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A SZIVARVANY FIZIKAJA — 1I.

Az es6eseppek fényszorasi jelenségei

A szivarvany és a fény hullimtermészete

Kozismert a fény két alapvetd, a fény transzverzalis hul-
lamtermészetébdl fakado tulajdonsiga. Az egyik a fény
polarizdcidja, a masik az interferenciaképessége. A szi-
varvany jelenségének jobb megértésében nem tekinthe-
tink el a fénynek e két tulajdonsagatol. Torténeti szem-
pontbol ezen a téren az elsé elSrelépés a csodagyerek
Thomas Young nevéhez flizédik, aki a szivirvanynak a
fénysugarak interferencidjara épils elméletét 1804-ben
dolgozta ki. Réviddel ezutdn, 1808-ban a francia Etienne-
Louis Malus mérnoknek, és téle fiiggetleniil 1815-ben az
angol David Brewsternek a polarizacioval kapcsolatos
megfigyelései ramutattak Young elméletének hidnyossa-
gaira. A polarizacio jelenségét késSbb Augustin-jean
Fresnel is tanulmanyozta, és & kozolte 1817-ben a réla
elnevezett Fresnel-formuldkat. A Young-elmélet donté
cafolatat végiil 1838-ban Airy adta meg, aki a szivarvanyt
elbajlasi (diffrakcios) jelenségként értelmezte. Minden-
esetre, Young Gttdrs szerepe vitathatatlan, hiszen a New-
ton Ota kialakult vitiban, miszerint a fény részecske- vagy
hullamtermészeti-e, az 6 munkissiga meghatirozo je-
lent&séglinek szamitott. A kérdésrdl kitlind torténeti atte-
kintés talalhatd Simonyi konyvében [5]. Ugyanakkor, az
Airy-elmélet sem tartalmazta a fény polarizacidjat, és a
késébbi kutatdasok alapjdn kidertlt elméletének kozelitd
jellege és érvényességi hatara is.

Ebben a fejezetben a szivarvany jelenségében a polari-
zacio szerepét tekintjik at, majd a hazai irodalomban
kevéssé ismert Young- és Airy-elmélet alapjait ismertet-
juk, és szolunk azok hidnyossagairdl is. Talin elfogultsag
nélkil allithatjuk, hogy Young és kiilonodsen Airy elméle-
te tudomanytorténetileg is nagyszer( szellemi teljesit-
ménynek tekinthetd, és igy azok részletesebb bemutatasa
nem hidbavalo.

A polarizicio

A fény egyik fontos jellemzGje a polarizacio. A fény
transzverzdlis hullim, melyben mind az elektromos,
mind a magneses tér merdleges a fény terjedésének ird-
nyara. Egy tor6feliletre érkezd fénysugar elektromos
térerGssége mindig felbonthatod a beesési sikkal parhuza-

Az egyenletek, dbrak, tablazatok és irodalom szamozasa a tobbi részek-
ben 1évSkre valo egyértelmd hivatkozas érdekében folyamatos.
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mos és arra merdleges komponensre. Altalinosan a fény
e két fuggetlen polarizacié keveréke”. Példaul a nap-
fényben a kétféle polarizacié egyenld mértékben, vélet-
lenszerten van jelen, ezt polarizdlatlan vagy ,természe-
tes” fénynek is szokds nevezni. A visszavert fénysugir
intenzitisa a parhuzamosan és merSlegesen polarizalt
fényre a Fresnel-formulak alapjan (lasd pl. [16, 17)):

_ g -p) an
I 0 th(a + B)’
_ A sin*(at - B) 12)

L sint(a+ B

ahol I és I a bejové fény intenzitdsa parhuzamosan,
illetve merGlegesen polarizalt fényre, o és B pedig a be-
esési és a torési szog, melyek teljesitik az (1) Snellius—
Descartes-torvényt. A 8. dbra mutatja a visszavert fény
intenzitasat B fuiggvényében a kétféle polarizacional. Az
abran lathat6, hogy parhuzamosan polarizalt fény ese-
tén a visszavert fény intenzitdsa egy bizonyos B, szog-
nél zérussa valik. Ennek oka, hogy a (11) képlet neve-
zGje végtelen, ha o+ = n/2. Felhaszndlva az (1) Snelli-
us—Descartes-torvényt azt kapjuk, hogy a B, = arcctgn
Brewster-szognél lesz a visszaver6d6 parhuzamosan po-
larizalt fény intenzitdsa zérus. A hiarom alapszinre a
Brewster-szog: B, = 36,9° (kék), 36,8° (zold), 36,7°
(vOros).

