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Szemelvények a fels6légkiri elektro-optikai emissziékkal kapcsolatos
Kutatasok utébbi eredményeibdl

. Dr. Bér Jozsef, Barta Veronika, Dr. Sitori Gabriella
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet,
Sopron

Az elbadds a felsélégkori elektro-optikai emisszidkkal (FEOEM-ek) kapcsolatos kuta-
tasok néhadny, a legutobbi szemindrium (2010) dta eltelt idSben publikdilt eredményét ismer-
tette, amelyek tobbségének elérésében intézetiink munkatdrsai is aktivan kézremiikodiek. A
JObb érintett témdk a voros lidércek polaritds paradoxona, alaktani sajdtossdgaik és optikai
élettartamuk; a nyalabjelenségek, kiilonds tekintettel az 6rids nyaldbokra, valamint a mdsod- -
lagos FEOEM-ek.

1. A vords lidércek polaritis paradoxona

A vor6s lidére (red sprite) (1. abra) a mezoszféraban beksvetkezd elektromos kisiilé-
seket kisérd, legfeljebb néhany szdzadmasodpercig tart6 fényjelenség [6]. A fels6légkori ki-
siiléshez sziikséges elektromos tér legtbbszor felh—f5ld villamok utan épiil fel a zivatarfel-
h6ben maradé toltéscentrum és az éjszakai ionoszféra kb. 90 km-es magassigban hiiz6dé
also6 hatérrétege kozott. E tér erbsségét a felhdben marado tbblettsliés mennyisége és a tol-
téscentrum magassiga egyiittesen hatdrozza meg, igy a térer8sség a két mennyiség szorzata-
val jellemezhetd. Ez a szorzat jo1 kozelithet6 a masik t6ltéscentrumot kistitd villam vertikdlis
toltésmomentum-véltozasival (TMV), ami a kisiilési csatorna magassigénak és a benne 4t-
aramlott toltésmennyiségnek a szorzata, és amely a villamkisiilés extrém alacsony frekvenci-
as (ELF, 3-3000 Hz) elektromégneses sugérzasa alapjan tavoli észlelések feldolgozésa utédn
becsiilhet6 [4, 3, 7].

A TMV statisztika szerint 1000 db, vords lidérc megjelenését nagy valésziniiséggel
kivaltani képes villam koziil kb. 100 db (10 %) negativ polaritasi. Ezzel szemben a 2007-ig
rendelkezésre 4116 megfigyelésekben 1000 vros lidércbdl alig 1 megjelenését okozta igazol-
tan negativ polaritasi forrasvillam [10]. Ez a vords lidércek polarités paradoxona. (A villam-
kistilés polaritasa a kistilé toltéscentrumok koziil a magasabban elhelyezkedd toltésének az
eldjelével egyezik meg.)

A vizsgélatok szerint a nagy TMV értékii negativ polaritdsa villimok utan nagyobb
valoszinliséggel jelenik meg egy méasik FEOEM tipus, az un. lidércudvar (sprite halo) (1.
abra). A lidércudvar kialakuldsdhoz gyorsan felépiild, kiilonosen erés elektromos térre van
sziikség. Ez a dinamika negativ polaritist villamokra jellemzébb. A vorss lidére tipust fel-
sOlégkori kisiilés 1étrejsttéhez fontosabb, hogy az elektromos tér fennalljon a kvazi énfenn-
tarté kisiilési frontok (streamerek) kialakuldsihoz sziikséges ideig. Ez a feltétel viszont tal-
nyomd részben csak nagyobb pozitiv polaritasa villimok esetén teljesiil. A lidércudvarok
észlelése a voros lidércekhez képest kisebb fényességiik és rovidebb optikai élettartamuk (2—
4 ms) miatt nehezebb, ami magyarézza a latszélagos ellentmondést a megfigyelések szamat
illetéen [11].
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1. 4bra A fels6légkiri elektro-optikai emisszidk ismert tipusai. (a) kozonséges felfelé iranyulé
villamkisiilés (upward flash); (b) felfelé irdnyuld orids kisillés (upward superbolt); (¢) vords
lidérc (sprite); (d) lidércudvar (sprite halo); (e) gyiiriilidérc (ELVES); (f) kis kék nyalab
(blue starter); (g) kék nyaldb (blue je); (h) orids nyaldb (gigantic jet); (i) torpe (gnome); (j)
tiindérkék (pixies); (k) TROLL; () pdlma lidércek (palm trees).

