
Az EXO Projekt
Fizikusok egy csoportja hamarosan egy sóbánya mélyén
fog dolgozni, hogy meghatározza a neutrínók pontos
tömegét, valamint meggyôzôdjön arról, hogy azok saját
antirészecskéjük-e. (Azaz, hogy a Majorana- vagy a Di-
rac-egyenlet írja-e le ôket.) A Dúsított Xenon Obszervató-
rium (Enriched Xenon Observatory, EXO) projekt kereté-
ben a Stanford Egyetem által vezetett együttmûködés
kutatói Új-Mexikó állam egy sóbányájában, 800 méter
mélyen helyezik el detektorrendszerüket.

Ennek legfontosabb része egy különleges réztartály,
benne 200 kilogrammnyi, a 136-os tömegszámú izotópot
feldúsítva tartalmazó xenonnal. A kutatók azt remélik,
hogy, ha létezik, képesek lesznek megfigyelni a xenon
136-os izotópjának neutrínómentes kettôs béta-bomlását,

amelynél a xenon két elektron kibocsátásával bomlik el. Ez
a folyamat csak akkor következhet be, ha a neutrínó egy-
ben saját antirészecskéje is (azaz, ha Majorana-részecske).

A mérést különösen nehézzé teszi az, hogy csak a
xenon bomlásánál keletkezô neutrínókat (illetve, ezek
hiányát) akarják detektálni, nem pedig a kozmikus su-
gárzásból vagy egyéb radioaktív szennyezésekbôl szár-
mazókat. Ez az oka annak, hogy az alacsony háttér el-
éréséhez a detektorrendszert egy sóbánya mélyén kell
elhelyezni. A különleges réztartályt Németországban
készítik, majd egy teherhajó mélyén szállítják Stanford-
ba, hogy elkerüljék egy repülôút során esetleg keletke-
zô radioaktív szennyezéseket.

http://www.slac.stanford.edu

Világrekord nagyságú mágneses térerôsség
A Los Alamos Nemzeti Laboratórium mágneses laboratóri-
umában épített berendezéssel minden eddiginél nagyobb
mágneses térerôsséget sikerült létrehozni. Augusztus folya-
mán felszerelték az itt tervezett és megépített nagy mágnes
külsô tekercsét, amely a beszabályozás során 35 tesla érté-
kû mágneses térerôsséget hozott létre minden eddiginél
nagyobb térrészben, a tekercs 225 milliméter átmérôjû bel-
sejében. Ilyen nagy térerôsséget eddig nem sikerült ron-
csolásmentes technikával elérni. Ezt a rekordot hamarosan
követte egy újabb: a berendezés mûködési határainak vizs-

gálata során 10 alkalommal is – meghibásodás nélkül –
elérték a 80 tesla térerôsséget. Az eredmények reményt ad-
nak a 100 tesla térerôsség elérésére.

Ha teljesen elkészül, a mágnes hét tekercs kombiná-
ciója lesz, amelynek össztömege majdnem 9 tonna, ener-
giaellátásáról pedig egy 1200 megajoule teljesítményû
generátor gondoskodik majd. Teljes üzemben több száz
milliszekundum idôtartamokra lesz képes minden eddigi-
nél nagyobb mágneses térerôsséget kelteni.

http://www.lanl.gov/news

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

FIZIKUS SZEMMEL A SZIVÁRVÁNYRÓL
Esôs nyári délutánon a ragyogó Nap fényében gyakran
látható egy, esetleg két színes ív az égbolton, a jól ismert
szivárvány. Nemcsak festôket, költôket ihlette meg, de a
természettudósokat is régóta izgatta e gyönyörû légköri
jelenség. A századok alatt, az optika tudományának fejlô-
désével párhuzamosan egyre tökéletesebb elméleteket
dolgoztak ki a fizikusok a szivárvány értelmezésére.