8. dbra. A visszavert fény [ intenzitisa (%-ban) merélegesen (folytonos
vonal) és parhuzamosan (szaggatott vonal) polarizalt voros szind fény-
re a B tor6szog (fokokban mérve) fiiggvényében. A fliiggSleges vonal a
gorbék értelmezési tartomanyanak hatarat, a teljes visszaverédés o,
hatarszogeét jeloli.
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Az 1. tablazatban megadott torésmutatok alapjan a
teljes visszaverddés kék, zold és voros szineknek megfe-
lel§ hatdrszogei: o, = arcsin(1/n) = 48,8°, 48,5°, 48,3°. A
3. abra szerinti B szog Cartesius-sugiarmenetre és fGszi-
varvanyra a harom szinnek megfelelen rendre a B, =
40,4° (kék), 40,1° (zold), 39,8° (voros) értékeket veszi fel
(a 2-es index p = 2-re utal). Innen latszik, hogy egyik eset-
ben sem lép fel teljes visszaver6dés a vizcsepp hataran.
Hasonl6 a helyzet mellékszivarvanyra is, ekkor a hirom
alapszinre B, = 45,06° (kék), 45,4° (zold), 45,1° (vOros).
Mivel a vizcseppen belil nincs teljes visszaverddés, az
észlelt kilépd fény intenzitasa jelentGsen lecsokken a bejo-
v6hoz képest. Lathato, hogy a B, szog Cartesius-sugarme-
netre és fGszivarvanyra kozel esik a fenti Brewster-szogek-
hez. Igy a parhuzamosan polarizalt fény intenzitasa joval
kisebb a merélegesen polarizalthoz képest.

A vizeseppbdl kilépé fényben a kétfajta polarizicio ara-
nyat meghatarozhatjuk példaul a polarizalatlan napfény
esetében. Feltehetjlik, hogy a bejové egységnyi intenzita-
st fényben a parhuzamosan és merdlegesen polarizalt
rész intenzitisa azonos. A (11) és (12) Fresnel-formulakat
hasznalva a fénynek a vizcsepp feliiletén valo torése, p—1
szamu visszaverddése, és ismételt fénytorése utin a kiléps
fény intenzitdsanak arinya a bejovéhoz képest:

I=1+1, ahol
7= 17tg2((x—B) *(tg*o-B) )
I @’ (oL + B) e’ (o + B) ’ (13)
_ - sin?(o - B) |* ( sin*(a. - B) )~
sin’(o + B) sin*(oL + B) '

A képletek alapjan Cartesius-sugarmenet és fGszivarvany
esetén merdlegesen polarizalt fényre a kiléps és belépé
fénysugar intenzitdsanak arinya kortlbelil 9%, mig par-
huzamosan polarizalt fényre ez az érték 0,4%. Igy a szi-
varvanybol szemuinkbe gyakorlatilag csak merélegesen
polarizilt fénysugarak érkeznek. Egy linearis polarszirén
keresztiil nézve a szivirvany egy-egy szakasza elttnik, ha
a polarszirst 90°-kal elforgatjuk.

A szivarvany polarizacios sajatsigainak mérése megle-
hetGsen fligg a szerencsétdl, mivel a tiinemény észlelhe-
tGsége megjosolhatatlan. Egy szivarvany folbukkanasakor
altalaban nincs kéznél polariméter, mikor pedig van na-
lunk polariméter, akkor meg tobbnyire nincs szivarvany.
Igy szabdlyosan vadiszni kell ri, mikézben magunkkal
hurcoljuk a polariméteriinket. Ez az oka annak, hogy
csak 2003-ban sikerilt el6szor képalkoto ,polariméter-
végre” kapni egy szivarvanyt [18, 19], amikor 180° lato-
sz0gU képalkoto polarimetridval elkészilt egy tengerparti
kettSs vl (f6 és mellék) szivarvany polarizacios mintaza-
ta a spektrum vords, zold és kék tartomanyaban. Ennek
elemzésével szimos kordabbi szamitas helyességét lehe-
tett ,Jatvinyosan” igazolni.

A szivarvanybol a szemtnkbe érkezG fény intenzitisa-
nak szogfiiggéséhez a differenciilis hatdskeresztmetszetet
meg kell szorozni a (13) polarizacios tényezével. Ugyan-
akkor a szivarvanynak a (8) képlettel adott szoge valtozat-
lan, hiszen a differencidlis hatiskeresztmetszet szingulari-
tasanak helyét a polarizacios tényez6 nem modositja.

1
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A vizcseppbdl kiléps fény intenzitdsa a (13) szerinti
polarizacios tényezG miatt hatvanyszerten csokken p no-
velésével. Ezért a természetben a magasabb rendd szivar-
vanyokat (p > 3) nehezen figyelhetjik meg. Raadasul az
égbolt hitterének fénye, illetve a vizcsepp feliiletérdl koz-
vetlentl (p = 0) és a vizcseppen athalado (p = 1) fény in-
tenzitasa is elnyomja a magasabb rendd szivarvanyok in-
tenzitasat. A Descartes-féle intenzitasfiiggvényt illetGen to-

vabbi részletek talalhatok példaul Walker cikkében [14].

Jarulékos szivarvany: Young-elmélet

A bevezetSben emlitettiik, hogy idénként a fGszivarvany
belsé korive alatt jarulékos szivarvanyt is megfigyelhetiink.
Mivel nagyon ritkan lathatunk hasonl6 jarulékos koriveket
mellékszivarvanyban, csak a f&szivarvannyal kapcsolatos
jelenséget vizsgaljuk. Els6ként Thomas Young, 1804-ben
adott magyardzatot a jarulékos szivarvanyra. Sajnos Young
elméletébdl kapott intenzitds szogfiiggése nincs 6sszhang-
ban a megfigyelésekkel. Errél a késébbiekben részletesen
szolunk. Ennek ellenére, a jarulékos szivarvany alapveten
csak az interferenciak figyelembevételével magyarazhato.
Young eredményei, illetve azok fogyatékossiga alapvets-
en befolyasoltdk a szivarvany jelenségének, és az egész
optika kutatasi irinyvonalat. Ezért ebben a részben roviden
vazoljuk Young elméletének 1ényegét.

