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A polaros feny rejtett dimenziol

ElsO rész

Sarkitott fény a természetben, polarizacids mintazatok

Mivel az emberi szem fotoreceptorai érzéketlenek a fény polarizaciojara, tobbnyire nem is tudjuk, mennyi kiilonféle fénypolarizacios
mintdzat vesz benniinket koriil. A biologiai evolucio legutoljara kifejlédétt allatcsoportia, a polarizaciovak emlésok legfejlettebb agy-
gval rendelkezé fajaként mi, emberek — osszetett gondolkozdasunknak készonhetéen — potoltuk szemiink egyik hianyossagat, a polariza-
cioérzéketlenséget. Miutan a kulturalis és technikai evolucio eredményeként folfedeztiik a fény polarizaciojat, hamarosan megalkottuk
a polarimétereket, és ezekkel a miiszerekkel foltérképeztiik a természet polarizdacios mintazatait. Cikkiink elsé részében roviden megis-
mertetjiik az olvasot a fény polarizdaciojaval, a méréséhez hasznalatos polariméterekkel, majd a természet legjellemzobb polarizdcios

A fénypolarizacioban rejlé
tobbletinformacio

[rasunk fécimében a ,rejtett” jelzé arra
utal, hogy — szamos allattal ellentétben —
az ember szamara szabad szemmel nem
hasznosithatd a fény sarkitottsaga, mas
néven polarizacidja. Vajon a fény eréssé-
gén (intenzitdsan) és szinén (hullimhosz-
szan) tal a polarizacié milyen informaci-
ot szolgaltathat az optikai kornyezetr6l?
Mindségileg annyival tobbet, mint
amennyivel tobb informacio rejlik a szi-
nekben a fényerdsség hordozta informa-
ciohoz képest. Mig példaul egy zold le-
velll és piros virag ndvény sziirke tonu-
st (fekete-fehér) fényképén a fényinten-

zitas alapjan altalaban nem kiilonithet6k
el a viragok a levelekt6l — ehhez az alak
folismerése is sziikséges —, addig a szines
fényképen a sziniik alapjan rogton folis-
merjiik a zold levelek kozt megbujo piros
viragszirmokat. De a z6ld arnyalatainak
segitségével tobbnyire azt is megallapit-
hatjuk, mely levelek a fiatalabbak (a vila-
gos- vagy sargaszoldek), melyek az ore-
gebbek (a sotétebb zoldek), melyeket vi-
lagit meg napfény, melyeket kék égbolt-
fény, melyek allnak tigy, hogy a napfényt
a szemiinkbe verik vissza, s melyek ugy,
hogy az altaluk ateresztett napfény jut el
hozzank.

A szinek tehat a fényerdsségen til fon-
tos informaciok hordozodi, ezért is fejlo-

1. abra. Hélégballonrol a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért foldfény (A) és égbolt-

fény (B) p linedris polarizaciofokanak valtozasa a szolaris és antiszolaris meridian mentén

mérve a nadirtol, illetve a zenittgl szamitott 6 szogtavolsag fiiggvényében, napkeltekor. Az

Arago-, Babinet- és Brewster-pontokbol, valamint a negyedik neutralis pontbél polarizalatlan
(p = 0) fény jon
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dott ki az evolucio soran rengeteg allatfaj-
ban a szinlatas képessége. Példaul az éser-
ddben ¢l6 gylimdlecsevé majmok a fakon
fliggé gyiimolesok szine alapjan becsiilik
meg a taplalékuk érettségét, s dontik el,
hogy megéri-e kimaszni értiik a fak agai-
ra. A még éretlen gylimdlcsok tobbnyire
z0ld szintiek; az ilyeneket még nem érde-
mes leszakitani, mert még ¢élvezhetetlen
az iziik. A ndvények haszna, hogy igy
megmenekiilnek éretlen gyiimélcseik, me-
lyek képtelenek lennének tovabbterjeszte-
ni a még éretlen magokat. Mikor a magok
mar megértek, a gytimoles szinvaltozassal
jelez a majmoknak, amelyek megszerzik
az érett gylimdlcsoket.

A fény polarizacidja tovabbi fontos in-
formaciok forrasa lehet. Példaul a noveé-
nyekrdl visszaverddd fény linearis polariza-
ciofokabol (lasd késébb) kovetkeztetni le-
het a levél- és sziromfeliiletek simasagara.

Polaros fény

A fény elektromagneses hullam, melyben
az E elektromos és M magneses tér-
erdsségvektorok egymasra és a terjedési
iranyra is merdlegesen szinuszosan rezeg-
nek azonos fazisban. A fény szine a A hul-
lamhosszal kapcsolatos (A csokkenése az
érzékelt szinnek a vorostdl a kék felé valod
eltolodasat eredményezi), mig az intenzi-
tasa az elektromos térerésség maximuma-
nak (amplituddjanak) négyzetével ara-
nyos. Ha egy adott hullamhosszisagu
fényben az elektromagneses rezgés egyet-
len iranyban jatszodik le, akkor teljesen li-
nedrisan polaros fényrdl besz¢liink, a rez-
géssik iranyat pedig polarizacioiranynak
nevezziik. Ekkor a linearis polarizaciofok,
p =100%. Ilyen teljesen linearisan polaros
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fény tiikroz6dik példaul a vizfeliiletrdl az
ugynevezett Brewster-szogben, mikor a
visszavert és a vizben tovahaladé megtort
fénysugar egymasra meréleges.