Mielôtt részletesebben áttekintenénk ezeket az elméle-
teket, szóljunk néhány szót a szivárvány keletkezésének
alapvetô vonásairól. A szivárványt akkor láthatjuk, ha az
elôttünk hulló esôcseppekre a mögöttünk lévô Nap rásüt.
Alakja körív, két fô íve figyelhetô meg: a fôszivárvány és a
halványabb mellékszivárvány. A fôszivárványban a belsô
körív kék, míg a külsô vörös színû. A mellékszivárvány-
ban a színek sorrendje fordított, a belsô körív vörös, a
külsô kék. Alaposabb megfigyelésekbôl kiderül, hogy a

szivárvány két íve közti tartomány jelentôsen sötétebb,
mint az ég más része. Ezt a sötét sávot az ókori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki Kr. e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sötét sávnak nevezik. Az
interneten több helyen is találhatunk fényképeket a szi-
várványról és más légköroptikai jelenségekrôl [1]. A fôszi-
várvány alatt ritkán további járulékos íveket láthatunk
(angolul supernumerary arcs ). Egy róluk készült kitûnô
felvétel [2] internetcímen található. Mint látni fogjuk, ezen
járulékos ívek magyarázata alapvetô szerepet játszott a
szivárvány pontosabb elméletének kidolgozásában.

Már az ókori világ természettudósait is foglalkoztatta a
szivárvány értelmezése. Arisztotelész még úgy vélte, hogy
a szivárvány a napfény felhôkön történô visszaverôdésé-
nek a következménye. De arab tudósok is jelentôs ered-
ményeket értek el az optikai kutatások terén, köztük Ibn
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al-Haitham, csillagászként Alhazen néven is ismert. Sze-

1. ábra. A vízszintesen balról beesô fénysugarak menete fôszivárvány-
nál (a húrok száma p = 2).

p = 2

qc

2. ábra. A vízszintesen balról beesô fénysugarak menete mellékszivár-
ványnál (a húrok száma p = 3).

p = 3

qc

3. ábra. A Pmegfigyelôhöz érkezô legintenzívebb fénysugarak iránya a
beesô vörös színû fény irányához viszonyítva α2 = 42,5°-os és α3 =
50,1°-os fô- és mellékszivárványnál.

P
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rinte a nedves és sûrû levegô gömb alakú tükörként veri
vissza a napsugarakat [3]. A szivárvány ívének szögét elsô-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban. Eredményei sze-
rint a fôszivárvány esetében a szivárvány ívének egy pont-
jából a Nap felé és a megfigyelô felé mutató irány 42°-os
szöget zár be. Mellékszivárványra ez a szög 50°. Csak 17
évszázaddal Arisztotelész után adott pontosabb magyará-
zatot a jelenségre Freibergi Theodorich német szerzetes.
Kísérleteihez vízzel töltött üveggömböt használt, és megfi-
gyelte a szivárványt létrehozó fénysugarak menetét. Há-
rom évszázadon át elfelejtették Theodorich eredményeit.
1637-ben René Descartes mutatta meg újra, Theodorichtól
függetlenül, hogy a fôszivárvány keletkezésénél a fény
elôször megtörik a vízcsepp felületén, majd annak belsô
felületén egyszer visszaverôdik, és aztán ismételt fénytö-
réssel kilép belôle. Mellékszivárványnál a vízcseppen be-
lül két visszaverôdés történik. Theodorich és Descartes
megállapították, hogy a szemünkbe érkezô különbözô szí-
nû fénysugarak különbözô vízcseppekbôl jönnek.

A szivárvány megértésében kulcsfontosságúnak számí-
tó elméletek, a fény természetének pontosabb megisme-
résének megfelelôen, három fô témakörhöz csoportosít-
hatók: (i) Descartes geometriai optikán alapuló elmélete,
(ii) a fény hullámtermészete, (iii) a Maxwell-egyenletek
alapján kidolgozott Mie-elmélet. A továbbiakban áttekint-
jük a fenti elméletek alapjait.