2. A vioros lidércek alaktani sajatossagai és optikai élettartamuk

Kozép-Eurépaban 2007 és 2009 kozott kozel félezer vords lidércet rogzitett a Sopron-
ban elhelyezett kamera. A nagyszami észlelés a vords lidércek kozvetleniil megfigyelhetd
tulajdonsagainak statisztikus elemzését tette lehet6vé.

A voros lidérceket a legfényesebb részeik forméja szerint alaktani osztalyokba lehe-
tett sorolni. A leggyakoribb alakzatok az oszlop, gondolocsont (Y), fa, angyal és répa. Ezek
az alakok a vords lidércek idébeli fejlédésének a jellemzd stadiumait is mutatjak (2. abra). A
killsnbozé alakoknal hasonld sajatossagok figyelhetSk meg, amelyek viszont nem mindig
jelennek meg: eldgaz6 inddk, kifényesedések az indak mentén és a testben (gyongyok), ezek-
hez hasonlé, fényes foltok kozvetleniil a lidérc teste alatt, magasabban elhelyezkedd diffiiz
emissziok (puffok) és a lidérc testét korbevevd szintén diffazabb fénylések (ragyogasok).
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2. dbra Vords lidércek alaktani osztdlyai és fejlédése. A vékony nyilak és sorszamok a
kisiilési frontok terjedésének irdnyait és egymdshoz viszonyitott id6beni sorrendjét jeldlik.

Kideriilt, hogy a lidércek tsbbsége (91%) csoportban jelenik
meg €s a csoportok nagyobb része (55%) tobbféle alaku elemet tartal-
maz. Két kiilonleges csoportot lehetett megkiilonboztetni jellemzé
jegyek alapjan. A medtzékra (3. 4bra) a fényes, siirli és mélyre nyal6
indarendszer €s a test korili erSteljes ragyogas egyidejti megléte a
Jellemz8. A tancold lidércek esetében a csoport tagjai nem nagyjabél
egyszerre, hanem elkiiloniilten egymas utén jelennek meg.

3. dbra Sopronbdl fényképezett medhiza tipust vorés lidérccsoport

A jelenségek teljes optikai élettartamat tekintve 60-80 ms-os értékek voltak a legjel-
lemz8bbek. A mediza tipusii események ettd] karakterisztikusan rovidebb (2040 ms-nyi)
élettiek. Erdekes eredmény, hogy az egyfajta alaki lidércet szerepeltett emisszidk kozott
kevesebb a nagyon hosszii (>80 ms) élettartamil, ugyanakkor a vegyes csoportok kézott a
nagyon rovid (<40 ms) élettartamuak ritkdbbak [1]. Ezeknek a tapasztalatoknak az meg-
magyarazasa a jovobeli kutatasok feladata.

3. Nyaldbjelenségek (blue starter, blue je), éris nyalabok (gigantic jet)

A kill6nb6z6 nyaldbok (1. dbra) kialakulasat jelenleg két elmélet magyarazza. Az elsd
szerint intenziv toltésszétvalasztas esetén, a felhd tetején levd (4ltaldban pozitiv) toltésgoebol
spontan is elindulhat felfelé egy kisiilési front (streamer). A mésik modellben egy felhén
belli kisiilés sordn az alsé negativ toltéscentrumbél elektronok juthatnak ki a magasabban




levé toltések kozott és tovabb haladhatnak az pozitiv toltésii als6 ionoszféra felé. Oris nya-
1abok esetén ezek a felfelé haladé toltések el is érhetik az ionoszféra aljat.

