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1. Bevezetés

A 1égkori fényterjedés vizsgélata tobb szempontbdl is fontos dolog lehet. A késébbiekben
egy modellel fogjuk szimuldlni a 1égkori fényterjedést, amelynek miikodése be lesz mutatva.
Ehhez hasonlé modelleket hasznalnak példaul az épitészek az épiiletek tervezésénél, hogy op-
timalizdljak a megvilagitast. Szamunkra ez a modell és maga a fényterjedés vizsgalata a fény-
szennyez€s miatt lesz fontos, hiszen nem tudunk fényszennyezéssel foglalkozni, ha nem va-
gyunk tisztdban az alapvetd 1égkori jelenségekkel, amelyek a fényterjedéshez kapcsolddnak,
illetve a fényszennyezés mérések értelmezéséhez is sziikkség van a 1égkor paramétereire, ame-
lyekre méréssel és szimuldcidk futtatdsaival tehetiink szert. Igy a fényszennyezés méréséhez és
a fizikai alapjainak megértéséhez és megismeréséhez nagy segitséget nyujt, ha ismerjiik a fény-
terjedés sajatossagait €s elengedhetetlen, hogy ismerjiik a 1égkor allapotat. A dolgozat olvasdsa
sordn megismerhetjiik a 1égkori fényterjedés folyamatat, az azt leir6 fizikai torvényszertisége-
ket, illetve meglatjuk a felvet6dd problémadkat és vélaszt kapunk a megoldasukra is. Ehhez az
elektromégneses sugarzas részecsketermészetét fogjuk felhaszndlni és egy Monte-Carlo szimu-
lacioban a fotoncsomagok utjat lekdvetve szamos hasznos, a 1égkori fényterjedéssel kapcsolatos
informdacidhoz fogunk jutni. Mivel a folyamatot részecske szinten modellezziik, viszonylag ke-
vés kozelitéssel éliink, igy nagy pontossdggal tudunk szdmolni. Tévlati szempontbdl a modell
megalkotdsaval lehetévé valt a 1égkorre jellemzé paraméterek meghatarozasa, igy a modell se-
gitségével vizsgédlhatovd valt a fényszennyezés jelensége is. Két jelenséget képes vizsgalni a
szimulacio kozelito jelleggel. Az egyik a 1ézer fénylése, igy egy 1ézernyalab fényességének mé-
résével vizsgalhat6 a 1égkor dllapota. A dolgozatban lathatjuk a 1ézer 4ltal kibocsatott sugarzas
eloszlasat a foldfelszinen és meghatdrozhatjuk a fényesség eloszldsat kiilonb6z6 paraméterek
fliggvényében. A masik jelenség pedig az égbolt megfigyelhet6 fénylése valamilyen kozvetlen
vagy kozvetett fényforrds hatdsara, példaul az éjszakai égbolton fényld Hold vagy a nappali ég-
bolton ragyogé Nap hatdsara. Ez azért fontos, mert a fényszennyezést is tigy modellezziik, mint

a Hold hatdséra fényl6 égboltot.



2. Alapok

2.1. Optikai mélység

Definialjuk az I, monokromatikus intenzitast, mint az origéba helyezett do nagysagua 77 norma-
lisd feliilet altal dS2 térszogbe idbegység alatt kisugarzott dFE, energidt adott v frekvencian dv

frekvenciatartomanyban. 77 szferikus szogei legyenek v/ és .
dE, (9, @) = 1,(9, ¢)dvdQdt cos(¥)do (2.1.1)

A monokromatikus intenzitds fogalmédnak ismeretében behozhatunk egy olyan tovabbi mennyi-
séget, amely sziikséges az optikai mélység megértéséhez. A monokromatikus abszorpcids ko-
efficienst! definidljuk azzal a dI, intenzitdsvéltozassal, amelyet az I, intenzitds szenved ds
uthosszon.

dl, = —kl,ds (2.1.2)

Ezt az egyenletet, mint szepardlhat6 véltozdju differencidlegyenletet megoldva kapjuk az alabbi

I, = 1,(0) exp (_ /0 S mzs> (2.1.3)

Az fos rds kifejezést nevezziik monokromatikus optikai mélységnek és jeloljiik 7,-vel. Az egy-

Osszefliggést.

szerliség kedvéért a tovabbiakban a v indexet és a monokromatikus jelz6t elhagyjuk, dmbar

nem tekintiink el az egyenletek monokromatikus mivoltatol.
—=e " (2.1.4)

(2.1.4) értelmében az optikai mélység egy dimenzi6 nélkiili ardnyszdm, ami azzal van kapcsolat-
ban, hogy egy adott kbzegbe beérkezs elektromdgneses sugarzas (/) intenzitdsanak mekkora
(1) része jut el a megfigyelGig szorddds vagy elnyelddés nélkiil. Egy konstans stirtiségd, ho-
mogén kozegben az iitkozés valdszinlisége konstans, igy az optikai mélység linedrisan fiigg a
geometriai tavolsagtol. Minél messzebb varjuk egy foton beérkezését, annal nagyobb valdszi-
niliséggel iitkozik az addig megtett tartomanyban valahol, tehdt sok foton esetén azt tapasztaljuk,
hogy a kdzeg minél tdvolabbi részeiben detektéljuk a beérkezd fotonokat, annél kevesebbet mé-
riink, igy az elektromagneses sugdrzas intenzitdsa egyre kisebb. Nyilvan, ha a strtiséget leird
fliggvény nem linedris, hanem mondjuk exponenciélis, ahogy a Fold atmoszférdjanak stirliségét

leir¢ fiiggvény is, akkor nem konstans lesz az iitk6zések valdszintisége, tehét a 1égkor slirlisége

mindenképpen befolydsold tényezd ebben az esetben. A (2.1.3) és a (2.1.4) egyenletek alapjan

LA bevezetett mennyiségek részletes ismertetése megtalalhato [2] forrdsban.



differencidlisan felirva az optikai mélység infinitezimadlis megvoltdzast z tengely mentén kapjuk
az alabbi egyenletet.

dr = kdz (2.1.5)

A monokromatikus abszorpciés koefficienst dltaldnosan felirhatjuk, mint a stirtiséget leiré p(z)

fliggvény egy konstans szorosét.

K = Kop(2) (2.1.6)

Igy a (2.1.5) differencidlegyenletet megoldva megkaphatjuk az adott kozeg optikai mélységét
leir6 fliggvényt.

T = ﬁo/p(z)dz + all. (2.1.7)

K opacitdst? szokds megadni tomegegységre is, igy s = k/p. A (2.1.6) egyenletet figyelembe

véve Ky = k) a tdmegegységre vonatkoztatott opacitas.