Ha példaul azonos amplitaddju és hul-
lamhossztsagl, de sok eltéré rezgéssiku
teljesen linedrisan polaros fényt kevertink
6ssze, akkor polarizalatlan fényhez jutunk
(p = 0%). Ilyen a Nap fénye, melyben a
rezgéssik minden lehetséges iranya eléfor-
dul. Ugyancsak polarizalatlan fény jon az
égbolt Arago-, Babinet- és Brewster-féle
neutralis pontjaibol (1. abra), valamint a
vastag felh6kbdl. A vilagos és érdes (matt)
feliilet, példaul a porhd vagy a fehér ho-
mok is gyakorlatilag polarizalatlan
(p = 0%) fényt ver vissza.

A polarizalatlan és a teljesen linearisan
polaros fény keveréke részlegesen lineari-
san polaros fényt eredményez (0% < p <
100%), melyben minden iranyt rezgéssik
eléfordul, de a teljesen polaros fény rez-
géssikja kitlintetett, mert ebben az irany-
ban maximalis az intenzitas. E kitiintetett
iranyt nevezziik polarizacidiranynak, a p
lineéris polarizaciofok pedig azt adja meg,
hogy az Osszintenzitas hanyad részét ké-
pezi a teljesen polaros fényé. A f6ldi ter-
mészetben leggyakrabban részlegesen li-
nedrisan poldros fény fordul el a fény-
visszaver6désnek vagy fényszorodasnak
koszonhetéen. Ilyen példaul a szort ég-
boltfény (2. abra, lasd a hatsé boritot),
¢és szinte minden (nemfémes) targy ilyen
fényt ver vissza.

Mikor adott hulldmhosszlisagu fény
elektromos amplitudovektoranak vége egy
kor mentén az oramutaté jarasaval egyez6-
en (jobbra) vagy ellentétesen (balra) kor-
be-korbe forog, jobbra, illetve balra cirku-
larisan polaros fényrdl beszélink. A f6ldi
természetben a polaros fény ilyen fajtaju
megjelenése meglehetdsen ritka. Ilyen
fényt bocsatanak ki bizonyos szentjanos-
bogarak, s egyes fémfényii szkarabeuszbo-
garak kitinpancéljardl tiikroz6d6 fényben
is van balra cirkularisan polaros kompo-
nens (3. abra, lasd a hatso boritot).

Ha azonos hullamhosszisagu teljesen
linearisan polaros és cirkularisan polaros
fényt keveriink Ossze, akkor elliptikusan
polaros fényhez jutunk, melyben az elekt-
romos térerésség amplitudovektordnak
vége jobbra vagy balra korbe-korbe forog
egy ellipszis mentén. Ekkor a polarizacios
ellipszis nagytengelyének iranyat hivjuk
polarizacidiranynak, a linedris, illetve cir-
kularis polarizaciofok pedig az intenzitas
azon hanyadat jellemzi, amely teljesen li-
nearisan, illetve cirkularisan polaros.

o

Polarsziirék és polarimetria

Az emberi szem szamara a linearisan po-
laros fényt példaul a fényképészeti boltok-
ban kaphato linearis polarsziir6kkel lehet
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észlelhetévé tenni. Az ilyen sziir6k csak
egyetlen rezgéssiku polaros fényt enged-
nek at, amit a sz{ir§ ateresztési iranyanak
neveziink. Az erre merdleges rezgéssiku
fényt a sziir6 szinte teljesen elnyeli. Ilyen
szlir6ket Gigy szoktak eléallitani, hogy egy
specidlisan szinezett miianyagot melegen
vékony lappa hengerelnek, mikdzben a
mianyag jelent6sen megnyulik: ennek ha-
tasara hossza lancmolekulai kozel parhu-
zamosan rendezddnek. Mivel egy lancmo-
lekula anndl tobb fényt nyel el, minél ki-
sebb szdget zar be a hossztengelyével a
poléaros fény rezgéssikja, a mlianyag lap
(folia) gyakorlatilag csak egyetlen rezgés-
siki fényt enged at, azaz linedris po-
larsziir6ként miikodik. A vékony, hajlé-
kony foliat keretbe foglalt, kis vastagsagu
tiveglapok kozé szokas szoritani.

Ha egy forgo linearis polarsziirén at né-
ziink egy linedrisan poldros fényforrast,
akkor szinuszosan valtozo fényintenzitast
észleliink. Ezzel az egyszerti mddszerrel
magunk is foltérképezhetjik kornyeze-
tiinkben a linearisan polaros fény forrasa-
it: a szemiink el6tt kell csak ide-oda for-
gatnunk egy linearis polarsziirét és keres-
ni latoterlink azon részeit, ahol szinuszos
fényintenzitas-valtozast tapasztalunk. A
szemiivegboltokban kaphatd olyan sotét-
sziirke szemiivegfeltét, amely fliggbleges
ateresztési iranyu linearis polarszlirébdl
all. Ha ezt folcsiptetjiik a szemiivegiinkre,
akkor részben kisziiri az optikai kérnyeze-
tiinkb6l jové vizszintesen polaros fényt.
Az ilyen polarsziirés szemiivegfeltét jo
szolgalatot tesz napszemiivegként, mert
jelentdsen csokkenti a fényintenzitast, és
példaul autdvezetéskor megsziliri az asz-
faltutakrol a vezeté szemébe verddd, za-
var6 polaros fény vizszintes rezgéssiku
Osszetevajét.

