélete alapjan prébdlta magya-
rdzni a jelenséget, igy tett a francia
Etienne Louis Malus (1775-1812)
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is, akitél a polarizdcié kifejezés is
szarmazik: Newton az 4ltala el-
képzelt hipotetikus fényrészecské-
ket pélusokkal ruhizta fel, ezek
megfordulasat feltételezte Malus
is. A francia tudds alapos kutata-
sai azonban éppen a fény végiil
gybztesnek bizonyuld hullamel-
méletének dgyaztak meg — ezt a
modern, kvantumfizikai korban
teljesitette ki az elektromégneses
sugdrzds kettds, hulldm/részecs-
ke természetének tana.

Polar, viking

A fény hullimelmélete szerint
mind a ldthaté fény, mind az
elektromdgneses sugidrzas més
frekvenciatartomanyéba tartozé,
szamunkra l4thatatlan komponen-
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sei Ugynevezett transzverzélis tér-
hulldmok forméjéban terjednek:
ilyenkor a fény a terjedés irdnyara
merdlegesen végez rezgéseket.
A polarizélatlan fény erre a terje-
dési irdnyra mer8legesen minden-
féle irdnyban rezeghet, a teljesen
polarizélt fény azonban csupén
egyetlen irdnyban, a részlegesen
polarizélt fénynél pedig egy tobbé-
kevésbeé elnyuilt, az elektromos tér-
ersség vektorcsicsai ltal lefrt el-
lipszis mentén ,rezeg”. Egy lveg-
haséb csupén bizonyos rezgésira-
nyt fényhullamokat titkréz visz-
sza, az erre meréleges irdnydakat
pedig megtdrve dtengedi, ennek
megfeleléen mind az dtengedett,
mind a visszavert komponens sik-
ban polarizéltta vélik, és rezgés-
irdnyuk is meréleges egymdsra.

A polarizdcié mértéke akkor lesz
maximdlis, ha a megtért és a
visszavert fénysugar egymdssal
bezart sz8ge meréleges. David
Brewster (1781-1868) skét fizikus
1815-ben tapasztalati tton bizonyf-
totta, de csak 1860-ban kézslte,
hogy ha a fény az tn. Brewster-
szégben (melynek nagységa a le-
veg6-viz hatérfeliileten 53 fok a
figgblegestsl mérve) esik egy 4t-
latszé kézeg feliiletére, akkor a
visszavert fény teljesen poléros,
a megtért fénysugdr pedig erre ép-
pen meréleges.

Nem pusztédn bizonyos dsvé-
nyok, de a titkrok és tiikréz8dé fe-
liletek, sét bizonyos mértékig a
vastag levegéréteg is komponen-
sekre bontja az addig homogén-
nek t(ing fényt. A polarizacié ad
magyardzatot arra az amugy ne-
hezen értelmezhets tényre is,
hogy az 4tlatszé anyagok feliile-
tére érkez& fénynek csak egy része
hatol 4t — mds része viszont visz-
szaver8dik réluk. S bizony fgy vi-
selkednek a jelentds, nagy vizfeli-
letek is, aminek éppen a fénypola-
rizdcié bioldgiai szerepe miatt
lesz jelent8sége.

Mér a 19. szdzadban, Jean-Bap-
tiste Biot 1815-6s felfedezése nyo-
mén kiderilt, hogy némely szer-
ves vegyilletek oldatai elforgatjak
a fény ugynevezett polariziciés
sikjat: ezen alapszik a biokémiai
szempontbél kulcsfontossagl
Ugynevezett optikai izomeria felfe-
dezése. Ugyanazon kémiai anya-
gok tipikusan egymds tiikérképei-
ként el6allé izomerjei mas és mas
irdnyban forgatjék a polarizacios
sikot. A természet ebbél a szem-
pontbdl néha aszimmetrikus: pél-
ddul az aszkorbinsavnak csak az
L (azaz balra forgats) véltozata
fordul el6 az él8 szervezetekben
(ez a C-vitamin).