Korabban lattuk, hogy adott 0 szorasi szoghoz két ki-
lonb6z6 litkozési paraméter tartozik, ha 6. < 0 < 6% 6.
abra. Jeloljik ezt a két, 0 szogtdl fliggd, titkozési paramé-
tert b,-val, illetve by-vel! Ezek a b(0) inverz fuggvény két
agahoz tartozo értékek. E két titkozési paraméterrel bejo-
v6 parhuzamos fénysugarak a vizcseppbdl ismét parhuza-
mosan lépnek ki, hiszen mindkét fénysugirnak a szordsi
szoge 0. A 9. abra két ilyen fénysugar menetét mutatja. Az
abrabol lathato, hogy a két fénysugar egy pontban vers-
dik vissza a vizcsepp feltletérdl. Valoban, a 3. dbra alap-
jan konnyd belatni, hogy ezen a ponton és a kor kozép-
pontjan atmend egyenes a bejovs (vizszintes) fénysugarral
2B—o = (w—0)/2 szoget zar be. Mivel a két fénysugarra a
0 sz0g azonos, a két fénysugar visszaverGdése a vizcsepp
ugyanazon pontjan torténik. Kiszamithatjuk e két fénysu-
gar kozti optikai Gtktlonbséget is, azaz a b, és b, litkozési
paraméterektdl fliggd valosigos Utkllonbségek és a viz-
9. abra. A két fénysugar az ttkiilonbség miatt interferdl. Az dbra szerinti

fénysugarak palyajat a voros fényre vonatkozo torésmutatdval és 0 = 146°
szorasi szoggel szamoltuk.
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10. abra. Az interferal6 fénysugarak intenzitasa 6 figgvényében voros,
z0ld és kék szinekre (az elsé maximum hely egybeesik a Descartes-
elmélet altal megadott iranyokkal). Az egyes szinek hullimhosszait
rendre 650, 520 és 430 nm-nek, mig a vizcsepp sugarat R = 0,05 mm-
nek vettik. A torésmutatok az 1. dbrdnal talalhatok. Az intenzitds
egységekben van megadva.

csepp torésmutatojanak szorzatit. A 9. dbra alapjan egy-
szerd geometriai megfontoldsokkal adott 0 szordsi szog
mellett a d optikai utkiilonbségre a kovetkez6t kapjuk:

d(®) = zze(z/nz SO -2ynt-bO) - ”

S1-820) +\1- 520 )

ahol b,(8) és by(0) a (10) egyenlet pozitiv megoldasai

adott 0 mellett. A fenti kifejezésben az elsé két tag a viz-

cseppben, mig az utols6 két tag a levegSben haladd

fénysugarak kozti optikai ttkiilonbséget adja. A két fény-

sugir utkilonbségébdl adodo interferenciaképben az

intenzitds 0 szordsi szogtdl valo figgése:
1(0)

TIO = 1+ coskd(®),

(15

ahol [ a két interferdlo fénysugir intenzitdsa (kiilon-ki-
16n) a vizcseppbdl valo kilépés utan, és k= 2n/A a leve-
g6ben terjedd A hullimhosszisiga fénynek a hullimsza-
ma. A 10. abra a kilonboz§ szind fénysugarakra (15)
képlet alapjan szamolt intenzitisok szordsi szogtdl valod
fliggését mutatja. Az abrabol lathato, hogy az elsé maxi-
mum éppen 0 -nél van. Ez érthetd, hiszen ekkor b,(0,) =
by(0,) = b, és igy az optikai Gtkiilonbség d(0) = 0. Az
adott szinl jarulékos ivek a tovabbi maximumok irinya-
ban keletkeznek. A maximumok helye fligg a vizcsepp R
sugardnak és a fény A hullimhosszdnak arinyatol. Az
egyes maximumok anndl strdbben kovetik egymast, mi-
nél nagyobb az R/A ardny. A szivirvanyban a vizcseppek
atmérdje a 0,01 mm-tSl néhany mm-ig valtozhat. Az inter-
ferenciabol adodo jarulékos iveket legjobban kozvetleniil
a fGszivarvany belsé korive alatt lathatjuk. Azonban a
természetben, az egyébként is igen ritka esetben, egy-két
jarulékos ivnél tobbet nem figyelhetiink meg, mert az
egyes maximumok intenzitisa rohamosan csokken a szo-
rasi szog novekedésével. Ez abbol kovetkezik, hogy a
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(15) képletben az [, intenzitis aranyos a szordsi hataske-
resztmetszettel, amely a 7. dbra szerint gyorsan csokken
a szoOrasi szog novekedésével és zérus az Alexander-féle
sOtét savban. Az intenzitisnak ezt a csokkenését azért
nem vettiik szimitasba a 70. dbrdn, hogy minél szembe-
otlébb legyen az abra mondanivaldja. A kovetkezs feje-
zetekben olyan eredményeket mutatunk be, ahol ezt a
tényezot €s a polarizaciot is figyelembe vesszuk.