Ha egy linedris polarsziirre egy d = A/4n
vastagsagu, ugynevezett egytengelyl kris-
talylapkat gy ragasztunk fo6l, hogy a
polarsziir§ ateresztési iranya +45°-0s sz6-
get zar be a kristalytengellyel, ahol n a
kristaly torésmutatdja, A pedig egy adott
fényhullamhossz a vakuumban, akkor a +
vagy — eldjeltdl fiiggben jobbra vagy bal-
ra cirkularis polarszlir6hoz jutunk. A jobb-
ra, illetve balra cirkularis polarsziird ki-
szliri a balra, illetve jobbra cirkuldrisan
polaros fényt és atereszti a jobbra, illetve
balra cirkularisan polarosat. Ha példaul
egy zold és vords fémfényl szkarabeusz-
bogarat néziink jobbra cirkularis polar-
szlirén at, akkor teljesen feketének latjuk,
mivel a sz{ir§ nem engedi at a bogar kiil-
takardjarol visszaverddd, balra cirkuldri-
san polaros zold és voros fényt (3. dbra).
Egy balos és jobbos cirkularis polarsziirén
at valtakozva nézve tehat megallapithat-
juk, hogy van-e az optikai kdrnyezetiink-
ben cirkularisan polaros fényforras, és ha
igen, akkor annak milyen értelmi a for-
gasiranya (cirkularitasa).

E polarsziir6kkel persze csak kvalitativ
modon térképezhetd fol a polaros fény
kornyezetbeli eloszlasa. A polarizacio
pontos vizsgalatahoz, vagyis az /(1) inten-
zitas, az o A) polarizacidirany, valamint a
pL(A) linearis ¢és pe(A) cirkuldris polariza-
ciofok adott A hullimhosszon valé méré-
s¢hez megfeleld eszkbzre, ugynevezett
polariméterre van sziikség. Az ilyen méré-
eszkozok egy adott hullamhossz mellett
altalanos esetben minimum négy fiigget-
len mérést végeznek a polaros fényen a
négy I(A), a(A), pi(A) és p(A) paraméter
meghatarozasa céljabol. Mérhet6 példaul
a fény intenzitasa harom eltérd ateresztési
iranyu linearis polarsziirén és egy cirkula-
ris polarsziir6n keresztiil, s a négy mért in-
tenzitasértékbdl kiszamithatok az 7, o, p;
és pc értékei. A pontforrasu polariméterek
csak egy adott szlik térszogbdl jovo fényt
vizsgalnak egy adott pillanatban, mig a
képalkoto polariméterekkel a tér rengeteg
iranyaban mérhetjiik egyszerre a fénypo-
larizaciot a polariméter latoterének nagy-
sagatol fliggben.

A pontforrasii polarimetria mar régi,
évszazados moédszere a fizikai optikanak,
az elsé képalkotd polariméterek azonban
csak az 1980-as években jelentek meg.
Mivel a képalkotd polarimetriaval egyet-
len méréssel igen sok polarizacios adat
nyerhetd, e modszer alkalmazasa forradal-
masitotta a természetben el6forduld pola-
rizacios mintazatok (2. dbra) foltérképe-
z¢Esét és vizsgalatat: segitségével olyan op-
tikai jelenségek polarizacidjat is lehetett
tanulmanyozni, melyeket pontforrasu po-
larimetriaval lehetetlenség volt. Ilyenck
példaul az idében viszonylag gyorsan val-
tozo vagy csak rovid ideig, megjosolhatat-
lan helyen és idében f6llép6 1égkoroptikai
jelenségek, példaul az égbolt polarizacio-
janak mérése napkelte vagy napnyugta
kornyékén, mikor gyorsan valtoznak a
fényviszonyok, vagy mikor felhék mo-
zognak az égen, vagy ha napfogyatkozas-
kor a holdarnyék nagy sebességgel sopor
végig a Fold felszinén, s emiatt gyorsan
valtoznak a megvilagitasi viszonyok, de
emlithetjiik a szivarvanyt, a kodivet (4.
abra), a gloriat és a kiilonféle halokat is.
Cikkiinkben olyan polarizaciés mintaza-
tokkal foglalkozunk, melyeket hordozhaté
képalkotd polariméterekkel mértiink a te-
repen, az érintetlen, illetve az ember altal
megbolygatott foldi természetben. A pola-
rimetriat gyakran ellipszometrianak is ne-
vezik, utalva az elliptikusan polaros fény
polarizacios ellipszisére.

A természet polarizacios
mintazatai
Mivel a f6ldi természetben a cirkularisan
polaros fény csak ritkan fordul el8, az op-

tikai kornyezetliinkbdl jovo fény cirkularis

Természet Vilaga 2007. szeptember



AZ ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

4. dbra. Egy arktiszi kodiv (fehér szivarvany az anti-Nap koriil) linedris polarsziiron at készi-

tett 180° 1atoszogii halszemoptikas fényképei, ahol a kettds fejii fehér nyilak a polarsziiré at-

eresztési iranyat mutatjak. Mivel a kodiv fehér fénye az ivvel parhuzamos rezgéssiku és erésen
linedrisan polaros, a képeken csak egyes ivdarabjai latszanak, a tobbit a polarsziiré kisziiri

polarizaciofoka altalaban elenyészé. Igy a
tovabbiakban csak a leggyakrabban follé-
pé linearis polarizacidos mintazatokkal
foglalkozunk.