2.2. A légkor stirtisége

A fentiekben lathattuk, hogy sziikségiink lesz a 1égkor siirtiségét leiro fiiggvényre, ehhez indul-
junk ki az idedlis géz allapotegyenletének atrendezett alakjabol.

p= %RT (2.2.1)

A nyomadsat kifejezhetjiik a hidrosztatikai nyomast leir6 egyenletbdl, p, = phg, ahol h a ma-

gassag.
Ph pnRT
= — e g
P~ hg P= Nihg

Infinitezimalis magassdgvéltozas esetén infinitezimélisan véltozik a hidrosztatikai nyomas is,

(2.2.2)

igy egy szétvalaszthaté valtoz6ju kozonséges, konstansegyiitthatds, linedris, homogén, els6-

rendd differencidlegyenletet kapunk.

d M
gp - R—ﬁdh (2.2.3)
Ennek megolddsa H, = % konstans és h = z bevezetésével p(0) = po kezdeti értékkel
a(2.2.4) egyenlet.
p(2) = poe o (2.2.4)

Amennyiben figyelembe vessziik az izoterm allapotvaltozasokra vonatkoz6 Boyle-Mariotte tor-

vényt (pV = &ll.), akkor ebbdl kifejezhets a nyomas és a stirtiség kozotti kapesolat (p/p = 4ll.),

ezzel pedig a keresett Osszefiiggés is.

p = pee ™ (2.2.5)

2 Az opacitas kevésbé hasznalt kifejezése az abszorpcios koefficiensnek, de vele teljesen egyenértéki.
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2.3. Monte-Carlo-mé6dszer

A Monte-Carlo médszer egy sztochasztikus szimuldcidos modszer, amely szdmitastechnikai
eszkozok segitségével valamilyen folyamat eredményét allitja el6. Az eredményeket kiértékelve
viszonylag pontos informdciét kaphatunk a jelenség lefutdsdnak médjardl akarcsak magarol a
jelenségrol. Ehhez sziikség van egy egyenletes eloszlasu véletlenszam-generdtorra, ilyen gene-
ratorok gyakorlatilag minden programozdsi nyelvben megtaldlhat6ak. Szemléletes és egyszert
példa a 7 értékének meghatarozdsa. Ennek médja, hogy egy a oldalélii négyzeten beliil genera-
lunk egyenletes eloszlds alapjan véletlen szdmokat, majd miutdn ezzel végeztiink megvizsgal-
juk, hogy az r = a sugard negyedkorben hany darab véletlen szdm taldlhatd, tehat mely értékek
felelnek meg az \/m < r feltételnek, ahol = és y a generdlt véletlen szimok. A negyed
koron beliili véletlen szamok menyisége legyen V,, N pedig a teljes négyzetbe esd véletlen
szamok daraszama. Ekkor 4N, /N = 7, hiszen (r/2)*n(r?)~! = 7/4. Amennyiben x és y ér-
téke —a-tdl a-ig megy, ugy nincs sziikség a 4-es szorzoéra, mivel a nevezbdl is eltlinik, hiszen
ekkor az r = a sugari kor koré irhat6 négyzetrdl besz€liink, igy nem csak egy negyedkorrel
lesz elvégezve a kisérlet, hanem egy egésszel. Minél tobb szdmmal végezziik a kisérletet, annal
pontosabban kapjuk meg 7 ért€két, viszont fontos megemliteni, hogy a véletlen szdmok sz6-
rdsa miatt az elvégzendd kisérletek szamat négyzetesen kell ndvelni ahhoz, hogy a pontossig
linedris n&jon, hiszen N kisérlet szérasa v/ N-nel ardnyos. Ebbdl kivetkezGen csak kozelitdleg
tudjuk modellezni a jelenségeket, de ez sok esetben elég is. Lathattuk ez alapjin, hogy a véletlen
segitségével meghatdrozhatdak kisérletek végeredményei, még akkor is, ha a jelenség, amelyet
modellezni kivanunk jéval bonyolultabb egy ardnyossagi tényezonek a meghatdrozasanal. A
matematika és fizika vildgdban ez egy elterjedt, sokat haszndlt és j6l m{ikodé numerikus méd-
szer, amelyet komolyabban el6szor Neumann Janos hasznalt kollégdival magreakciokat leiré

bonyolult matematikai problémadk kozelitéséhez.

2.4. Fotonok szérodasa a légkorben

A fotonok a 1égkorben kiilonb6z6 médon szérédhatnak. A szérds tipusa fiigg attdl, hogy az
elektromégneses hullim hulldmhossza mekkora ahhoz a részecskéhez vagy molekuldhoz ké-
pest, amin szorddik a foton. Amennyiben a fény hullimhosszdnal joval kisebb kiterjedési ré-
szecskén megy végbe a sz6rddds, akkor beszéliink Rayleigh-szérédésrdl. Mie-szoras kovetkezik
be, ha a fény hulldamhosszaval megkozelitdleg megegyezik a szord részecske mérete €s geomet-
riai szOrds, ha a hulldimhosszndl joval nagyobb a részecske mérete. A szorodas tipusa a 1égkor-

ben fiigg a magassdgtol, mivel az aeroszolok koncentréacidja az alsobb 1égrétegekben nagyobb.



Az abszorpcids koefficiensek ardnydval adhaté meg a Rayleigh vagy éppen Mie sz6r6dds ardnya
egy adott magassagban, mivel a (2.1.6) Osszefiiggés értelmében az abszorpcids koefficiensek
mar tartalmazzak a magassag fliggést. A szordddsok Rayleigh-szorassal valé megvalosuldsanak
valészintiségét a (2.4.1) egyenlet adja meg, ahol k. a tiszta leveg6re vonatkoztatott opacitds, Kq.

pedig az aeroszolokra vonatkoztatott opacitas.

p=—"r (2.4.1)
/i/f' + /ﬁ;(le

A szérés sordn valahogy mindenképpen szorddni fog a foton, ezért annak az esélye, hogy a

szoOras Mie szoras lesz 1 — P, ezt adja meg a (2.4.2) egyenlet.

/fae

Ky + Kae

1—P = (2.4.2)

2.4.1. Rayleigh sz6rodas

A Rayleigh szoras iranyanak valoszintiségi eloszlas fiiggvényét adja meg a (2.4.3) egyenlet.

P(p) == (14 %) (2.4.3)

A~ w

A ¥ szoget definidljuk dgy, mint a foton haladdsi irdnydhoz tartozé tengelyt6l mért szoget.
A fenti egyenletben p értéke cos(1)-nak felel meg, igy p € [—1, 1]. Nekiink a Monte-Carlo
modszerhez olyan v szogeket kell 1étrehoznunk, amelyeknél j értéke koveti a (2.4.4) eloszlast.

Ezt a kovetkezd egyenlet szerint generdljuk, melynek mélyebb ismertetése megtaldlhaté a [3]

forrasban.
1
p=(Va=q-vata) 5 (2.4.4)
a=+v¢?+4 é ¢q=4-8R,,ahol 0<R,<1 (2.4.5)

R, egy egyenletes eloszlds alapjan generdlt véletlen szam 0 — 1 intervallumban. Igy a keresett

sz0g, amelyet a folytonos valészinliségi Rayleigh-eloszlas ad, az a ¥ = arccos (),

2.4.2. Henyey-Greenstein szérédas

A Mie-szoéras jol kozelithetd Henyey-Greenstein szérddéssal, ezért a tovabbiakban ezt alkal-
mazzuk, de Mie-szorasként hivatkozunk ra. Hasonléan, mint a fenti esetben itt is a Monte-Carlo
szimuléaci6hoz a (2.4.6) egyenlet adja meg a sz6rddds irdnyanak eloszlasfiiggvényét.
1—g¢°

P = 3
) (1+g%—2gp)2

(2.4.6)




p értéke ebben az esetben is cos(¥)-nak felel meg, igy ismét p értékre van sziikségiink a szor6-

déas szogeinek meghatarozasahoz. Ennek generdldsanak modjat adja meg a (2.4.7) egyenlet.