Az interferenciakép elmosoddhat a vizeseppek kilon-
boz6 mérete miatt is. A kisméretd vizcseppekben az
egyes szinekhez tartozé interferenciaerGsitések atlapo-
lodhatnak, a szivarvany egyes jarulékos ivei fehérré val-
nak (ha egyaltalin még elég intenzivek). A 10. dbrdan
példaul a misodik maximum mind a harom szinre kozel
azonos. Ezért fehérek és nem szinesek a vizfelhdk a szi-
varvanyszorasnak megfelel§ szogekbdl nézve is, hiszen
benniik igen apro vizcseppek vannak.

Airy-elmélet

Young interferenciaelméletével a szivarvany f6bb vonasai
— legalabbis kvalitativen — magyarazhatok. Azonban a
szort fényintenzitds — a vizcsepp méretétdl és a szordsi
szOgtdl valo fliggés — pontos matematikai elmélete még
hianyzott. Young elmélete szerint az Alexander-féle sotét
sdvban az intenzitds zérus. Ugyanakkor a hullimelmélet
szerint ilyen hirtelen viltozas nem léphet fel az intenzitas
szogfliggésében, hiszen az elhajlas miatt a geometriai op-
tika szerint sotét tartomanyba, mas néven arnyéktérbe is
szorodik fény. Az intenzitds az arnyéktér €s a megvilagitott
tartomdny kozott folytonosan valtozik. Az elhajlds ezen
jelenségének pontos (kvantitativ) leirisa meglehetGsen
nehéz feladat. JelentGs elGrelépés 1838-ban Airynek ko-
szonhetd, akinek sikeriilt pontosabb matematikai leirast
adni a szivarvanyrol és megalapozni az elhajlas elméletét
is. A kovetkezdkben elGszor az Airy-elmélet [20] alapgon-
dolatat, majd annak matematikai részleteit ismertetjik.

11. dbra. A kezdeti AB egyenes alakt hullimfront két kiillonb6z6 id6-
pillanatra kiszamitott alakja: a gorbiilt A,C\B, és A,C,B, hullimfrontok
(az A, pont egybeesik az A ponttal). Az A’B” hullimfront egy latszola-
gos front, a szaggatott vonalakkal jelolt sugarak hullimfrontja. Az
A,C B, hullamfront P, pontja az AB hullamfront egy tetszSleges P pont-
janak felel meg. A D és D’ pontokon dtmend vastag vonal a Cartesius-
sugdarmenetet jeloli.
B
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12. abra. Homoru tikorrdl visszaversds ténysugarak burkoloja kausz-
tikat eredményez.

A vizeseppre kilonbozé beesési szoggel érkezé kohe-
rensnek feltételezett fénysugarak” azonos id6 utan kiilon-
bozG6 utat tesznek meg. Ezért a 11. dbran lathato, a bejovs
fénysugarakra merdleges AB egyenes alaka (az dbrin a
bejové sikhullam frontjanak egy metszete lathatd) hullam-
front a vizcseppbdl kilépve nem lesz egyenes. Kiszamitot-
tuk, hogy miként torzul az egyenes hullimfront a vizcsep-
pen val6 dthaladas utdn. Az dbran a hullimfront 4, C, B, és
A,C,B, alakja lathato két kiilonboz6 idépillanatban. Az elsé
esetben az eredeti hullimfront A pontjan dtmend fénysu-
gir a belsé visszaverddés utan éppen visszatér az A pontba
(ez az A, pont), mig a masodik eset egy késébbi idépilla-
natnak felel meg. Lathat6, hogy a két hullamfront a C,
illetve a C, pontokban ,megtorik”. Ennek jelentGségére az
alabbiakban még visszatériink. Ha a kimend fénysugarakat
visszafelé meghosszabbitjuk (az abrin a szaggatott vona-
lak), akkor gy is elképzelhetjik, mintha a kilépés utin
kialakult hullimfront az A’B’ hullimfrontbdl fejlédott
volna ki. Ezt a hullimfrontot is az el6z6ekhez hasonléan
szamoltuk ki, csak az A,C, B, hullamfront kialakulasanak
megfeleld id6pontnal korabbi idépillanatot vettiink. A hul-
lamfront minden elemi szakasza tovabbra is merdleges lesz
az adott elemi szakaszon dtmend fénysugarra.