Az égbolt polarizacioja

Az égboltfény polarizaciojat Dominique
Francois Jean Arago (1786—1853) francia
fizikus fedezte f61 1809-ben, s hamarosan
egy egyszer kézi polariszképpal kvali-
tative ol is térképezte a polarizaciofok el-
oszlasat az égbolton. A jelenség fizikai
okait 1871-ben John William Strutt
(1842-1919), mas néven Lord Rayleigh
angol fizikus a napfénynek a levegd mole-
kulain és siiriségingadozasain valo szoro-
daséaban lelte meg. 1810-ben Arago folfe-
dezte az ég kés6bb rola elnevezett egyik
kitlintetett pontjat, ahonnan polarizalatlan
fény jon (1/B dabra). Ez az Arago-féle ne-
utralis pont, ami a Nappal szemkdzti pont,
az anti-Nap folott van 20-35°ra, a napal-
1astol fiiggben. 1840-ben Jacques Babinet
(1794-872) francia meteorologus ¢és fizi-
kus fedezte ol az ég masodik olyan pont-
jat, ahonnan polarizalatlan fény szarmazik
(1/B dbra). A Babinet-féle neutralis pont a
Nap folott helyezkedik el 20-35°ra, a
napmagassagtol fliggden. 1842-ben David
Brewster (1781-1868) skot fizikus fedez-
te 6l az égbolt harmadik neutralis pontjat,
mely a Nap alatt van 20-35°ra, annak al-
lasatol fiiggden (1/4 abra). Elméleti meg-
fontolasokbol, majd a légkorben szorédo
fény polarizacidjanak szamitogépes szi-
mulacidjabol késébb vilagossa valt, hogy
Iéteznie kell egy negyedik neutralis pont-
nak is az anti-Nap alatt 20-35°ra. Ez
azonban nem lathato a Fold felszinérdl,
csak megfeleld magassagbdl. E negyedik
neutralis pont 1étét hélégballonrol végzett
képalkoto polarimetriai vizsgalatokkal ku-
tatocsoportunk (Horvath Gabor, Bernath
Balazs, Barta Andras, Suhai Bence és Ba-
kos Attila) mutatta ki elséként 2001. jini-
us 28-an (1/4 abra).

A neutralis pontok tanulmanyozéasanak
— a légkorfizikai alapkutatasokon tul — az
1950-es évekig az volt a gyakorlati jelen-
tése, hogy a neutralis pontoknak a Naptol
¢és anti-Naptol mért szogtavolsagat a 1ég-
kori aeroszolkoncentracid becslésére
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hasznaltak. Kideriilt ugyanis, hogy minél
szennyezettebb a 1égkor, azaz minél na-
gyobb az aeroszol siriisége, annal na-
gyobb szogtavolsagra van az Arago-,
Babinet- és Brewster-féle neutralis pont az
anti-Naptdl, illetve a Naptol. Ezért szor-
galmas meteorologusok megmeérték, hogy
a Nap horizont f616tti magassaga fiiggvé-
nyében miként valtozik a neutralis pontok
helye a tiszta égbolton, normal 1égkori vi-
szonyok kozott, amikor alacsony az aeros-
zolkoncentracid. Ennek ismeretében a ne-
utralis pontok helyének a normalistdl valo
eltérésébdl kovetkeztetni lehetett a 1égkori
aeroszol mennyiségére. Az 1950-es évek-
t6l az aeroszolszint meghatarozasat a ne-
utralis pontok helyének mérésén alapuld
modszernél pontosabb 1égkdrdiagnosz-
tikai modszerek valtottak fol.

A tiszta (felhétlen) égbolt polarizacidja
adott hullamhosszon mérve két mintazat-
tal jellemezhetd. A p linearis polarizacio-
fok a Napnal, anti-Napnal és a neutralis
pontoknal nulla, az ég tobbi részén ennél
nagyobb. p a Naptol tavolodva fokozato-
san né, majd a Naptol 90°-ra eléri maxi-
mumat, ahonnan az anti-Nap felé haladva
fokozatosan csokken (2. dabra). Az égbolt-
fény polarizaciofoka erdsen fiigg a levegd
aeroszolkoncentracigjatol: minél para-
sabb, kodosebb, flistdsebb, porosabb vagy
felhésebb az ég egy adott része, annal ki-
sebb polarizaciofoki az onnan szdrmazo
égboltfény, mivel a tobbszords fényszoras
depolarizald hatast (2. abra).