1

1—g° 2
I [ S — hol 0<R, <1 2.4.7
I (1—g+2973u)] el TE s (247)

A sz6rédas mélyebb ismertetése szintén megtaldlhato [3] forrdsban. R, egy egyenletes eloszlas
alapjan generdlt véletlen szdm, g pedig az asszimmetridért felelds konstans, értéke nagyban be-
folydsolja, hogy mennyire szér elére a Mie-szords. Igy a sz6rédés szogét hasonldan a fentiekhez
a1 = arccos(j) Osszefiiggés adja meg. Az 1. dbréan ldthatjuk a kiilonbozd tipusi szérédasok
valosziniiségi eloszldsit. Az dbran bal oldalrdl jon egy foton és az eloszlasok centrumaban
szorddik valamilyen részecskén vagy molekuldn, minél nagyobb a nyil, annél nagyobb valdszi-
niiséggel halad abban az irdnyban tovédbb a foton, igy beldthatd, hogy a Mie-sz6rds er6sen eldre

szor, amig a Rayleigh-sz6rds szimmetrikus ilyen szempontbdl.

Rayleigh szdras Mie szdras Mie szdras

% % nagy részecskékrol

a beesd fény iranya

1. abra. Rayleigh-, és Mie-szoras valoszintiségi eloszlasa [4]

2.5. Hullamhosszfiiggés

A fotonok szérddasa fiigg a hullimhosszuktdl is, ezt az abszorpcids koefficiensekben kell
figyelembe venniink. Masként fiigg a Mie és Rayleigh szérédas a hulldmhosszt6l, de nem kove-
tiilnk el nagy hibat, ha csak a Rayleigh-szorasban vessziik ezt figyelembe, mivel a Mie-szorast
csak gyengén befolydsolja ez a tényezd. Ellenben a Rayleigh-sz6rds esetében a korrekcids tag
egy \~*-es fiiggés, ami mdr erésebb hatést képes kifejteni. Tekintsiik alapnak a Ay = 550 nm
hulldmhosszisdgu fényt, ami a zoldes-sargds szinnek felel meg. Ebben az esetben az ettdl vald

eltérést az abszorpciés koefficiensekben (\g/\)* tag hatdrozza meg.



3. A modell fizikai hattere

3.1. A légkor rétegekre bontasa

A modell a 1égkort szamos egyenletes vastagsadgu rétegre bontja fel. Ennek oka, hogy a
fényterjedés leirasdhoz haszndlt folytonos egyenletek haszndlata numerikus médon bonyolult
és idbigényes feladat lenne, igy viszont nagyban egyszer(isodik a probléma €és a megolddsunk
is j6l fogja kozeliteni a valésagot. Legyen Az(= all.) a légrétegek vastagsaga és z,,,, a 1égkor
magassédga, ekkor z,,,,/Az darab 1égrétegiink lesz. Minden egyes 1égréteghez tartozé optikai
mélység értékre sziikségiink lesz a késdbbiekben, ezeket a (2.1.7) Osszefiiggés alapjan szdmol-
hatjuk ki. Mivel z = all., hiszen minden l1égrétegnek megvan az dllandé magassaga, konstans
integrandussal rendelkez6 hatarozott integralokat kapunk a (2.1.7) egyenletbdl, amelyeket meg-

oldva kapjuk a (3.1.1) egyenletet:
AT = Kopoe” Ho Az (3.1.1)

Igy az n. 1égréteghez tartozé optikai mélységet adja meg az aldbbi egyenlet:
Ty = Z /iopge_%AZi (3.1.2)
i=0

A konstansokat egybegyijtve a Az, = Az egyenlet figyelembevételével a 6 = roppAz kons-

tanssal a (3.1.2) egyenletet felirhatjuk a kovetkez6 alakban:

To= de T (3.1.3)

Az atmoszféra rétegekre bontdsa nélkiil is konnyedén megoldhaté a (2.1.7) egyenlet, ehhez
vezesiik be a g = — Hykopp konstanst, a 7(0) = 0 kezdeti érték feltétellel a differencidlegyenlet
megolddsa a (3.1.4) egyenlet:

7(2) = & (e*H% - 1) (3.1.4)
Ezek a megolddsok csak a tiszta levegd esetében igazak, aeroszol tartalom mellett a 1égkor
aeroszol tartalmara vonatkoz6 abszorpcids koefficiensekkel is szimolnunk kell, ami csupdn egy

plusz tagot jelent az eddigi egyenleteinkben. A (2.1.7) egyenlet (3.1.5) alaku lesz.

T = /I{dZ + //ﬂaedz + all. (3.1.5)

A (3.1.3) egyenlet pedig (3.1.6) alaku lesz.

T, = z": 56_1% + z”: Spe€ HZ,O (3.1.6)
1=0 1=0
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Ebben az osszefiiggésben e = Ko 4efae,00%, az aeroszolra vonatkozé konstans mennyiségek
csoportositdsa. Hy neve barometrikus skdlamagassdg, értéke tiszta leveg6re vonatkozik, H. o

értéke pedig az aeroszolokra.

3.2. A lézer modellezése, Monte-Carlo mdédszer ellenérzése

Ez a 1ézermodell csak elsédleges szérodast vizsgal, ez gyakorlatban annak felelne meg,
hogy egy sotét helyen bekapcsolva a 1ézert csak a 1ézer vonalét latnank €s tobbszoros szord-
dds hidnydban a kornyez6 tér nem vildgosodna meg. Ettdl fiiggetleniil ez nem probléma, hiszen
ez a modell nem a kornyez6 tér fényesség eloszlasat hivatott leirni, hanem sziikségessége ab-
ban jelenik meg, hogy a Monte-Carlo médszer alkalmazhat6sdgat bizonyitani tudjuk, illetve
segitségével 1égkorre jellemzd adatokat ismerjiink meg mérési eredmények felhasznalasaval. A
kornyez6 térbdl szarmazo sugarzds, amely a tobbszords szérédasnak kdszonhetd, elhanyagol-
hat6 ilyen méréseknél. Logikailag a modell felépitése a kovetkezd. A 1€zerbdl kilépd foton a
légkorben halad, majd taldlkozva egy molekuldval sz6rédik azon Rayleigh-szoréssal, utdna to-
vabb halad a szords szogének megfelelden. Amennyiben a felszin felé indul, akkor detektdljuk
a becsapddasdnak helyét, egyébként nem torddiink a fotonnal. Az analitikus és numerikus sza-
molédsok eredményét Osszevetve vélaszt adhatunk a szimuldciés modszer alkalmazhatésidgéra.
Felmeriilhet a kérdés, hogy ha analitikusan is ki tudjuk szamolni az intenzitdseloszlast, akkor
miért kell numerikus médszerekhez folyamodni? Az indok, hogy az analitikus megoldds csak
az egyszeres szords esetén adhaté meg. Késébbiekben latni fogjuk, hogy féleg nagy aeroszol
tartalom esetén egy foton rengetegszer képes szorddni, igy analitikusan a rendszer teljesen ke-
zelhetetlen lesz.