Richard Potter, Airy cambridge-i munkatarsa vette
észre 1835-ben, hogy az azonos irdinybol érkezé és a viz-
cseppen athaladé kilonbozé fénysugarak kausztikdt
eredményeznek. A kausztika a sugdrmenetek burkoldja,
ahol a fény intenzitisa mindig nagy. Az egyik legismer-
tebb kausztika a jol megfigyelheté fényes, ,cstcsos”
alaka gorbe, amely egy pohar aljan lathat6, amikor a
feliilrSl beesd fény a pohar belsd, tiikkrozé falardl vissza-
verédik. A 12. dbrdan megszerkesztettik a gombtikorre
parhuzamosan beesé fénysugarak Gtjat a visszaver&dés
utan. Ezeknek a fénysugaraknak a burkol6ja eredménye-
zi a kausztikat. Potter megmutatta, hogy szivarvanynal a
Cartesius-sugarmenet is egy kausztikinak tekinthetd.
Esetiinkben kétfajta kausztika létezik: egy valos kauszti-
ka és egy latszolagos (virtudlis) kausztika. Ha példaul az
A, C, hullamfronton merélegesen dthaladé fénysugarakat
visszafelé meghosszabbitjuk, akkor azok burkoloja a lat-
szolagos kausztikat eredményezi. Ugyanakkor a CB,
hullamfronton merdélegesen athalado fénysugarak burko-
l6ja a Cartesius-sugarmenet, ami a valos kausztikinak
felel meg. A kausztikinak, a szivirvanyhoz hasonldan,
van egy vilagos, illetve egy sotét tartomanya, és koztik
az intenzitds folytonosan valtozik. Igy egy szivirvinyban
a szort fény intenzitdsinak kiszamitdsa hasonl6 (de nem
teljesen azonos) feladat, mint a kausztikdra meghatarozni
az intenzitds eloszlasat. A kausztikdra vonatkoz6 szamita-
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13. abra. a) A bejové hullimfront egy kiszemelt P pontjan dtmend
fénysugir az A,C,B, hullaimfront P, pontjaba jut el, amely legyen s ta-
volsagra a vizcsepptdl. b) Az x és y koordinatatengelyeknek az 6ramu-
tato jardsaval megegyezd irainyban 0.—90° szoggel torténd elforgatisa-
val nyert Gj (¢, v) koordinata-rendszer.

sok matematikai részletei megtalalhatok példaul a Lan-
dau-sorozat II. kotetében a 198. oldalon [21].

Térjlink vissza a szivarvany problémajahoz! Airy a hul-
limterjedés leirasihoz a 17. szdzadban a Christian Huy-
gens-féle (késGbb Fresnel altal tokéletesitett) elvet alkal-
mazta. A Huygens—Fresnel-féle elv szerint a hullimfront
minden pontjdban a hullim amplitidéja egy korabbi
hullimfront 6sszes pontjabdl jové elemi gombhullimok
szuperpozicidja. Ebbdl kovetkezik, hogy ha ismerjik az
amplitddot egy hullimfront minden pontjaban, akkor
meg tudjuk hatdrozni a tér barmely pontjaban az amplita-
dot. Airy kezdeti hullimfrontnak az A’B’ hullimfront
kozelits alakjat hasznilta. Sajnos az amplitddo eloszlasat
nem ismerjiik ezen a hullimfronton, csak feltevéssel él-
hetiink, remélve, hogy az eredmény a valoésagos helyzet
jo kozelitése. A legegyszeribb feltevés, hogy az amplita-
do6 a hullamfront minden pontjaban azonos, ami egyéb-
ként a szokdsos feltevés a fényelhajlis elméletében is.
Tovabbiakban ismertetjik Airy gondolatmenetének ma-
tematikai részleteit, kovetve a Humphreys kényvében [22]
talalhat6, a mai matematikai fizika nyelvezetére és lehe-
tGségeire dltalunk adaptalt levezetést.

A hullamterjedés matematikai tirgyaldsa szempontjabdl
az A’B’ és az A,C,B, hullimfront egyenértékd. Igy ele-
gendd az utdbbi hullimfront alakjat meghatarozni. Tekint-
stk 71. dbrdn lathatd AB hullamfront egy tetszGleges P
pontjan athaladé sugirmenetet, és jeloljik ennek vég-
pontjat az A, C; B, hullamfronton P,-vel! Ez a sugarmenet a
13.a abran kilon is lathato (a koordindta-rendszer x ten-
gelye egybeesik a fény beesésének irinyaval). Az AB hul-
lamfront 4, illetve P pontjabol indul6 fénysugarak azonos
idg alatt jutnak az A, C; B, hullamfront 4,, illetve P, pontja-
ba (az A, pont egybeesik az A ponttal). Legyen ez utdbbi
pont s tavolsagra a vizcsepptSl! A szamitast az altalanos
esetben, p-ed rendd szivarvanyra (azaz, ha p szama har
van a vizcseppben) végezzik el. Ekkor 73.a dbra alapjan
az azonos iddk feltétele a kovetkezd egyenletre vezet:

R(1-coso) +2npRcosP +s=4nR,

ahonnan a vizcsepp és a P, pont kozti s tivolsag kifejez-
heté:

s = R[Z np(1 -cosP) -1 fcos(x)] 16)
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A P, pont koordinatai s ismeretében felirhatok:

an

X = Rcos(® - o) + scosH,

Yy = -Rsin(® - o) - ssin6, (18)
ahol a 0 szorasi szoget a (3) egyenlet adja meg.

Késabb latni fogjuk, hogy az Airy-elmélet csak a Carte-
sius-sugarmenethez kozeli iranyokban ad jo kozelitést a
szort fény amplitidojara. Igy feltessziik, hogy a vizcseppbe
belépé fénysugir beesési szoge o = o +¢€, ahol lel <« 1,
és o a (7) képlettel adott Cartesius-sugar beesési szoge.