Az emberi szem szdmdra nagy-
jdbsl mindegy, hogy polariz4lat-
lan, illetve ilyen vagy olyan irany-
ban polarizélt fényt latunk-e — de
bizonyos segédeszkdzokkel mi is
érzékelni tudjuk a kilénbséget.
Elterjedt tudomanyos hiedelem
szerint mdr a vikingek is kihasz-
néltak az égboltfény polarizacisjat
az Atlanti-écednon valé hajéz4-
saik sordn — legalébb az el6z§ ez-
redfordulo koriil. Navigéaciéjuk
alapvet8en arra épiilt, hogy tud-
ték, merre van a Nap az égen,
ami remek dolog, amig nem j&n-




nek a felh8k. Sajnos e kissé gyil-
kos természetli éészaki hajésok
nem rendelkeztek irdnyttivel, és
igy kénnyen eltévedtek volna a
nyilt vizeken, mikor a Nap a hori-
zont alatt vagy felh6k mogétt la-
pult. (Az el8bbi gyakorta eléfor-
dult, hiszen lakdhelyiik és hajo-
zasi utvonaluk is kozel fekiidt a
sarkkorhoz.) A vikingek viszont is-
mertek bizonyos, altaluk napks-
veknek nevezett természetes kris-
talyokat, példéul a kordieritet vagy
a turmalint: ha egy ilyen dsvényon
at nézték az égboltot, és megfele-
16 médon forgattak ide-oda, akkor
az égbolifény eréssége és szine a
forgatds szerint vdltakozott. Egy-
egy ilyen kristéllyal a keziikben a
vikingek alaposan megfigyelték az
égboltfény polarizacisjanak a szo-
laris merididnra, az égboltnak a
Napon és a zeniten dtmené f8ks-
rére tiikérszimmetrikus eloszla-
sat, aminek segitségével még ak-
kor is képesek voltak meghatéroz-
‘ni a Nap irdnyét, mikor az kéd
vagy felhék miatt nem volt latha-
t6, de az égbolt egy j6 része igen.
Teljesen borult id6ben sajnos ez
a fajta navigdcié sem miksdstt.

Mint a példa is mutatja, még
legf6bb fényforrasunk, a Nap fé-
nye is polarizdlédhat, mikézben
keresztiilhalad a légksron. A Fold
gazburkat alkoté molekuldkon a
fény szérédik: nagy részét ezek az
Gsszetett részecskék elnyelik, és
azonnal valamilyen 0] irdnyba su-
garozzak ki. A szérédds mértéke
frekvenciafiiggs, a frekvencia ne-
gyedik hatvdnydval ardnyos. Kevés-
bé szérodik a hosszabb hullam-
hosszu, v6rés fény, és jobban szé-
rédik a révid hulldmhossz, kék
fény. Ezzel magyardzhaté az ég-
bolt kék, valamint a napkelte és az
alkony vérés szine. A polarizacié
mértéke pedig egyszerre fiigg a
napszaktdl és a féldrajzi irdnytdl.

A méhek is,
a madarak is?

Szdmtalan rovar képes érzékel-
ni Gsszetett szemeivel a polarizilt
fényt, illetve a polarizacié mérté-
kének valtozdsat. Példdul a méhek
szamdra elengedhetetleniil fon-
tos, hogy az éjszakédt a kaptédrban
téltsék, ezért tudniuk kell, mikor
induljanak haza, és merre tal4lha-

té lakhelytik. Ezt az informaciét
»kédolja” szdmukra a fény polari-
zé4cidja. A tudomany kiilén szakki-
fejezést is kistolt az élélények po-

larizélt fénnyel valé navigacidjara

— ez a polarotaxis: ennek vizsgala-
taban magyar kutatdk is uttérd je-
lent6ségli eredményeket értek el.