Az els6 felmeriil6 kérdés a modellezéssel kapcsolatban, hogy mekkora utat tesz meg a foton
az elsé iitkozésig, tehat mekkora a foton szabad tthossza? Ennek megéllapitdsdhoz a 3.1 feje-
zethez kell visszatekinteniink. A (3.1.6) Osszefiiggés megadja az optikai mélység €s a légréteg
magassiga kozotti Osszefliggést. Lathatd, hogy a 7 optikai mélység és z (ez esetben) szabad
uthossz kozotti 0sszefiiggés a 1égkor esetén exponencidlis, igy az optikai mélység véltozdsa a
légkorben radialisan kifelé haladva logaritmikusan csokken. kg €s rqe €rtéke is sziikséges z
meghatdrozasahoz, igy el6bb oket kell meghataroznunk. A (3.1.2) egyenlet alapjan meghata-
rozhaté o értéke, illetve ennek az aeroszolokra felirt formdjabol meghatdrozhat6 x,. o értéke,
ehhez viszont sziikség van az optikai mélységek szamszerd értékeire is. A 1égkér maximalis

optikai mélységét meghatarozhatjuk az aldbbi empirikus 0sszefiiggés segitségével.
my —mg = —2.51g(e™") (3.2.1)
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Az itt szerepld m mennyiséget magnitidénak® nevezziik, segitségével csillagdszati mérésekbdl
az extinkcié meghatdrozhaté. Amennyiben my-t a 1€gkor tetején mért m és m,-t a Fold felszinén
mért my magnitidonak vdlasztjuk, tehit valamilyen fényforrds magnitidovaltozasat vessziik
a légkoron keresztiil haladva és meghatdrozzuk tapasztalati dton az m — my értéket, akkor
ebbdl kiszamolhatd a 7,.,;; értéke, ami a légkdr maximalis optikai mélysége lesz. Egyszerd

atrendezéssel kapjuk a (3.2.2) egyenletet.

Tzenit — m;—;% 111(10) (322)

Igy kaphatunk egy atlagos értéket T,,;-re, de mds a tiszta levegd maximalis optikai mély-
sége és mas az aeroszolok maximadlis optikai mélysége, igy két részre kell bontanunk a 1égkor
optikai mélységét. A tiszta leveg6re vehetjiikk a 7, = 0.12-o0s értéket, az aeroszolokra pedig
kiilonboz6 értékeket kell szamolnunk. H értékét vehetjiik 8000 méternek. A barometrikus ské-
lamagassdg is hasonl6an valtozé lehet aeroszolok esetén, igy 0 is egy szabad paraméterként van
jelen a modellben. 7,.-t és H,. o-t, mint két fliggetlen paramétert véltoztatva a (3.1.2) egyenlet
aeroszolokra vonatkoztatott alakjabol megkaphatjuk a hozzajuk tartozd k.. értékeket is, igy
készithetiink egy tdblazatot ezek kombindcidjara. Ezt mutatja be a 1. tdblazat. 7,. értéke nagy
kiterjedésii tartomdnyban mozog az id8jar4stdl fiiggben. A 1égkdr maximalis optikai mélysége?
pedig T.enit = T, + Tae lesz. Ezzel minden adott a modell szdmadra, hogy a Fold felszinétdl z
tavolsagra 1évé Az vastagsagu 1égréteghez tartoz6 atlagos optikai mélységet kiszamolja. Els6
1épésben ezt hatdrozza meg a modell, majd generél egy véletlen optikai mélység értéket, ame-
lyet besorolva az egyik tartomdnyban hozzarendeli a tartomédny magassdgat, igy megkaphatjuk
a foton szabad uthosszét. A véletlen optikai mélységet az alabbiak szerint generdlja a modell,

amelynek bemutatdsdhoz felhasznéltuk a [3] forrdst. Legyen a P (&) eloszlds fiiggvényhez tar-

toz6 p(&) sirtségfiiggvény normalt az [a,b) intervallumon:

b
/ p(§)d§ =1 (3.2.3)

Ezutan p(&)d¢ adja meg a valdszintiségét annak, hogy £ a (€, £ + d€) tartomdnyban taldlhaté. A
Monte-Carlo médszer egyik alappillére, hogy a p(&) valdszintiségi stirtiségfiiggvényhez tartozé

valtozot generdlhatjuk az aldbbi egyenlet segitségével:

13
R, = P(€) = / p(€)de. (3.2.4)

ahol R, egyenletes eloszlasu véletlen szim. A normadlt valGszintisége annak, hogy a foton 0

3A csillagaszatban hasznélt fényesség egység. Részletes ismertetése megtalalhato a [1] forrasban.

47.¢ az aeroszolok, 7, pedig a tiszta levegs maximalis optikai mélysége.
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pontdl az s pontig eljut a Lambert-Beer torvény értelmében:

exp(—7s)
exp(—7!)dr’

p(s) = = (3.2.5)

0

A Monte-Carlo szimulaci6 alapvetd elveként sziikséges, hogy az optikai mélység statisztikus

alapokon legyen, igy:

AT / /
—7')d

_Jo _ewlrldn s (3.2.6)

Jo exp (=7))dr]

0 < R, < 1 véletlen szam, melyet egyenletes eloszlas alapjan generalunk, a fenti egyenlet

Ry

megoldasa A7-ra az alabbi 6sszefiiggés.
AT =—-In(1-R,) (3.2.7)

Mivel R, vé€letlen szam, ezért 1 —R, is véletlen szam lesz, igy atalakithatjuk a (3.2.7) kifejezést
a (3.2.8) alakra.
Ar=—-In(R,/),ahol 0<R, <1 (3.2.8)

Az inverz eloszlasfiiggvény mddszerrel 1étrehozott véletlen generdtorral a modell mar képes
exponencidlis eloszlasu optikai mélység értékeket generdlni, igy tehat az els6 kérdésre valaszt
kaptunk. Generalunk egy véletlen optikai mélység értéket, majd az eldzetesen létrehozott tab-
lazatbol kiszedjiik a hozz4 tartozé magassagot és ez lesz az optikai Uthossz, mivel a 1ézerrel a
vertikdlis tengely mentén vilagitunk felfele.