Az ég polarizacidjanak az allatok navi-
gacidja szempontjabol fontos jellemzdje,
hogy az égboltfény polarizacidirany-min-
tazata szinte minden meteorologiai koriil-
mény kozott hasonlo, és jellegzetes tiikor-
szimmetriat mutat, melynek szimmetria-
tengelye a szolaris és antiszolaris meridian
(2. abra). Ez teremt arra lehet8séget, hogy
a polarizacidérzékeny allatok még akkor
is meghatarozhassak a Nap iranyat (ami
nappal térbeli tajékozodasuk legfontosabb
viszonyitasi iranya, ,,szolaris iranyttje”),
mikor azt felhd vagy kod takarja. Polari-
metriai vizsgalataink szerint a tiszta, a
részben felhds, a teljesen borult, a fiistds
¢és a kodos égbolt mind stabil, a Nappal
egyiitt forgd polarizacios irdanymintazattal

rendelkezik, melybdl meghatarozhato a
Nap azimutszoge, ha az égboltfény polari-
zaciofoka nem kisebb, mint a polarizacio-
érzékenység kiiszobe. Ha e kiiszob megfe-
lel6en alacsony, akkor az allat akar telje-
sen felhds, borult, kodos vagy fiistds ég
alatt is képes lehet a nem lathaté Nap ira-
nyat az égbolt polarizacidirany-mintazata-
bol megbecsiilni. Konnyen belathatd
mindennek az allatok talélésében jatszott
fontos evolucios eldénye.

Mikor a Napot ¢jjel a telihold valtja fol,
gyakorlatilag semmi sem valtozik az ég-
bolt polarizacideloszlasaban. Az éjjeli teli-
holdas tiszta ég képalkotd polarimetriai
vizsgalataval bizonyitottuk, hogy a hold-
fényes éjszakai égbolt polarizaciéfokanak
és -iranyanak ugyanolyan a mintazata,
mint azonos napallas mellett a nappali ég-
nek (2. dbra). Ebbdl az is kovetkezik,
hogy a polarizaciolatasa allatok az égbolt-
fény polarizacidjat holdvilagos éjjeleken
is hasznalhatjak navigacidra, amennyiben
szemiik érzékelni képes a 1égkorben szo-
rodott nagyon kis intenzitast polaros
holdfényt. Egy naplemente utan aktiviza-
16do6 dél-afrikai galacsinhajto bogarrol ép-
pen ez deriilt ki nemrég (lasd cikkiink ma-
sodik részét).

Jean Baptiste Biot (1774-1862) francia
fizikus 1811-ben folfedezte, hogy a szi-
varvany fénye is linearisan polaros. Kide-
riilt, hogy a szivarvany a foldi természet-
ben el6fordulé masodik legerésebben po-
laros fény tinemény; az elsé a vizfeliilet-
rél Brewster-szogben tiikr6z6d6 fény, ami
teljesen linedrisan polaros (p = 100%) viz-
szintes rezgéssikkal. A szivarvany f6-, il-
letve mellékivének fénye p = 96%, illetve
p = 90% polarizaciofoku lenne, ha nem
jonne a hattérbdl égboltfény. A szivarvany
fényének polarizacios iranya mindig a szi-
varvanyivvel parhuzamos (4. dbra). A szi-
varvany polarizacios mintazatat elGszor
nekiink sikeriilt mérniink, amit szintén a
nagy latoszogi képalkotd polarimetria tett
lehetévé. A szivarvany nagy polarizacio-
foka ¢és érintSleges rezgéssikja arra vezet-
hetd vissza, hogy a napfény az esGcseppek
belsé falarol a Brewster-szoghoz kozeli
szogben verddik vissza. A szivarvany po-
larizacids sajatsagainak leirasdhoz szinte
az egész klasszikus fizikai optika appara-
tusat ol kell vonultatni, ami jol mutatja,
milyen bonyolult 1égkoroptikai jelenség-
r6l van szo, aminek vizsgalata még napja-
inkban is ad kenyeret a fizikusoknak. (A
szivarvany fizikai alapjairdl lapunk idei
majusi és juniusi szamaban irtunk.)

Jelenleg is a Fold koriil kering egy fran-
cia mithold (a POLDER III.), aminek az
az egyik 6 feladata, hogy a foldfelszin fe-
¢ fordulva nagy latdszogli polarizacios
mintazatokat mérjen a spektrum néhany
tartomanyaban. Ezekbdl aztan a foldi Gr-
kdzpontban meg lehet hatarozni példaul
azt, hogy a képalkotd polariméter latoteré-
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ben 1évé felhd vizeseppekbdl vagy jég-
kristalyokbdl all-e. Erre az ad modot,
hogy ha egy felhd vizcseppekbdl all, ak-
kor a polarizacios mintazatan jol folismer-
hetdk a nagy polarizacidfoku szivarvany-
ivek, ha viszont a felhd jégkristalyokat
tartalmaz, akkor nem alakul ki szivarvany.
Miutan a miihold t6bbszor megkeriili a
Foldet, amely folyamatosan elfordul alat-
ta, a polariméter letapogatja a Fold felszi-
nének nagy részét, igy végiil megkaphato
a Fold adott idészakra vonatkozo atlagos
felhéboritottsaga ¢s becsiilhetd a felhdk
viz-, illetve jégtartalma. Mindez fontos
szerepet jatszik a f6ldi meteorologia és ég-
hajlat valtozasanak kisérleti, tavérzékelési
tanulmanyozasaban.