A szivárvány egységes geometriai optikai értelmezése
Descartes nevéhez fûzôdik. Descartes geometriai optikai
magyarázatához a ma már jól ismert, Snellius–Descartes-
törvénynek is nevezett töréstörvényt alkalmazta, amely
szerint a levegôbôl α beesési szöggel érkezô fénysugár
iránya megtörik, ha egy másik közeg (pl. víz) határához
érkezik. Az α beesési szög és a megtört sugár β törési
szögére a következô egyenlet teljesül: sinα / sinβ = n,
ahol n az anyag törésmutatója, ami a fény levegôben és
közegben mért terjedési sebességének az arányával egye-
zik meg. A Nap fénye közel párhuzamosan érkezik az
esôfelhôben lévô vízcseppek felületéhez. Egy fénysugár
menete egyszeres belsô visszaverôdés esetén az 1. ábra
bal oldali részén látható (a belsô visszaverôdések száma
helyett az irodalomban szokásos módon, a vízcseppen
belüli húrok p számát adtuk meg). Descartes nagy türe-
lemmel, körzôvel és vonalzóval, illetve a Snellius–Des-
cartes-törvényt felhasználva szerkesztette meg közel száz
párhuzamosan beesô fénysugár menetét. Ma már köny-
nyen írhatunk olyan számítógépes programot, amellyel
ezt a feladatot gyorsan megoldhatjuk. Az eredmény a 1.
ábra jobb oldali részén látható. A vízcseppbôl kilépô
fénysugarak irányát jellemezhetjük a θ szórási szöggel,
ami a belépô és kilépô sugár közti szög. Az 1. ábrából
szembetûnô, hogy a vízcseppbôl kilépô összes fénysugár
θ szórási szöge nagyobb egy kritikus θc szögnél. A θc
szög csak a víz n törésmutatójától és a húrok p számától
függ [4]. Ezt a speciális sugármenetet Cartesius-sugárnak
nevezzük. Jól látható az 1. ábrából, hogy a Cartesius-
sugármenet közelében beesô párhuzamos sugarak a víz-
cseppbôl kilépve közel párhuzamosak maradnak, a nya-
láb ebben az irányban a legintenzívebb [4]. Más esetek-
ben a nyaláb a vízcseppbôl kilépve szétszóródik. Így a
Cartesius-sugármenetnek kitüntetett szerepe van. Pontos
matematikai számításokkal megmutatható, hogy a fôszi-
várványt a bejövô fénysugár irányához képest α2 =
180°−θc(p=2) = 42,5° irányból látjuk legintenzívebbnek
vörös színû fényre (azaz n = 1,330 törésmutatóval szá-
molva) [4]. Hasonló módon alakul ki a halványabb mel-
lékszivárvány, amikor a vízcseppen belül két visszaverô-
dés történik (a húrok száma p = 3). Ekkor a balról párhu-
zamosan beesô sugarak a 2. ábra szerint egy kritikus
θc(p=3) szögnél kisebb szórási szöggel lépnek ki a víz-
cseppbôl (megjegyezzük, hogy θc(p=3) < θc(p=2)). A
mellékszivárványt a bejövô fénysugár irányához képest
α3 = 180°−θc(p=3) = 50,1° irányból látjuk legintenzí-
vebbnek vörös színû fényre (azaz n = 1,330 törésmutató-
val számolva) [4].
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A fentiek alapján már könnyen megérthetjük, hogy

4. ábra. A bal oldali ábra mutatja, hogyan változik a kezdeti AB egye-
nes síkú hullámfront alakja egy bizonyos idô elteltével (A ′C ′B ′ gör-
be). A D és D ′ pontokon átmenô vastag vonal a Cartesius-sugármene-
tet jelöli. A jobb oldali ábra a hullámfront idôbeli fejlôdését mutatja. A
nyilak irányában látjuk az elsô két járulékos ívet.
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miként alakulnak ki a szivárvány ívei. A 3. ábra az esô-
felhô két különbözô helyén lévô vízcseppben a Carte-
sius-sugármenetet mutatja vörös színre a fô- és a mellék-
szivárványnál. Mint láttuk, ezekbôl az irányokból érkezik
az esôcseppekrôl a legintenzívebb fény egy távoli P meg-
figyelôhöz. Ha a cseppbôl kilépô Cartesius-sugár egyene-
sét a P pont körül úgy forgatjuk el, hogy közben az egye-
nes mindig α2, illetve α3 szöget zárjon be a bejövô fény
irányával (a 3. ábrán vízszintes vonal), akkor az egyenes
egy kúppaláston mozog, és a cseppekbôl induló vég-
pontja egy körívet ír le, amely a szivárvány íve adott
színû fénysugárra. A víz törésmutatója függ a fénysugár
színétôl, ezért az α2 és α3 szögek nagysága is. Egyszerû
számítások szerint fôszivárványnál α2 vörös színre na-
gyobb, mint kék színre, így a külsô ív vörös, a belsô kék
színû, ahogy ezt a természetben megfigyelhetjük. Mellék-
szivárványnál a számítások szerint a színek sorrendje, a
megfigyelésekkel összhangban, fordított a fôszivárvány-
hoz képest [4]. Megmutatható, hogy a 42,5°-os és 50,1°-
os szögek közti irányban (a fô- és mellékszivárvány kö-
zött) egy sötét tartomány alakul ki, az Alexander-féle
sötét sáv [4].