A masodik felmeriil6 kérdés, hogy a sz6r6dds utdn hogyan fog tovdbbhaladni a foton? Erre
a (2.4) fejezetben taglalt Rayleigh-szords a vélasz, itt csak tiszta levegdre szoritkozunk. A mo-
dell az iitk6zés utdn generdl egy ¥ € [0, 180] szdget Rayleigh szérds alapjan és egy ¢ € [0, 360]
szoget egyenletes eloszlas alapjdn, majd megvizsgalja merre halad tovabb a foton. ¢ az x ten-
gelytdl mért szog. Elsddleges szorddast vizsgdlva csak azok a fotonok érdekelnek minket, ame-
lyek a fiiggbleges tengellyel 90 — 180 fokos 1) szoget zarnak be, hisz ezek mennek a foldfelszin
felé. A szorddas magassaganak és szogének ismeretében meghatdrozhato a foton beérkezésének
pozicidja. Legyen 9 = 180 — v). A modell Descartes-féle koordinata-rendszerben detektdlja a
beérkez6 fotonokat, igy az x tengely menti © komponense és y tengely menti y komponense a

szorast jellemz6 szferikus koordinatdk kanonikus alakjanak felel meg.

x = ztan (9') cos
() cos () (3.2.0)
y = ztan (¢) sin (¢)
A modell detektdlja a Foldfelszinre érkezé fotonok pozicidjit egy métrixban, ezeket az adatokat
grafikusan feldolgozva megkapjuk a mesterséges fényforrdsbdl kibocsatott fotonok eloszlést a

felszinen, amelyet a 2. dbra mutat be.
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2. abra. Az origobdl kibocsatott elektroméagneses sugarzas eloszlasa a Fold felszinén

Az dbrankon ugyanazok az adatok latszanak kissé mas feldolgozasban. A képeken egy vertikélis
tengely mentén kibocsatott fénynyalab elsddleges sz6rdddsabol szarmazd intenzitaseloszlas lat-
szik, kivehetd mindhdrom &brabdl, hogy kozvetlen a sugarforrdsndl a legnagyobb az intenzités
és viszonylag gyorsan csokken, de ezek az 4dbrdk csak a korszimmetrikus eloszlast hivatottak
bemutatni. Amennyiben a tavolsag fiiggvényében egy adott o = all. szog mellett nézziik az

intenzitasvaltozast, akkor egy gorbe segitségével dbrazolhatjuk azt. Ezt mutatja be a 3. dbra.

I [db] y
2000 T T T T T 1 T T T T T
0.8 — | o
1500 [, —
3 ‘
i 06 | .
1000 - | - \
1 o i
| |
|
500 - | —
A 0:2%= =
0 I N T [?’n} 0 | L = T
0 5 10 15 20 25 30 33 0 5 10 15 20 25 30

3. abra. Intenzitas eloszlasa a tavolsag fliggvényében

A bal oldali grafikonon az intenzitds eloszlasét 14tjuk, amig a jobb oldalon egy 1/r*-es fiigg-
vényt latunk 6sszehasonlitds képen. J6l l4that6 ez alapjan, hogy az intenzitds a sugarforrastol
radidlisan kifelé haladva 1/r?-el ardnyosan csokken, ez pedig arra utal, hogy az intenzitdsvalto-
zast a sugarforrdstol valo tavolsdg fiiggvényében leird egyenlet egy inverz négyzetes torvény.
Vizsgaljuk most az intenzitdseloszlast egy adott pontbdl egy x szog fiiggvényében, amelyet

horizontalis tengelytSl mériink 90 fokig. Ez gyakorlatilag annak felel meg, hogy a 1ézertdl adott

13



tdvolsagra allunk és végigtekintiink a fénynyaldbon. A 4. dbran lathatjuk ezt az eloszlast.

1 I I

I/Irrm:r:__ '.1 -.

0.9 _-. . k! —

0.7 |- . |
0.6 - . 2

0.5 - _

0.3 | | | | | | |

4. abra. I(x) analitikus és numerikus modszerekkel szamolt alakja

A grafikonon aeroszolok nélkiil, tisztdn Rayleigh-szoras alapjan szamolt intenzitaseloszlast lat-
hatunk. Folytonos vonalként latjuk az analitikus megoldést €s pontok formajaban a Monte-Carlo
szimuldcié eredményeit. JOI 1athatd, hogy a numerikus megoldds illeszkedik az analitikusra,
igy a grafikon alapjan egyértelmtien allithatjuk, hogy a numerikus és az analitikus szdmolas is
ugyanarra az eredményre vezetett, legalabbis az elfogadhatd hibahatdron beliil van a fiiggvé-
nyek fluktuacidja. Ezzel igazoltuk a Monte-Carlo médszer alkalmazhatdsagét a 1égkori fényter-
jedések vizsgélatanak sordan. Megemlitenénk még par idevagé dolgot. Az analitikus szamolds
sordn a lézernyaldb intenzitdsvéltozasa elhanyagolhatd, ugyanis olyan kis magassagig latunk el,
ahol az optikai mélység értéke egy kicsi konstans értékkel rendelkezik, igy az e™” ~ 1 és az
e ~ 1 kozelitéssel élhetiink, ahol ;= cos(¥) a vertikalis tengellyel bezért szog koszinu-
sza, ezt az intenzitasvaltozast szenvedi el a fénynyalab, amig a forrasbdl kibocsatva szérédva
eléri a detektort. Ezek utdn beldthato, hogy a sugdrzds teljesitménye P (u)/r-el ardnyos, ahol r
a detektor és a megfigyelt pont k6zotti tdvolsdg. Ennek oka, hogy a fénynyaldb egydimenzids
forrasként kezelhetS, ha lenne nem elhanyagolhaté szélessége a nyaldbnak, akkor a sugdrzas

teljesitménye P(u)/r?-el lenne ardnyos.
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Tae | Kae [?—ﬂ Hae [m] | Tae | Kaeo {’}Z—ﬂ Hae[m] || Tae | Kaeo [?—ﬂ Hee[m]
0.01 | 0.66633 1300 || 0.31 | 6.07816 4300 | 0.61 | 7.01327 7300
0.02 | 1.23402 1400 | 0.32 | 6.13001 4400 | 0.62 | 7.03149 7400
0.03 | 1.72348 1500 || 0.33 | 6.17953 4500 | 0.63 | 7.04924 7500
0.04 | 2.14982 1600 || 0.34 | 6.22687 4600 || 0.64 | 7.06655 7600
0.05 | 2.52450 1700 |} 0.35 | 6.27218 4700 || 0.65 | 7.08343 7700
0.06 | 2.85639 1800 || 0.36 | 6.31558 4800 || 0.66 | 7.09992 7800
0.07 | 3.15241 1900 || 0.37 | 6.35720 4900 || 0.67 | 7.11601 7900
0.08 | 3.41807 2000 || 0.38 | 6.39713 5000 | 0.68 | 7.13173 8000
0.09 | 3.65783 2100 |/ 0.39 | 6.43549 5100 | 0.69 | 7.14710 8100
0.10 | 3.87529 2200 || 0.40 | 6.47235 5200 || 0.70 | 7.16213 8200
0.11 | 4.07342 2300 || 0.41 | 6.50782 5300 || 0.71 | 7.17684 8300
0.12 | 4.25469 2400 || 0.42 | 6.54197 5400 || 0.72 | 7.19123 8400
0.13 | 4.42117 2500 || 0.43 | 6.57486 5500 || 0.73 | 7.20532 8500
0.14 | 4.57459 2600 || 0.44 | 6.60658 5600 || 0.74 | 7.21913 8600
0.15 | 4.71643 2700 || 0.45| 6.63717 5700 || 0.75 | 7.23267 8700
0.16 | 4.84796 2800 || 0.46 | 6.66671 5800 || 0.76 | 7.24594 8800
0.17 | 4.97026 2900 || 0.47 | 6.69525 5900 || 0.77 | 7.25897 8900
0.18 | 5.08427 3000 || 0.48 | 6.72284 6000 || 0.78 | 7.27175 9000
0.19 | 5.19080 3100 | 0.49 | 6.74952 6100 | 0.79 | 7.28430 9100
0.20 | 5.29057 3200 || 0.50 | 6.77534 6200 | 0.80 | 7.29664 9200
0.21 | 5.38420 3300 || 0.51 | 6.80035 6300 || 0.81 | 7.30876 9300
0.22 | 5.47224 3400 || 0.52 | 6.82459 6400 || 0.82 | 7.32068 9400
0.23 | 5.55517 3500 | 0.53 | 6.84808 6500 | 0.83 | 7.33241 9500
0.24 | 5.63344 3600 | 0.54 | 6.87087 6600 || 0.84 | 7.34395 9600
0.25 | 5.70741 3700 | 0.55 | 6.89299 6700 || 0.85 | 7.35532 9700
0.26 | 5.77744 3800 || 0.56 | 6.91447 6800 | 0.86 | 7.36652 9800
0.27 | 5.84383 3900 || 0.57 | 6.93534 6900 | 0.87 | T7.37755 9900
0.28 | 5.90686 4000 || 0.58 | 6.95564 7000 | 0.88 | 7.38844 | 10000
0.29 | 5.96678 4100 || 0.59 | 6.97537 7100 || 0.89 | 7.39917 | 10100
0.30 | 6.02381 4200 || 0.60 | 6.99458 7200 || 0.90 | 7.40976 10200