A felhék polarizaciéjat azonban nem-
csak folilr6l, mesterséges holdakrol érde-
mes mérni, hanem alulrdl, a Fold felsziné-
rél is. A meteoroldgiai dllomasokon altala-
ban mérik az égbolt felhéfedettségét is,
amit egyszerd vizudlis becsléssel szokas
regisztralni. Ez egyrészt nagyon szubjek-
tiv, masrészt tobbéves tapasztalatot igé-
nyel. Ezért meriilt 61 annak igénye, hogy
az ég felhdfedettségét pontos mérésekre
alapozva hatarozzak meg. Korabban csak
az égboltrol a spektrum kiilonbozé tarto-
manyaiban készitett fényintenzitas-minta-
zatok szamitogépes kiértékelésével pro-
baltak meg folismerni a felhdket. Kutato-
csoportunk kifejlesztett egy hatékony elja-
rast a felh6k polarimetrikus detekciojara.
Ennek soran 1800 latoszogl képalkoto po-

larimetriaval mérjiik a teljes égbolt fény-
intenzitasanak, linedris polarizacioéfoka-
nak és -iranyanak mintazatat a spektrum
voros, zold és kék tartomanyaban (2. ab-
ra), s egy szamitogépes algoritmussal is-
merjiik f6l e mintazatokon a felhdket. Ki-
sérletileg igazoltuk, hogy az égboltfény li-
nearis polarizacidjanak ismeretében na-
gyobb pontossaggal, megbizhatobban le-
het folismerni az égen a felhdket, mint
pusztan a fényintenzitds ismeretében.
Modszerlink tovabbfejlesztésén és auto-
matizalt mlszaki megvalositasan jelenleg
egy mikrovéllalkozas dolgozik.

Az égboltfény polarizacidja jelentdsen
megvaltozik, amikor a Nap korongjat a
Holdé takarja el napfogyatkozaskor. Az
1999. augusztus 11-1 magyarorszagi teljes
napfogyatkozaskor mértiik az égbolt pola-
rizaciés mintazatat. Ezzel néhany korabbi
elméleti joslatot sikeriilt igazolnunk, vala-
mint t6bb olyan polarizacioés jellemzdt is
folfedeztiink, aminek elméleti magyaraza-
ta még hatravan. Az égboltpolarizacid
napfogyatkozaskori valtozasa azon allatok
(példaul a haziméhek) viselkedését is mo-
dosithatja, melyek a polaros égboltfény
segitségével tajékozodnak, amikor a Na-
pot nem lathatjak.

A talajfelszin polarizdacioja
Nemcsak folfelé, az égboltra érdemes
nézniink egy polariméterrel, hanem lefe-
1¢, a talajra is. Az ugynevezett Umow-
szabaly szerint a spektrum adott tartoma-

5. abra. A spektrum kék (450 nm) tartomanyaban egy sima vizfeliiletr6l tiikr6z6dé égboltfény
p linearis polarizaciéfokanak (A), fiiggdlegestdl szamitott polarizacioszogének (B) és a vizfel-
szin R reflektivitaisanak (C) 180° lat6szogii képalkoto polarimetriaval mért mintazata, vala-
mint a vizfeliilet azon részei, melyeket egy polarotaktikus vizirovar a polarizacié alapjan (p > 5%
és 85° < a0 < 95°) viznek tekint (D), mikor a fehér, illetve fekete ponttal jelzett Nap éppen a ho-
rizonton van. A C mintazat kozepén 1évo két tojasdad fekete teriileten R< 2%, onnan kifel¢ ha-
ladva R — minden egyes fekete-fehér hatiron atlépve — AR = 1% lépéskozzel fokozatosan né. A
legkiilsé fehér gyiiriiben R > 10%. Az A mintazaton jol latszik a gyiirii alaku, erésen és vizszin-
tesen poliros Brewster-zona

p lincérns
polanzicofok

I

0% 100%

o polarizicios-og

R reflekuvitas

P 5%

85" =g < 93"

viznek wkintelt rész
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nyaban minél s6tétebb egy targy, annal
nagyobb polarizaciéfoku fényt ver vissza.
Mivel a nedvesebb talaj sotétebb, mint a
szarazabb, a nagyobb viztartalmu talaj
polarosabb fényt ver vissza a szarazabb-
nal. Ha mérjiik egy adott talajrol vissza-
vert fény p linedris polarizaciofokat a
viztartalom fiiggvényében, akkor azt
kapjuk, hogy p monoton né a nedvesség-
gel. E jelenséget arra hasznaljak, hogy
repiilégéprdl vagy miiholdrol tavérzéke-
Iéssel mérjék a talajfelszin polarizacios
jellemzdit, amibdl a talajnedvesség mér-
tékére kovetkeztethetnek. Ez azért fon-
tos, mert a talaj nedvességtartalmanak is-
meretében lehet csak eldonteni, mikor
kell ontdzni a mezégazdasagi miivelés
alatt allo teriileteken.

Az Umow-szabaly érvényesiil a per-
nyemez6k esetében is, melyek akkor ke-
letkeznek, amikor &sszel vagy tavasszal
folégetik példaul a nadasokat, a mezdk el-
szaradt fiivét vagy az aratds utan vissza-
maradt tarlot. Az ilyen égetések utan a f6l-
det borité fekete hamuréteg erésen polaros
fényt ver vissza a sotét €s/vagy nedves ta-
lajokhoz hasonléan.

A vizfelszin polarizacioja
Polarimetriaval meghatarozhatjuk a vizfe-
liletek polarizaciés mintazatat is (5. ab-
ra). Széles korben elterjedt téves véleke-
dés, hogy a természetben a sima vizfel-
szinrél mindig vizszintesen polaros fény
verddik vissza. Ez azonban csak akkor
igaz, ha teljesen borult az ég, vagyis ami-
kor a vizet megvilagitd égboltfény polari-
zélatlan. Ha az égboltfény, mint altaldban,
részlegesen linedrisan polaros, akkor nem
biztos, hogy a vizfelszinrdl visszaverédve
vizszintes lesz a rezgéssikja.