A levezetés dontS 1épése, hogy a hullimfront kiszami-
tasihoz a P, pont (17) és (18) egyenletekkel adott (x, y)
koordinatait e-ban harmadrendig fejtjik sorba. A szami-
tasoknal figyelembe kell venni, hogy B, 0 és sis fligg az o
sz0gon keresztil e-tol, és igy konnyen belathatd, hogy a
feladat meglehetésen bonyolult. A Humphreys konyvében
[22] kozolt levezetés is tobb oldalas. Szerencsére a mai, a
matematikai szimbolumokat is kezelS programokkal, mint
példaul a Mathematica vagy a Maple, ez a feladat kony-
nyen megoldhatd. Az A’B’ hullimfront alakjainak meg-
hatarozasahoz célszerd elforgatni a 13.b dbra x és y koor-
dindtatengelyeit az 6ramutatd jarasaval megegyezs iriny-
ban 6.-90° szoggel. Az igy kapott tengelyeket jeloljik
u-val és v-vel, ahogy ez a 13.b dbran lathat6! Mivel € <
1, belathat6, hogy a v tengely nagyon j6 kozelitéssel meg-
egyezik a 71. abrdn azzal a szaggatott vonallal, amelynek
meghosszabbitisa atmegy a D’ ponton. Ebben a koordi-
nita-rendszerben a P, pont (u, v) koordinatdira e-ban har-
madrendig szamolva a kovetkezdt kapjuk:

u = u,+€Rcosol, (19
2
v=uy-¢€ RY "L ina s (20)
3p? ‘
ahol
u, = Rsino,
és
N 1
y, = 2R[(p ‘1)C050‘c+§ - np].
Kiklszobolve e-t, és felhasznalva (7)-t:
o p
v-y, = - Py (u - u,), D
ahol
_ (pz - 1)? pz -t 22)
PP -DAN ni-1

Ez a hullamfront keresett, kozelitS alakja. A v(u) figg-
vény harmadfokii polinom. A (22) képlet szerint 7= 1,33
nagysagu torésmutatoval szamolva, p = 2 esetben b =
4,98 adodik. Ha s értékét — lasd a (16) egyenletet — gy
valasztjuk meg, hogy a harmadfoki polinom inflexios
pontja egybeessen az A’B’ latszolagos hullimfront inf-

CSERTI JOZSEF: A SZIVARVANY FIZIKAJA - II.

A v
P’ (u,y)
|
2L 9 u
R \
0,4 B’

14. abra. A hullimfront és a megfigyel6 kozti d(0) utkilonbség:
OR - P’Q. A v tengely 0_ irinyba mutat, és a megfigyel6 6 = 6,+6,
szbgben nézi a szort fény.

lexios pontjaval, akkor e-ban harmadrendig csak u, és v,
értéke fog valtozni a (21) képletben.

Most kiszamitjuk a A’B’ hullimfrontb6l a megfigye-
megfigyel6hoz lényegében parhuzamos fénynyalab érke-
zik, és ilyenkor a Fraunhofer-féle elhajlasi képletet hasz-
nalhatjuk [21]. A szamitdshoz vegylk a koordinata-rend-
szer O kozéppontjat az A’B’ inflexioés pontjaban, ahogy
ez a 14. dbrdn lathatd. Az A’B’ hullamfront P’ pontja
az AB hullamfront egy tetszGleges P pontjanak felel meg.
A hullamfrontrél érkezd k hullimszamu sikhullam elhaj-
lasa kovetkeztében a vizcsepptdl rtavolsagra 1évé megfi-
gyelS helyén a hullam amplitadoéja:

4 = L[ et du, (23)

r

ahol d(0) a 6 irinybol érkezd fénysugarak atktlonbsége.
Itt haszniltuk fel Airy hipotézisét, mely szerint az A’B’
hullimfront minden pontjiban azonos a hullim amplita-
doja (a képletben egységnyinek vettiik). Ellenkez§ eset-
ben a fenti integralban megjelenne az amplitddé ismeret-
len eloszlasfiiggvénye is, ami lehetetlenné tenné az integ-
ral kiszamitasat.

A 14. dbra alapjan meghatirozhatjuk a d(8) utkilonb-
séget:

d®) = OR-P'Q = -usin®, - vcos,

bhu? 29

3R

cos0, - usin@ ,

ahol 6,=06-0_.

Azonban még nem ismerjik az integraldsi tartomdny
hatdrait. Az integral értékéhez jelent&sebb jarulékot csak
abban az esetben kapunk, ha d(0) nem tér el 1ényegesen
a fény hullimhosszatol. Legyen a hullamfront u koordi-
nataja pontjahoz kozeli, két egymastol du tavolsigra 1évs
pontjabol érkezs fénysugirnak a megfigyel6tSl mért Gt-
killonbsége d(0) = A/2. Ekkor ezek a fénysugarak a

megfigyel6nél kioltjak egymast, és a (24) képlet alapjan

A R?

du = }
2 hu?