A sima vizfeliletrdl tébbnyire
vizszintes irdnyban poldros fény
tikrozédik. A viztémegek a réluk
visszaver6d§ fény vizszintes fény-
polarizécidja alapjan a fénypolari-
zéciora érzékeny allatok szdmdra
mér tavolrdl is jél felismerhet8k —
még akkor is, ha szagok, hémér-
séklet vagy a pdra alapjan nem
észlelhetsk. Ha a vizi rovaroknak
a fény intenzitdsa alapjén kellene
tajékozédniuk, kénnyen porul jar-
hatnanak, hiszen egy nagy fény-
visszaverd képességli homokfelu-
let vagy napsiitétte féldfelszin is
hasonl6an fényesnek tlinhet, mint
a vizfelillet. Eppen ezért az evolu-
ci6 sordn az éllatok egy csoportja
képessé valt a viz fénypolarizécis-
jan-alapulé tdjékozédésra: a vizi
rovarok egy része a vizszintesen
poldros fény segitségével jut el az
életet ad6 vizhez. Mivel az ember

GYOGYITO FENY?

A polarizélt fény felhasznédldsdnak egyik egzotikus,
habar egyesek éltal még mindig vitatott formdja a
gyogyité ldmpa, illetve a fénydgy-technoldgia, me-
lyet egy magyar feltaldlonak, Feny6 Mértanak k-
szénhet a vildg. A manapsdg egy nagy svdjci cég, a
Zepter (melynek magyarorszégi filial¢jat a Gazdass-
gi Versenyhivatal két éve, pont a Bioptronnal kap-
csolatos, a vevéket félretdjékoztatd hirverése miatt
biintette 8 milli6 forintra) altal gyartott és forgalma-
zott, mér eddig milliészdmban értékesitett Bioptron
(eredetileg Evolite) ldmpa, valamint a késébb kifej-
lesztett kiilénleges fényagy (Sensolite) Feny8 Marta
(jorészt sajat er6bdl folytatott) kutatdsai szerint szé-
leskariien gydgyfté hatdstiak. Utébbi esetében LED
fényforrasok specidlis, polarizalé félian 4thaladé fé-
nyébdl keletkezik a linedrisan polarizalt sugdrzés.
A lapunknak nyilatkoz6 feltallé a terdpia els6 (még
a felfedezés korai szakaszdban, a nyolcvanas évek-
ben elért) sikerei kézétt emlegeti, hogy a bér ald 1
centiméterre behatold, a kapilldrisokat eléré polari-
zélt (lathatd, illetve kézeli infravérds tartomdnyba
es6) fény gyogyirt jelentett a nagyon nehezen javulé
labszdrfekélyekre is. Az ezekbdl vett minta részletes
immunolégiai vizsgélata a polarizalt fény serkents
hatdsat mutatta ki — mind az alakos (sejtes) ele-
mekhez, mind a szévetnedvekhez kéthets (humo-
rélis) immunvélasz terén. Egy mésik (un. in vitro,
azaz laborban, Petri-csészében, sejtszinten folyta-

tott) vizsgalat sordn kimutattdk (majd eredményii-
ket nivés szakmai folydiratban publikalték), hogy a
polarizalt fény aktivizalta a T-limfocitdkat a dagana-
tos sejtvonalakkal szemben. Ezzel szemben a min-
den vonatkozasban ugyanolyan paraméterekkel bi-
ré, de nem polarizalt fény hatastalannak bizonyult
(s az un. kezeletlen kontroll sem mutatott valto-
zast). Egy tovabbi, az el6bbiekhez hasonléan lefoly-
tatott, szintén publikalt vizsgalatban pedig fontos
biokémiai folyamatokat sikeriilt serkenteni polari-
zalt fénnyel (szintén in vitro), melyek a gyulladés-
gatldsban jétszanak szerepet.