Az 6riés nyalabok két osztalya [2] megfeleltethetd az egyes keletkezési modelleknek,
egy harmadik osztélyba tartozé események keletkezési mechanizmusa azonban még nem
ismeretes. Az Grids nyalabok jellemz§ kozos tulajdonsiga a jellegzetes id6beni fejlodésiik:
egy vezetd nyalabbél (leading jet) fejlodik ki a tejes nyalab (fully developed jet), amit egy
masodik, lassabb kisiilési szakasz kovet (ut6-nyaldb, trailing jet).

Elsésorban a masodik mechanizmus szerint keletkez 6rids nyaldbokra jellemzd ELF
sugérzast kibocsatasa, amely globélisan is észlelhetd. A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszer-
vatériumban milkédé ELF mérSrendszer rogzitette a 2010-ben Réunion sziget partjaindl
megfigyelt 6t 6rids nyaldb jeleit, amelyek segitségével sikeriilt megallapitani, hogy negativ
t5ltést szallitottak az ionoszféraba. A legintenzivebb 6rids nyalab esetében a széllitott toltés-
mennyiség meghaladta a 100 C-ot [8].

Egy mésik esetben Olaszorszagbol figyeltek meg egy kiilonleges 6rias nyalabot 2009-
ben Korzikatél nyugatra. Ez a jelenség tobb szempontbol is kiilonleges volt: alacsony felho-
zetli (6,5 km) zivatarban keletkezett, pozitiv t6ltést szallitott az also ionoszféraba, ennck elle-
nére jol észlelhetd alacsony frekvencids hullémokat sugarzott. A nagycenki mérérendszer
olyan 2-3 Hz frekvencidju jeleket rogzitett, amelyek az ionoszféra magasabb rétegeiben ger-
jesztett tn. ionoszférikus Alfvén-rezonanciajelenségre utalnak [9].

4. Miasodlagos FEOEM-ek

Néhany fels6légkori emisszié masodlagosnak nevezhetd abban az értelemben, hogy
snmagukban nem jelennek meg, csak mas — ilyen értelemben elsddleges — felsolégkori
emissziok utan. Ilyen példdul a felh8tetdbdl ,kinové” un. pélmalidére, vagy a korabbi
nagyobb vords lidércek indéin latszélagosan felfelé ,kapaszkod6™ troll (1. &bra). A troll
lényegében egy masodlagos nyalabjelenség. Miiholdas megfigyelések szerint elofordulhat-
nak masodlagos 6rias nyaldbok is. Ezeknek a jelenségeknek a létrejotie és jellemz6i jol ma-
gyarazhatok azzal, hogy az elsédleges FEOEM (t6bbnyire voros lidérc) helyileg modositja,
gyakorlatilag lejjebb szallitja az ionoszféra als6 hatérat. A kiilonb6z0 masodlagos emisszidk
megjelenési formaja igy attol fiigg, hogy milyen a médosult also ionoszféra és a felhdbeli
toltéscentrumok egymashoz viszonyitott konfigurdcioja [5].

Koszonetnyilvanitas

A FEOEM-ekkel kapcsolatos kutatémunkat az OTKA timogatta (K72474). A nem-
zetkdzi egyiitimikodések megvalésulasaban az ESF , Thunderstorm effects on the atmo-
sphere-ionosphere system” (TEA-IS) cimii kutatdsi halozat programja jatszott szerepet. Ez a
tanulmény a TAMOP-4.2.2.C—11/1/KONV-2012-0015 szdm (Fold-rendszer) projekt kereté-
ben, az Eurépai Uni6 tdimogatésaval, az Eurdpai Szociélis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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