Azt latjuk, hogy u novekedésével a hullamfrontnak az a
du-nak megfelelS része, ami az interferencidban mar ki-
oltast eredményez, 1 -tel arainyosan csokken. Példaul R=1
mm-t, A = 500 nm-t véve még u = 0,1 mm-nél is du = 5 um
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15. abra. A Descartes-, a Young- és az Airy-elmélet 6sszehasonlitdsa f6szi-
varvany esetén. A szamitds polarizilatlan, voros szind fényre (A = 650 nm,
n=1,33) é R= 0,05 mm-es cseppsugarra vonatkozik (kR = 483,3), a pola-
rizdciés tényezét is figyelembe véve. A Descartes-elmélet szerint, a (8)
képletbsl 0, = 137,5° adodik fészivarvanyra (p = 2). Az [ intenzitast
I/(kr)* egységekben szamoltuk, ahol 7, a bees6 & hullimszima fény in-
tenzitdsa, és ra vizcsepp és a megfigyeld kozti tavolsag.

adodik. Igy az integril értékéhez csak az u = 0 pont
kozvetlen kornyezete ad jelentSs jarulékot, az A’B’
gorbe tavolabbi részei nem. Ez az érték tehat jo kozeli-
téssel fiiggetlen a gorbe A" és B’ végpontjanak helyze-
tétdl, ezért e pontok helyzetét nem is sziikséges tényle-
gesen kiszamitanunk. Ehelyett az integralas hatarait, az
integral értékének lényeges megvaltoztatisa nélkil,
kiterjeszthetjlik a —co-tSl a +eo-ig.

Behelyettesitve (24)-et a (23) egyenletbe, azt kapjuk,
hogy
2R/ r

A®) = - Ai(2),

(25)
[/e[\’bcos(e - GC)F ®

ahol Ai(z) az Airy-figgvény (kordbban szivarvinyinteg-
ralnak is nevezték):

- 3
Ai(z) = Zlnfcos[; +zt)dt,

(26)

kRsin(® -9

27

[kRbcos(e -8, |*

A megfigyel6nél mérhetd fény intenzitdsa aranyos
| A(8) | *-tel (eltekintve a jelen esettdl, altaliban az ampli-
tado komplex mennyiség). Mint latjuk az Airy-elméletbdl
kapott intenzitas a kR dimenziotlan paraméteren keresz-
til fligg a vizcsepp méretétdl.

Az Airy-fuggvény tulajdonsagaibol két fontos megilla-
pitast tehetiink azonnal (lasd pl. [21, 23]; a két konyvben
a definicio kicsit eltér, mi az utobbit hasznaljuk). Egyrészt
a fuggvény — ellentétben a Descartes- és a Young-elmé-
lettel — sehol sem szingularis, még 8 = 0 -nél sem (A4i(0)
= 0,355). Masrészt a fliggvény 0 > 0_esetén (azaz, ha z <
0) oszcilldl, a cstcsok a jarulékos szivarvany szogeinél
vannak, mig 0 < 0 re (azaz az Alexander-féle sotét sav-
ban) fokozatosan csokken 6 csokkenésével.
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16. dbra. A mérés elrendezése

Az Airy-elmélet nem tartalmazza a polarizacios effek-
tust. Talan hihetetlen, de ezt csak 1979-ben Kdnnen és de
Boer épitették be elGszor az elméletbe [24].

Az eddig ismertetett harom elmélet dltal josolt intenzi-
tas szOrdsi szogtsl valo fuggése lathatd a 75. abran. A
szamitasokat Philip Laven programjaval végeztik (a
program ingyenesen letolthets az internetrdl [25]). A csak
szogtdl fliggd intenzitds vizsgalatihoz, az irodalomban
szokdsos modon, célszerd az intenzitast [/(kr)* egysé-
gekben mérni, ahol [, a vizcseppre érkezé k hullamsza-
mu fénynyalab intenzitasa, és ra vizcsepp és a megfigye-
16 kozti tavolsag. Az 4dbrabdl jol lathato, hogy az Airy-
elméletbdl kapott elsG cstcs 0, helye kissé nagyobb a
Descartes-elméletbdl szamolt 6 -nél. Torésmutatonak 7 =
1,33-ot véve, az elsG cstcsnak a hullamhossztol és a viz-
csepp sugaratol valo fliggésére a kovetkezot kapjuk:

A 2

ami a 15. dbra adataival 1,7° eltérést jelent. Innen latha-
to, hogy a fény hullimhosszdhoz képest joval nagyobb
méretd vizcseppek esetén a Descartes- €s az Airy-elmélet
altal josolt szorasi szogek jo kozelitéssel megegyeznek. A
vizesepp méretének csokkenésével az eltérés né. A tobbi
cstcs helyének R-fliggése is ugyanilyen. Ezzel fligg Ossze
az a tény, hogy a jarulékos iveket mindig a f&szivarvany
ivének legmagasabb pontjan figyelhetjik meg, ahol a
vizeseppek mérete még viszonylag kicsi. Mikozben a
vizesepp esik lefelé, mérete fokozatosan ng, és a csicsok
egyre slribbek az intenzitisgdrbében. Ugyanakkor, tal-
sdgosan kis méretd vizcseppek esetén (R < 0,05 mm) a
ktlonbozs szinekhez tartozd cstcsok atlapolodnak, a
jarulékos ivek fehérré valnak. A 75. dbrabol az is szem-
beting, hogy a Young-elméletbdl kapott jarulékos szivar-
vany szogei eltérnek az Airy-elméletbdl kapott értékek-
t6l. Tovabbi érdekes részletek és mérési eredmények
talalhatok Walker cikkében [14].