1. tablazat. Aeroszolra vonatkoztatott mennyiségek kombinacioi
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3.3. Az égbolt fényességeloszlasanak modellezése

Mostanra ismerjiik a fényterjedést leird torvényszertiségeket és az el6z6 fejezet nyoman azt
is bizton allithatjuk, hogy a Monte-Carlo mddszer, mint sztochasztikus szimuldciés médszer
nagy pontossaggal alkalmazhaté a fényterjedés modellezésére. A tovabbi vizsgadldddsaink so-
ran tekintsiik a Holdat fényforrasnak. A fényességeloszlas modellezése sorédn a f6 elv a 1égkorbe
belépd fotonok ttjanak lekovetése. A Fold felszinén egy kijeldlt teriileten beliil beérkezd foto-
nokat szamldlva két paraméter fiiggvényében megadhat6 az égbolt fényességeloszlasa, illetve
grafikusan feldolgozhat6 az. A két paraméter kiléte projekci6 fiiggd, errél még késdbb szot ej-
tilnk. A modellben szabad paraméter az égbolton a Hold pozicidjit rogzitd két szogmennyiség,
Yo és po. Egy vdlasztott vonatkoztatdsi pontbdl tekintve az (n + 1). esemény poziciévektorat
adja meg a (3.3.1) egyenlet.

Tl = Tn +d - €y (3.3.1)

r, az n. esemény poziciévektora, €, a Rayleigh-, és Mie-eloszlas kombindciéja alapjan gene-
ralt szog altal kijelolt irdnyhoz tartozé egységvektor, d pedig az optikai ithossz. Minden foton
esetén 0. esemény az atmoszféraba vald belépés, ekkor egy adott nagysagu tartomanyban kap a
foton egy véletlen pozicidt x €s y tengely mentén, illetve z tengely mentén a 1égkor magassagat
kapja meg, mint a belépés Fold felszinétdl mért tavolsdgat. Ez egyben azt is jelenti, hogy plan-
parallel 1égkor kozelitést haszndlunk. gy, ha z,y és z-vel jelsljiik a véletlen z, y és konstans
Zmae €rtékeket, akkor o = (x,y, z). A 1égkorbe vald belépés utan a modell general egy olyan
koordinata-rendszert az abszolit koordindta-rendszeren beliil, amelynek z tengelye a foton ha-
laddsi irdnydba mutat. Erre j6 mddszer a Gram-Schmidt-féle ortogonalizacid, de egyszeriibb
a feladat megoldésa a vektoridlis szorzat felhasznéldsaval. Tudjuk, hogy milyen irdnyban 1€é-

pett be a foton, igy egy egyszerl koordinatatranszformdcidval felirhatjuk a gdmbi koordindtdk

kanonikus alakjat. Mivel egységvektorokkal szeretnénk dolgozni, ezért r = 1.

enz = sin(dg) cos(po)
eny = sin(Vy) sin(go) (3.3.2)

en, = cos(y)

Az igy létrehozott € egységvektor a Hold irdnydba mutat, ezért ¢y szoget 90 fokt6l mérjiik
270 fokig. A keleti irdnyhoz tartozik a 90 fok és a nyugati irdnyhoz tartozik a 270 fok. Ezzel
a feltétellel garantéltuk az e,,, komponens negativ értékét, igy az egységvektor irdnyt valt. A
o szoget pedig a keleti irdnyba mutatdé = tengelyt6l mérjiikk 0 — 180 fokos intervallumban.
gy megkaptuk foton haladdsi irdnydba mutaté egységvektort, most képezniink kell egy erre

ortogondlis egységvektort. Lényegtelen, hogy milyen sikban, igy vehetjiik alapul a k= (0,0,1)
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vektort. Vektoridlis szorzattal kapjuk az aldbbi f; vektort.

Z j E ]{3263 — k’geg
f_;z =k x en = |k k2 ks| = | kser — kyes | = (—e2,€1,0) (3.3.3)
e ey €3 kies — koeq

Itt i, 7, k: az abszoliit rendszeriink ortonormdlt bzisa. Az &, és ﬁL vektorok ortogonalitdsit egy-
szerlien belathatjuk, ha kiszamitjuk az ¢, ﬁL belsé szorzatot, de mint ismeretes a kiilsé szorzat
specidlis tulajdonsaga, hogy a szorzat eredménye ortogondlis lesz a szorzat alapjaul szolgalo

vektorokra. gy a harmadik §, bazisvektorunkat adja az alabbi egyenlet.

; j E eafs — esfo
ﬁn = gn X f_;;, = le €9 es| — €3f1 — €1f3 = (_e3f27 63f1, €1f2 - €2f1) (334)
i f2 f3 e1fo —eafi

Az igy létrehozott é),, f,;, gn vektorrendszer egy ortogondlis bazisat adja a vektorteriinknek, de
nekiink ortonormélt bézisra van sziikségiink, ezért f_;l vektort normalnunk kell. Ezen a rend-
szeren beliil generdlja a modell a sz6rédas ¢ €s ¢ szogeit, ahol ¥ a €, bazisvektorhoz tartozd
tengellyel bezart szog, ¢ pedig a g,, bazisvektorhoz tartozé tengellyel bezart szog. A tovabb ha-
ladashoz fel kell irnunk az €, vektort. Szintén egy gombibdl kanonikus rendszerbe val6 koor-
dindta transzforméci6 segitségével felirhatjuk a generélt vonatkoztatdsi rendszerben a szorddas
irdnyaba mutatd6 €, vektor X, Y, Z komponenseit. Az abszoltit vonatkoztatési rendszerbe vald
transzformdldshoz ezen egyiitthatdkkal képezziik a bazisvektorok linedris kombinécidjat, ahol
a bazisvektorokat az i, j k bézisban irjuk fel, igy az abszoltt rendszerben adja meg a szorodas

iranyaba mutat6 egységvektort a (3.3.5) egyenlet.
€1 = XG,+Y [ + Z&, (3.3.5)