Egy viztest polarizacios jellemzdit
ugyanis befolyasolja a viz alol visszaszo-
ro6do fény is, amely részlegesen linearisan
polaros fiiggbleges dominans rezgéssik-
kal. Minél tobb fény jon a vizbdl, annal ki-
sebb a vizrél szarmazo fény eredd polari-
zacidfoka, s annal kisebb a vizszintesen
polaros vizfelszini régio. A sotét vizek
(melyekbdl csak kevés fény jon a viztest-
bdl) feliiletének nagy a vizszintesen és ki-
csi a fligglegesen polarizalé hanyada, a
vilagos vizeknél (melyekbdl sok fény jon
a viztestbdl) forditott a helyzet. Raadasul
mindez fliigg a Nap allasatol, ami megha-
tarozza az égbolt polarizaciés mintazatat
is. A vizekre altalaban jellemzd, hogy
amint a Nap horizont f6l6tti magassaga
nd, egyre csdkken a vizfeliilet vizszinte-
sen polaros részardnya. Mint cikkiink ma-
sodik részében latni fogjuk, mindennek a
vizirovarok polarotaktikus vizkeresési

A vizek feliiletérdl tiikroz6dé fény po-
larizacigjat repilildgéprdl torténd tavérzé-
keléssel azért is szoktak mérni, hogy a viz-
felszin tiikréz8dési-polarizaciés mintaza-
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tan folismerhessék és behata-

rolhassak példaul a vizfeliileten A

elteriil§ olajszennyezddést egy-
egy olajszallito hajo elsiillyedé-
sét kovetéen. Egy vizen 0sz6
olajfolt sokszor nem vagy csak
alig lathat6 a vizrdl késziilt szi-
nes fényképeken a viz és az
olajfolt kozti csekély spektralis
kiilonbség miatt, ellenben
gyakran jol folismerhetd a viz-
feliilet polarizaciofok-mintaza-

O Nap Tevesh B

san polaros gy(r{i iranyatol ta-
volodva fokozatosan csokken a

levegh

Sncllius-
ablak o

g ligy el

s el
alarizacio sivia

vileliilel polarizacidfok, mignem a nul-
lara csokken a megtort napfény
iranyaban, azzal ellentétesen,
valamint a szolaris és antis-
zolaris merididn mentén elhe-
lyezkedd neutralis pontokban.
Egy polarizacioérzékeny hal a
vizben lényegében teljesen ha-
sonld polarizaciéos mintazatot
lat maga kortil, mint egy leve-

tan, mert az olajfolt polariza-
ciofoka jelentOsen eltérhet a
vizfeliiletétdl.

A novényzet polarizacioja
M¢ég mindig a szarazfoldon
maradva, polariméterrel vizs-
galhatjuk a névények fénypo-
larizal6-képességét is (6. dbra, lasd a
hatsé boritét). Ha a Fold felszinét boritd
novényzetrdl visszaver6dd fénynek nem-
csak az intenzitasat, hanem a polarizacio-
fokat is mérjiik a spektrum kiilonb6z6
tartomanyaiban egy repiilégéprél, akkor
olyan hasznos optikai informaciokhoz
juthatunk, amelyekbdl példaul a haszon-
novények (pl. buza, kukorica) egészségi
allapota vagy a termés érettségi foka na-
gyobb pontossaggal allapithatdé meg,
mintha csak a spektralis jellemzdket is-
mernénk. A névényi levelek altal vissza-
vert fény polarizacidja ugyanis bonyolult
modon fligg a levelek feliileti struktarai-
tol, koratol, iranyulasatol, szinétdl és a
megvilagitasi viszonyoktdl, azaz attol,
hogy arnyékban vannak-e a levelek vagy
kozvetlen napfény éri 6ket, milyen maga-
san van a Nap a horizont fol6tt és milyen
az égbolt felhdzottsége (6. abra).

A foldfelszint fed6 novényzet polariza-
cidirany-mintazata is fontos informaciok
hordozoja lehet. Mivel a levelekrdl vissza-
verddd fény rezgéssikja fligg a levélleme-
zek iranyulasatdl is, ha az utobbi térbeli
eloszlasa példaul a szarazsag miatt lecsok-
kent novényi turgornyomas miatt megval-
tozik, akkor a ndvényzet polarizacidirany-
mintazata is modosul. Ebbdl a mintazatbol
tehat a magasbol kovetkeztetni lehet arra,
hogy mely névények mennyire szenved-
nek a vizhianytol, s el lehet rendelni az 6n-
tozést a megfeleld helyen és idében. Tav-
érzékeléssel egyszerre hatalmas teriiletek
novényzetérél kaphatunk informaciokat,
amelyek helyszini mintavételezéssel nem
vagy csak nagyon idGigényesen és koltsé-
gesen lennének beszerezhetdk.