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Szilardtestfizika
Tanszék kisérleti laboratériumaban Hubn Andrdsné vég-
zett méréseket Uveggdbmbon lézerfény segitségével. A
mérés elrendezése a 16. dbrdn lathat6. Az Giveggdbmbrdl
szort fény intenzitasat a tikortdl nagy tavolsigban egy
fényelem méri, amelyet vizszintes irinyban egy léptets-
motor mozgat finom lépéskozzel. A 12 mW-os l1ézerdioda
hullamhossza 650 nm. A szamitogép vezérli a motort és
gylijti a detektor jeleit. Az Airy-elmélet és a mérési ered-
mény Osszehasonlitdsa a 17. dbran lithato.

Osszegezve, megillapithatjuk, hogy az Airy-elméletbdl
kapott intenzitas szorasszogfliggésében mar nincs szingu-
laris viselkedés, €s a jarulékos ivek szogei is egyeznek a
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17. dbra. Az Airy-elmélet és a mérési eredmény 6sszehasonlitasa fGszivar-
vany (p=2) esetén. A szamitas €s a mérés polarizalatlan, voros szind fény-
re (A = 650 nm, 7 = 1,467) és R = 5,25 mm-re vonatkozik (kR = 50749). A
fiiggbleges vonal a (8) képletbdl szamolt 6 (p=2) = 154,04° szorasi szog-
nek felel meg. A mért és a szamolt intenzitist az elsé cstcs intenzitisinak
egységében adtuk meg.

tapasztalattal. Késobb osszehasonlitjuk az Airy-elméletet a
kovetkez6 fejezetben ismertetett, egzaktabb eredmények-
kel. Latni fogjuk, hogy az Airy-elmélet kvantitativen is elég
pontosan rja le a szort fény intenzitdsinak szogfliggését.
JelentGsebb eltérések csak kisméretd vizeseppek esetén
(R<0,1 mm), 0.-nél joval nagyobb szogértékeknél, illetve
magasabb rendd szivarvanyok esetében adodnak. A ma-
sik hidnyossdga az Airy-elméletnek, hogy a kezdeti hul-
lamfront mentén az amplitadoeloszlast egyenletesnek ve-
szi. Ezt a problémat csak a Maxwell-egyenletek megolda-

MEGEMLEKEZESEK

CSIKAI GYULA 75 EVES

Az Eur6pai Fizikai Tarsulat 2005. majus
16-20-ig Debrecenben tartotta XX. mag-
fizikai szakkonferenciajat Magfizika az
Asztrofizikaban II. cimmel. A konferen-
cia nemzetkdzi tandcsadod testiletében
felmerilt, hogy a Fizika Vildgévét e
konferencian is meg kellene tnnepel-
niink. Orémmel fogadtak javaslatunkat,
hogy tnneplés céljabdl tegyink egy
torténelmi visszatekintést: kérjik fel
Csikai Gyula professzort, tartson eld-
addst a béta-bomldsbeli neutrind-vissza-
lokédést demonstrald otven évvel ez-

Csikai Gyula 75. sziiletésnapja alkalmdbol tanitvanyai és munkatarsai
szakmai cikkekkel tisztelegnek az tinnepelt el6tt. Ezen értékes irasokbol,
a Fizikai Szemle jelenlegi szamdban adjuk kozre a lehetd legtobbet. Ki-
rdly Bedta és Raics Péter cikkét késébb — utalva az alkalomra — kozoljik.

MEGEMLEKEZESEK

saval kezelhetjiik. A kovetkez6 fejezetben vazoljuk azt az
egzakt elméletet, amelyet a Maxwell-egyenletek alapjan
kapunk a szivarvanyra, mint szorasi jelenségre.

A fejezet befejezéseként talin egyetérthetiink a kovet-
kezé gondolattal: csak csodalni lehet Airy tudomanyos
elérelatasat, hogy a sorfejtést harmadrendig végezte el,
hiszen a fizikiban leggyakrabban elegendd elsG rendig
szamolni. Munkdjanak értékét az is noveli, hogy a végsé
eredményében szerepld integralt nyilvinvaldan szamito-
gép nélkiil kellett kiszamitani.
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eldtti kisérletérsl. Az Ginnepi tlésre be-
0zonlott a konferencia résztvevdin ki-
viil az ATOMKI apraja-nagyja is. En el-
nokoltem, és az eldadast a kovetkezd
szavakkal vezettem be:

LA kovetkezd elGadassal konferenci-
ank a Fizika Vilagévét tnnepli. Ez az
elGadds arrdl a kisérletrdl szol, amelyre
az ATOMKI-ban agy emlékeziink, mint
az intézetben valaha is véghezvitt legje-
lentésebb tudomanyos tettre. E munkan
ketten dolgoztak: Szalay Sandor pro-
fesszor, intézetiink alapitdja volt a rang-
id&s, és Csikai Gyula volt a »junior« kuta-
to, aki ma Csikai professzor, s aki ugyan ma mar nem
mondhato »junior-nak, de kétségteleniil tovabbra is fiata-
los. Nagy oromiunkre itt van koztiink, és elGadast tart ne-
kink. Csikai Gyula tobb mint egy évtizedig itt dolgozott
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