A belépés utan tehat igy kapja meg a foton, hogy merre kell haladnia. Kovetkezd kérdés, hogy
mennyit? Erre a vdlasz a d paraméter. A modell a szimuldciénak ebben a fazisdban egy szubrutin
segitségével kiszadmitja a foton tobb tényez6tdl fiiggd optikai dthosszat, mint valds geometriai
tavolsdgat. Hasonldéan a 3.2 fejezetben ldtottakhoz, itt is az optikai mélységben exponencidlis
felosztasu 1égrétegekhez tartozé magassdgokkal szamolunk. A (3.2.8) dsszefiiggéssel generalt
véletlen optikai mélységbdl szamithatd ki az optikai tthossz. Figyelembe kell venniink azt is,
hogy a 1égkor stirtiségét leird fliggvény exponencidlis, igy mas- és mds légrétegben kiillonbozd
optikai uthosszakat kell generdlnunk. Ezt megoldhat6 gy, hogy a generdlt A7 értéket projekt-

taljuk a vertikdlis tengelyre, majd a (3.3.6) Osszefiiggés alapjan hatdrozzuk meg, hogy milyen
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optikai mélységii l1égréteghez tartozik az adott optikai mélység érték.
Tn+1 = Tn + en—l—l,zAT (336)

Az e,qq , a(3.3.5) kifejezés értelmében hordozza az irdnynak megfeleld eldjelet, hiszen az e,, 4
vektor z komponense, értéke cos(¥), igy tetszbleges n. sz6rédds esetén is a megfelels optikai
mélységgel rendelkezd tartomédnyban lesziink. Figyelembe véve, hogy ez az optikai mélység
érték hol helyezkedik el a tdblazatunkban, hozz4 tudjuk rendelni a megfeleld magassag értéket.
Ezt az értéket még ki kell vonnunk az n. sz6r6dds magassdgabol €s vissza kell transzformdlni
az eredeti irdnynak megfelelden, igy a d szabad tuthosszt az aldbbi egyenlet adja meg, illetve

kiszamitdsanak médjat szemlélteti az 5. dbra.

g |2 —7n.

B ‘enJrl,z’

(3.3.7)

= Zmax

18, szorodas

B I

(]

d |z — Tn s

?‘N.Z

=

(n+ 1). szorodas “n+1

5. abra. Optikai Gthossz meghatarozasa

Ezeket a 1épéseket a modell djra- €s djra ismétli egészen addig, amig a foton a 1égkort el nem
hagyja vagy be nem csapddik a Fold felszinébe. Becsapddaskor megvizsgéljuk hogy egy adott
r= \/m sugaru koron beliil érkezett-e be. Amennyiben a detektdlt teriileten beliil észlel-
tilk, akkor eltaroljuk a beérkezéshez tartozo ¢ és ¢ szogeket, majd ezek segitségével feldolgoz-

hatjuk az eredményeket.
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4. A modell alkalmazasa, eredmények kiértékelése

Ennek a fejezetnek a témaja, az el6z0 3.3 fejezetben vazolt modell futtatdsa kiilonbdzo
paraméterekkel és az adatok kiértékelése, ekozben meglithatjuk a Monte-Carlo mddszer ered-
ményét és valaszt kaphatunk olyan kérdésekre, hogy miért kék az ég vagy miért fényesedik ki
az égbolt a horizont kdrnyékén. A 6. dbrdn egy intenzitdsgorbét lathatunk, amelyet tigy kapunk
meg, hogy a ¢ szoget rogzitjiik egy konstans értéken, példaul nulla fokon és a ¥ szog fiigg-
vényében olvassuk ki az intenzitdsvaltozdst. Az abszcissza tengely mentén a szogeket eltoltuk
kilencven fokkal, igy gyakorlatilag ebben a metszetben a ¢} szoget nem a vertikdlis tengelyt6l
mérjiik, hanem a horizontalis tengelyt6l, méghozza tigy, hogy a —90 fok a 0 foknak felel meg

és a +90 fok a 180 foknak felel meg.

I/ITH(!IL' ".’
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v 0 [°]
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6. abra. Intenzitaseloszlés

Jol kivehetd a gorbérdl, hogy a maximuma ott van, ahol a Hold vagy éppenséggel a Nap lat-
hat6 az égen, majd tdvolodva tdle csokken az intenzités és a széleken, a horizont mentén ismét
megnd kissé. Kérdés, hogy mi ennek az oka? A vélasz az, hogy a horizont irdnyabdl nagyobb
optikai vastagsaga van a légkornek, igy statisztikailag nagyobb eséllyel jon abbdl az irdnybdl
foton. A 2.5. fejezetben lattuk, hogy a Rayleigh-szérdsban van egy (\g/\)~*-es hullamhossz-
fliggés. Mivel A a nevezdben van, ezért a kék szinhez tartozé hullimhossztartomédnyban 1év6 fo-
tonok esetében ez a hanyados nagyobb, mint a vords szinhez tartozé hullimhossztartomanyban
1év6 fotonokndl. Szemléletes példaként a korrekcids tag értéke A = 380 nm-es fény esetében
4.3885, A = 760 nm-es fény esetében pedig 0.2743. Ez azt jelenti, hogy a kék szinhez tartozo
hulldmhossztartomanyban a fotonok meglehetdsen jobban szérédnak, mint a voros szinhez tar-

toz6 tartomédnyban. Ez az oka annak, hogy nappal kék eget ltunk j6 id6ben. Erdemes még két
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dolgot megemliteni, az egyik, hogy a valdsdgban nem er6sebb kék szint latunk a horizontnal,
hanem egy intenzivebb fehér szint, illetve napkeltekor és napnyugtakor az égbolt voroses szin-
ben pompdézik, de megfigyelhet6ek mds szinek is a lenyugvds felkelés folyamata sordn. Ennek

magyardzatinak megértésében segit a 7. dbra.

R =6371 km
r =60 km

9 R
) = arccos
R+r

r' = (R + r) sin(¥)

L —14607
=

7. abra. Optikai vastagsig valtozasa

Ezen az 4bran nem méretardnyosan lithatjuk a Foldet és annak 1égkorét. Fontos megemlitent,
hogy a valdsdgban a bejové fénysugarak refrakciét szenvednek a 1égkorben, amelyt6l az dbran
eltekintiink. Amikor ndlunk a zenitben van a Nap, akkor a legkisebb szamunkra a 1égkor op-
tikai vastagsdga, ekkor az égbolt nagy részén tilnyomo tobbségben a kék tartomdnyban 1évé
fotonok szorédnak, mint mar sz6 volt errdl, ezért kék az ég. Amikor a horizont kornyékén van
a Nap, akkor joval nagyobb utat kell megtennie a fénynek mire elér hozzank, az dbra alapjan
ez a szorzO 14 koriili érték. Ekkor latjuk vordsesnek az égboltot. Ez azért van, mert a jobban
sz0rddo fotonok nagy része kiszorddik ott, ahol éppen a zenitben van a Nap, ndlunk pedig a
kevésbé sz6r6do vords szinhez tartozé hulldimhossz tartomédnyba esd fotonok tudnak szérddni,
illetve a nagyobb optikai vastagsdg miatt, nagyobb val6szintséggel is szérédnak, mint amikor
a Nap a zenitben van. Ezek alapjan pedig mér konnyedén belathatd, hogy miért fehéredik ki a
horizont kornyéke nappal. Joval nagyobb optikai vastagsdg miatt gyakorlatilag a teljes hullam-
hossztartomanyban 1évé fotonok végig szérédnak a 1€gkoron és eljutnak hozzank, hiszen a Nap
sugéarzasa tobbek kozott lefedi a teljes lathato skalat. Ezzel megértettiik, hogy miért emelkedik

a gorbe a két sz€Iso tartomdnyban, illetve az ehhez kapcsolodo jelenségeket is.
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Nézziik most meg, hogy milyen intenzitdsgorbéket kapunk kiilonbozd aeroszol optikai

mélység értékekre, ezt mutatja be a 8. dbra.