Amikor hélégballonrél 180° 1atoszogl
képalkotd polarimetriaval foliilrél mértiik
a kozvetlen napfény altal megvilagitott
foldi névényzet polarizaciojat, azt tapasz-
taltuk, hogy a ndvénytakard polarizacio-
irany-mintazata gyakorlatilag ugyanolyan,
mint a tiszta égbolté. Finnorszagi erdék
képalkotod polarimetriai vizsgalataval azt
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7. abra. A sima vizfelszin Snellius-ablakan at a vizbe hatolé napfény viz-

beli szorédasa miatt kialakul6é erdsen linearisan polaros gyiirii (sotét-

sziirke sav) a vizbe meriilt megfigyel6 koriil, amikor a Nap a zeniten (A),

illetve a horizonton (B) van. A maximalisan poliros gyiiriib6l szarmazé
fény rezgéssikjanak iranyat szaggatott vonal mutatja

is megmutattuk, hogy az erdékben a nap-
fény altal megvilagitott lombokon ugyan-
olyan polarizacidirany-mintazat keletke-
zik, mint ami az égboltra jellemzé (2. ab-
ra). Ez azért fontos, mert az erdSkben a
Nap t6bbnyire nem lathato a lombok mi-
att, ugyanakkor a polarizacidlatast erdei
allatok a foléjiik boruld lombsator polari-
zacidirany-mintazatabol meg tudjak alla-
pitani a szolaris-antiszolaris meridian ira-
nyat, mint ahogy erd6n kiviili tarsaik az
égboltébol. Az ég polarizacids mintazatat
felhasznalo orientacio, vagyis az ,,égi po-
larizacios irdnytli” tehat nemesak nyilt te-
repen, hanem az erdGben, a lombok alatt is
miikodik.

A viz alatti vilag polarizacidja
Végiil, ha a szarazfoldrdl a vizbe mertii-
liink egy vizalldo polariméterrel, megért-
hetjiik, mit latnak a polarizacioérzékeny
vizi allatok. Ha a vizbél a leveglre né-
zlink, akkor az égbolt polarizacidés minta-
zatat lathatjuk a Snellius-ablakon at (7.
abra). E mintazat azonban kissé modosul,
mivel az égboltfény polarizacidja tobbé-
kevésbé valtozik a vizfelszini fénytorés
miatt. Mindezt izraeli tengerbiologusok-
kal egyiittmikodve kisérletileg igazolta
kutatocsoportunk. E valtozas azonban
nem olyan nagy, hogy egyes polariza-
cidérzékeny vizi allatok ne tudndnak a
vizben a szérazfoldi 4llatokhoz hasonléan
tajékozodni a vizbdl lathatod égbolt polari-
74ci0s mintazata alapjan.

Amikor nem a vizfelilet, hanem a fe-
nék felé vagy a vizszinteshez kozeli irany-
ban néziink, akkor a viz alatt egészen mas
polarizacids mintazatot tapasztalunk, ami
azonban lényegében a légkdrben keletke-
76 polarizacios mintdzathoz hasonlit. A
vizben megfeleld mélységben lebegve egy
polarizacidérzékeny allat egy erésen pola-
ros gyurtt lat maga koriil, melynek forgas-
tengelye atmegy az allaton és parhuzamos
a vizfelszinen megtort, vizben haladé nap-
fény iranyaval (7. dbra). Ezen maximali-

gbében magasan repiilé polar-
izdcioérzékeny madar. Az
egyik lényeges eltérés, hogy a
viz alatti polarizaciés mintazat
szimmetriatengelye nem a Na-
pot a megfigyelével dsszekotd
egyenes, hanem az az egyenes,
amely a megfigyelén megy at
és parhuzamos a vizfelszinen megtort,
vizben halad6 napfénnyel. A masik f6 el-
térés, hogy mig a levegdben legalabb né-
hany szaz méter vastag légrétegen vald at-
haladas utan szorédik csak a napfény kel-
16 intenzitassal a polarizacids mintazat ki-
alakulasahoz, addig a vizben — annak tisz-
tasagatol fiiggben — mindez néhany méte-
ren vagy deciméteren beliil megvalosul a
viz leveg6énél joval nagyobb siirtiségének
kdszonhetben.

A vizben a targyak lathatosaga sokkal
rosszabb, mint leveg6ben, azaz a siirl viz-
ben sokkal kisebb tavolsagbdl lehet folis-
merni egy targyat, mint a joval higabb le-
vegdben. A latotavolsagot tovabb csok-
kentik a vizben lebegé részecskék (hidro-
szol). Mivel azonban a vizben halado fény
mar rovid tavolsag megtétele utan is erd-
sen polarossa valik a vizbeli intenziv szo-
ras miatt, a polarimetria lehetGséget ad a
vizbeli latotavolsag novelésére. Nem kell
mast tenni, mint mérni a vizi optikai kor-
nyezet polarizaciés mintdzatat, s annak is-
meretében egy megfeleld szamitogépes al-
goritmussal kisziirni a vizben szort pola-
ros fényt. Ezaltal a vizbeli erds fényszoras
miatt lathatatlan vizbeli targyak lathatova
valnak, mert a roluk eredd, kozelitleg po-
larizalatlan fényt nem nyomja el a vizben
szort polaros fény. A tenger alatti emberi
munkalatok soran manapsag mar ezzel a
viz alatti polarsziirési modszerrel novelhe-
t6 meg a vizbeli latotavolsag, aminek kii-
16ndsen a zavaros vizekben nagy a gya-
korlati jelent6sége. Egyes polarizaciolata-
su labasfejiiek e modszerhez hasonléan
képesek folismerni zsakmanyukat a zava-
ros vizben.
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