A továbbiakban a szivárványnak a fény hullámtermé-
szetén alapuló elméletét ismertetjük. Közismert a fény-
nek a hullámtermészetébôl fakadó két alapvetô tulajdon-
sága: a polarizálhatósága és az interferencia-képessége. A
szivárvány jelenségének jobb megértésében nem tekint-
hetünk el a fény e két tulajdonságától. A vízcseppeken
megtörô fény polarizálódik, és így a szivárványról érkezô
fény síkban poláros. A fény polarizációjáról bôvebben
Härtlein Károlynak a Mindentudás az iskolában sorozat
2006. márciusi számában megjelent cikkét, illetve e cikk
szerzôjének korábbi tanulmányát [4] javasoljuk az érdek-
lôdô olvasó számára.

Idônként a fôszivárvány belsô köríve alatt járulékos
íveket is megfigyelhetünk, amelyekre pontos matemati-
kai elméletet elsôként George Biddell Airy adott 1838-
ban. Röviden tekintsük át az elmélet fôbb gondolatát! A
vízcseppre különbözô beesési szöggel érkezô „fénysuga-
rak” azonos idô után különbözô utat tesznek meg. Ezért
a 4. ábra bal oldalán látható, a bejövô fénysugarakra
merôleges síkú AB hullámfront a vízcseppbôl kilépve
már nem lesz sík. Kiszámítottuk, hogy a vízcseppen való
áthaladás után miként torzul a hullámfront, az eredményt

a A ′C ′B ′ görbe mutatja. Látható, hogy a hullámfront a
C ′ pontban „megtörik”, de minden elemi szakasza to-
vábbra is merôleges lesz az adott elemi szakaszon átme-
nô fénysugárra. A 4. ábra jobb oldali részén a hullám-
front idôbeli fejlôdése látható. Mivel minden hullámfront
két „megtört” szakaszból áll, ezek különbözô hosszúságú
utakat tesznek meg a megfigyelôig, és így egymással in-
terferálnak. Az ábrán jól látható, hogy a nyíllal jelzett irá-
nyokban erôsítik egymást a frontok. Ezekben az irányok-
ban láthatók a járulékos ívek. Airynek sikerült közelítôleg
kiszámítani a megfigyelôhöz érkezô fény intenzitásának a
szögfüggését [4]. Az Airy-elmélet jól közelíti a mért szög-
függést, és csak kisméretû vízcseppekre (R ≤ 0,1 mm),
illetve θ >> θc szögekre (a fôszivárvány irányától „távol”)
nem ad helyes eredményt.

Meglepô módon csak a 20. század elején sikerült ki-
dolgozni a szivárvány értelmezésének egzakt elméletét. A
vízcseppre érkezô fény elektromágneses síkhullámnak
tekinthetô. Ez a síkhullám szóródik a vízcseppen. Az E
elektromos és B mágneses tereket a Maxwell-egyenletek
írják le. Ezen egyenletek alapján tetszôleges méretû és
törésmutatójú gömb alakú anyag fényszórására elsôként
1890-ben Ludvig V. Lorenz, majd jóval késôbb, tôle füg-
getlenül, 1908-ban Gustav Mie, és egy évvel késôbb hen-
ger alakú szórótestekre Peter J.W. Debye vezetett le anali-
tikus megoldást (az irodalomban az egzakt elméletet egy-
szerûen Mie-elméletnek nevezik). Numerikus szempont-
ból reménytelennek látszott abban az idôben az elmélet
jóslatait összevetni a kísérleti eredményekkel. Sokáig
feledésbe is merült az elmélet. Csak az utóbbi évtizedek-
ben, a számítógépes lehetôségek javulásával került ismét
az érdeklôdés középpontjába a Mie-elmélet [4]. Segítsé-
gével sikerült értelmezni két másik, közismert légköropti-
kai jelenséget, a koszorút és a glóriát is [4]. Végül érde-
mes megjegyezni, hogy a 20. századbeli fizika egyik leg-
fontosabb eredménye, a kvantummechanika alapján több
neves fizikus is rámutatott a szivárvány és az atomokon
szóródó részecskék kvantummechanikai szórási problé-
mája közti hasonlóságra [4].

Arisztotelész óta több neves fizikus tanulmányozta az
egyik legismertebb és legszebb légköri jelenséget, a szi-
várványt. A szivárvánnyal kapcsolatos jelenségek egzakt
tárgyalása nem nélkülözheti mindazt a tudást, amit a
fényrôl tudunk. Az optika tudományának fejlôdésében
mindig nagy szerepet játszott az újabb elméletek alkalma-
zása a szivárvány leírására.

Cserti József
Eötvös Egyetem, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék
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