'I'l I ,ﬂf I THaT .l'.l .,'|‘
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Taes = 0.04 fFmmgl
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8. &dbra. Intenzitaseloszlas kiilonb6z6 aeroszol optikai mélységekre

A gorbék maximuma annal nagyobb, minél nagyobb az aeroszol optikai mélység ért€ke. Ez
azt jelenti, hogy minél tobb az aeroszol a levegdben, anndl inkabb l4tjuk fényesebbnek a Hold
koriili részét az égboltnak. Ennek kivaltdja pedig az, hogy a nagyobb aeroszolra vonatkoztatott
abszorpcios koefficiens értékek miatt a (2.4.2) osszefiiggés értelmében nagyobb valdszintiség-
gel valésul meg Mie-szords a 1égkorben, ez pedig az 1. dbra alapjan erésen eldre szor. A képe-
ken az is lathat6, hogy minél nagyobb az aeroszol tartalom, anndl inkdbb csokken a horizont
irdnydba esd intenzitds, ez szintén a fenti okokra vezethetd vissza. Erdemes megemliteni azt is,
hogy ezeknél a gorbéknél az aeroszol optikai mélység értéke igen kicsi, 102-0s nagysdgrend-
ben mozog, de a valésdgban ez az érték képes 1 folé is menni, példaul nagy kodok esetén. A
felhSk is aeroszolnak szdmitanak a fényterjedés szempontjabol, igy egy nagyon felhSs éjszakan
a troposzféra felsé rétegeiben megemelkedett aeroszol tartalom miatt gyakorlatilag nem latni
a Holdat még olyan szinten sem, hogy az irdnydra kovetkeztetni tudjunk. Kozelitleg mond-
hatjuk, hogy az emberi szem, mint optikai eszkdz 2/3-0s 7 = 7, + 7 optikai mélységgel
rendelkezd kozegen képes atlatni, igy mér egy 0.6-es aeroszol optikai mélység esetében gondok
akadnak a tdvolbalétdssal. A fény elér hozzank igy is, de mar csak sziirke modon. Olyan sok-

szor szorodik a fény a kodben, hogy semmilyen informacidval nem fog szolgélni az 6t kibocsatd
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forras pozicidjarol.

Nézziik most meg az intenzitdsgorbék alakjat négy kiillonb6z6 hullimhosszon, ezt mutatja
be a 9. dbra. J4l lathat6 az, amit analitikusan bevezettiink hulldimhosszfiiggésként, minél ki-
sebb hulldmhosszisagu a fény, anndl jobban szorddik. Ezzel numerikusan is beléttuk a kék ég

fentiekben leirt magyarazatat.
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9. abra. Intenzitaseloszlas hullimhosszfiiggése

A 3.3 fejezetben emlitettiik, hogy ejtiink még pér sz6t a projekcidkrol. Szamos lehetdség
koziil valaszthatunk, ha projektalni szeretnék az eredményt. Attdl fiiggden, hogy mit szeret-
nénk kapni lehet kitaldlni kiilonb6z6 médszereket. A legszemléletesebb taldn az az eset, amikor
direktben a teljes égbolt fényességeloszlasat vetitjiik a sikra. Ezt megtehetjiik, ha minden de-
tektalt fotonndl megfigyeljiik milyen ¢ és ¢ szogbdl jott, majd ezeket valahogyan feldolgozzuk
ugy, hogy a ¥ szog legyen az orig6tdl mért tavolsag és o az x tengelytl mért szog polarkoor-
dindtdkban. Ezt is tobbféle médon meg lehet valdsitani, amellyel a grafikus feldolgozas sordn

kapott kép felbontésat tudjuk pontositani. Ilyen feldolgozasokra lathatunk példat a 10. abrén.
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10. abra. Az égbolt intenzitaseloszlasa
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5. Osszegzés, Konkluzio, Tavlati célok

A dolgozat soran megismerhettiilk a Monte-Carlo médszer felhasznalasat és megvizsgaltuk
a légkori fényterjedést a sugarzasi transzfer 1égkori modellezésével, amely sordn magyardzatot
kaptunk az empirikus 1égkori jelenségekre. Ezt viszonylag egyszerli mddon tettiik, a fotoncso-
magok utjdnak lekovetésével. Arra kovetkeztethetiink, hogy a 1égkori fényterjedést nem lehet
analitikusan szdmolni, csak nagyon specidlis esetben, ellenben numerikusan viszonylag egysze-
rlien adédik a megoldas, illetve a megoldast értelmezve megérthetjiik a 1égkori fényterjedés mi-
benlétét. Lathattuk, hogy a nappali kék égért a Rayleigh-sz6éras hulldimhosszfiiggése a felelSs és
azt is, hogy a fényterjedés szempontjabol az aeroszoloknak dontd befolydsuk van a 1égkorben,
hiszen rajtuk a fotonok Mie-szorast végeznek, amit kozelitettiink Henyey-Greenstein-szérassal.
Megértettiik azt is, hogy miért vilagosodik ki a horizont kérnyéke tiszta idében €s a naplemente,
illetve napfelkeltekor vorosen pompdzo égbolt mogott 1évd okokat is.

Téavlati szempontbdl a modell tovéabbi kis fejlesztéssel alkalmas lesz még pontosabb szimu-
laciok futtatasdra. Ez arra fog vezetni, hogy képesek lesziink olyan menyiségek meghataroza-
séra, mint az égbolt fényslriisége és a 1égkorre jellemzd meteoroldgiai adatok. Az alkalmazott
kozelitések igen kis hibdval jarnak, igy a nagy pontossdggal lesziink képesek kinyerni a szi-
mulaciokbodl ezeket az adatokat. A jovGben terveziink méréseket végezni, amelyek eredményét
grafikusan feldolgozva és 0sszevetve a szimuldcidok eredményével megtudjuk becsiilni a fény-

szennyezés mértékét, igy objektiv adatokkal szolgdlhatunk a problémaval kapcsolatban.
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Filiggelék
A témavezetdm altal kijelolt feladatok, amelyeket 6nalléan végeztem el:
— A kutatasi téma konzultaciokon atadott fizikai hdtterének mélyebb megismerése.
— A programozdi alapismeretek elsajatitdsa, a C nyelv haszndlata.
— A Monte-Carlo mddszer megismerése, gyakorléprogramok irésa.

— A konzultaciok sordn kijelolt forraskddfejlesztések, amelyek sordn elkésziilt a téma ki-

dolgozasahoz sziikséges legf6bb eszkoz, a numerikus modell.

— A modell alkalmazdsa, a szimuldcidkbdl nyert adatok grafikus, szoftveres feldolgozdsa

matematikai programok alkalmazdsaval.
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