Kritikusai a hatdsossdg igazoldsat, az efféle gyogyi-
t6 -médszereknél szokdsos, placebéval kontrollalt,
randomizalt, kettés vak vizsgalat eredményére volna-
nak kivancsiak — 4m ez egyelére bizony hidnyzik. Fe-
ny6 Marta a kezdet kezdetén, még a 8o-as évek lege-
lején maga is feldllitott egy hangsulyozottan hipoteti-
kus biofizikai modellt (mely szerint a sejtmembrén
kismérvii konformiécids véltozasa kovetkezik be a
polarizalt fény hatdsara — mig polarizélatlan fényben
mindez nem tapasztalhaté), 4m ennek verifikdcisja-
ra — tébbek kézétt szintén id8 és pénz hijan — nem
kertilt sor. Kar, hogy emiatt a megannyi pozitfv visz-
szajelzést, a gyakorta és sokak dltal emlegetett ked-
vez8 tapasztalatokat sem lehet egyértelmiien aldtd-
masztani a polarizélt fény valamiféle igazolt, jél leve-
zethetd elméleti hatdsmechanizmusaval.
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dltal hdboritatlan természetben a
foldfelszinen tulnyomérészt csak
a vizfeliilet ,,szolgal” poldros fény-
visszaver6déssel, a rovarok ezt
egyfajta irdnytiiként haszndlhatjdk.
(Egyes hipotézisek szerint némely
madarak is mutathatnak polaro-
taktikus viselkedést.)

A jelenség a nyolcvanas évektdl
ismert Rudolf Schwind német bio-
l6gus munkdssdga alapjan: a po-
larotaktikus viselkedés sorédn a
vizhez kététt rovarok (vizibogarak,
vizipoloskak, kérészek stb.) petéi-
ket az igy felismert vizbe rakjgk le.

Az embernek készénheté pola-
rizdciés fényszennyezés és az igy
kialakulé skoldgiai csapdak 4lla-

tokra gyakorolt tragikus hatdsara

szomort bizonyitékot szolgélta-
tott az elsé Obél-habori. A szam-
talan felrobbantott olajkut és ve-
zeték mentén létrejétt olajtavak
meglepd médon tele voltak rovar-
és maddrtetemekkel. A polarizélt
fényt visszaverd, csillogé feliletek
mogott a rovarok (és taldn az 8ket
kévet8 madarak is) életet adé vi-
zet sejtettek, dm az olajtécsaba re-
pulve valamennyien életiiket vesz-
tették. Szdmukra az olajtécsa mar
csak azért is csalogatébb lehetett
a viznél, mert az olaj feliiletérél
visszaver6d8 fény polarizéltsdgs-
nak foka nagyobb volt.

Néhdny éve magyar kutaték
(Malik Péter, Horvath Gébor, Kris-

- ka Gyorgy) figyelték meg azt is,

hogy a temetdkben a fekete sfrko-
vek kérnyékén a polarotaktikusan
viselked8, a vizszintesen poldros
fényt felismerd szitakéték gy vi-
selkedtek, mintha vizfeliilet mellett
tartézkodnanak: itt parosodtak, és
ide raktédk petéiket, melyek azutédn
tragikus médon kiszdradtak. A fe-
kete, sima feliilet is polarizalt fényt
bocsat ki, és ez vezeti félre a rova-
rokat. Egy mésik vizsgélat szerint a
vérszfvé bogolysket a sotét szinl
és gémbolyded feliiletek vonzzak.
A kutatdsok sordn kideriilt a pola-
rotaxis egy Uj formdja. llyenkor az
organizmus nem feltétlentil a viz-
felszint keresi, hanem a sététebb
gazdadllatok bérét: a sétét bérd 4l-
latok ugyanis erésebben polarizélt
fényt titkréznek vissza, mint a vila-
gosabb bériiek. Taldn ezzel lehet
Osszefliggésben a zebrék csikos
bére is: az evollicié sordn ezt az
optikai védelmet fejlesztették ki a
vérszivé agresszorok ellen.
Barotanyi Zoltan




