
és a megmunkálás technológiája a kutatás tárgya. A
másik régészeti téma azt vizsgálja, hogy a középkori
magyar aranymûvesek milyen eljárással készítették a
ruhák, ékszerek és kegytárgyak díszítésére használt
nemesfém lemezeket és huzalokat.

Több kutatócsoport is vizsgálja a rendkívül nagy de-
formációval elôállított nanoszemcsés fémek tulajdonsá-
gait. Az ilyen anyagok kiemelkedôen jó mechanikai,
elektromos és korrózióálló tulajdonságokat mutatnak.

Egy másik csoport meteoritok szerkezetét vizsgálja. A
kétsugaras mikroszkóppal vizsgálhatók például azok a
nagynyomáson létrejövô fázisok, amelyeket a légkörbe
való belépés során kialakuló lökéshullám hozott létre.

Biológusok, geológusok és fizikusok együtt vizs-
gálják a budai meleg forrásokban élô baktériumtör-
zsek barlangképzôdésben és a rádium-felhalmozás-
ban játszott szerepét. A mikroszkóp környezeti üzem-
módja vizes környezetben is vizsgálhatóvá teszi a
baktériumtelepeket.

Geológusok vizsgálják az ôsi vulkáni kôzetekben
bezáródott olvadékzárványok tulajdonságait. A zár-
ványok feltárásában a fókuszált ionnyaláb egyedülálló
lehetôséget kínál.

Számos más téma is használja a Quanta 3D mik-
roszkóp különleges tulajdonságait, hiszen nagy elôny,
hogy ezek a tulajdonságok egy rendszerben találha-
tók, és az is, hogy egy ilyen világszínvonalú eszköz
használata céljából nem kell távoli országok kutatóin-
tézeteit felkeresni.

A rendszer külsô felhasználók számára is nyitott. A
kétsugaras mikroszkópon máris több egyetemen kí-
vüli hazai és külföldi csoport dolgozik.

Befejezés és köszönetnyilvánítás

Jó döntésnek bizonyult az ELTE TTK-n, hogy a kuta-
tóegyetemi pályázat nyújtotta finanszírozási lehetôsé-
get nem elaprózta, hanem nagymûszerek vásárlására
fordította. Ezek egyike a Quanta 3D kétsugaras mik-
roszkóp. A mikroszkópon együtt dolgoznak fiziku-
sok, vegyészek, biológusok, geológusok és régészek,
hiszen a témák többsége interdiszciplináris jellegû. Az
együttdolgozás egymás eredményeinek megismeré-
sén túl az együttgondolkodást, a problémák közös
erôvel történô megoldását is jelenti, ami új minôséget
is teremt. Az eszközt 2010 ôszén telepítettük, és a
közös munka eredményeképpen azóta több mint 50
olyan publikáció és konferencia-elôadás született,
amelynek létrejöttében a kétsugaras rendszernek dön-
tô szerepe volt.

Aki a rendszer tulajdonságaival és a rajta folyó ku-
tatási témákkal kapcsolatban szeretne bôvebb infor-
mációhoz jutni, annak rendelkezésére áll a projekt
honlapja, a submicro.elte.hu internetes címen.

A projekt az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap
társfinanszírozásával valósul meg (a támogatás száma TÁMOP 4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0003).

VÖRÖS LIDÉRCEK
– GIGANTIKUS »TÛZIJÁTÉK« A FELSÔLÉGKÖRBEN

Az MTA GGKI-ban végzett munkát az OTKA T-034039, TS-40848,
NI-61013, K-72474 témái és a Magyar Ûrkutatási Iroda pályázati
támogatásai segítették. A nemzetközi kapcsolatok kialakításában az
European Cooperation in Science and Technology (COST) A
villámkisülés fizikája és hatásai (The Physics of Lightning Flash
and Its Effects) címû P18-as számú akciója játszott számottevô
szerepet. A szerzôk köszönetet mondanak Sátori Gabriellának a
kutatómunkában nyújtott hasznos tanácsaiért.

Bór József,a Barta Veronikaa,b

aMTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet, Sopron
bNyugat-Magyarországi Egyetem, Kitaibel Pál Környezettudományi Doktori Iskola, Sopron

A zivatarfelhôk fölött nagy magasságban megjelenô
felvillanások egyik típusa a „vörös lidérc”, amit a
nemzetközi szakirodalomban red sprite néven tarta-
nak számon. A sprite-ok az angolszász mitológia szár-
nyas tündérei, akik például az ôszi levelek elszínezô-
déséért is felelôsek. Zivatarfelhôk fölötti névrokonaik
mindössze annyiban hasonlítanak hozzájuk, hogy
nehéz ôket megfigyelni, valamint fölfedezésük leg-
alább annyi kérdést vetett föl, illetve olyan élénk (tu-
dományos) érdeklôdés irányult feléjük (különösen az

elsô években), mintha valóban tündért fogtak volna.
Nevüket mégis e hasonlóságok alapján kapták. A vö-
rös lidérc elnevezés is csupán ezt igyekszik tükrözni,
ezért e jelenségek éppen csak annyiban kapcsolhatók
a hazai mondák lidérceihez/lúdvérceihez, mint a vi-
lágûr barna/fehér törpéi (csillagai) a kerti törpékhez.

Kialakulás és morfológia

A vörös lidércek légköri elektromos kisülési jelensé-
gek, amelyek a meteorológiai értelemben vett felsôlég-
körben, azaz a zivatarfelhôk teteje és az (éjszakai)
ionoszféra alsó határrétege közötti térrészben alakul-
nak ki. Ez közepes szélességeken 15–100 km-es ma-
gasságtartománynak felel meg. A felsôlégköri kisülés-
hez szükséges elektromos tér intenzív troposzférikus
villámkisüléseket követôen jöhet létre aktív zivatargó-
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cok fölött (1. ábra ). Az 1.a

1. ábra. Kvázi-stacionárius elektromos tér kialakulása a zivatarfelhô fölött pozitív felhô-föld villám-
kisülés után (forrás: http://www.ess.washington.edu/Space/AtmosElec/spriteinfo.html).
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2. ábra. Elektromos térerôsség különbözô magasságokban, eltérô
függôleges töltésmomentumú villámkisülések után – Wilson-diag-
ram [7].

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
10 102 103 104 105 106

m
ag

as
sá

g
(k

m
)

elektromos térerõsség (V/m)

klasszikus
elektromos kisülés
bekövetkezéséhez
szükséges kritikus

térerõsség

10 C km

100 C
km

1000
C

km

10000
C

km

ábra az elektromos töltések
zivatarfelhôkbeli általános,
nagyléptékû eloszlását szem-
lélteti. Egy pozitív felhô-föld
villámot követôen (1.b ábra )
a felhôben maradó negatív
töltések újrarendezôdéséhez
szükséges rövid ideig a felhô
és a szabad töltéseket tartal-
mazó ionoszféra alsó határré-
tege között egy kvázistacioná-
rius elektromos tér alakul ki
(1.c ábra ).

A felsôlégkörben fölépülô
elektromos tér erôssége a tro-
poszférikus villámkisülés füg-
gôleges töltésmomentum-változásának1 függvénye,

1 A villámkisülés függôleges töltésmomentum-változása a kisülés
során átáramlott töltések mennyiségének és a kisülô töltéscentrum
magasságának szorzata.

mivel jó árnyékolást föltételezve a (példában) pozitív
töltések eltávolítása egyenértékû egy azonos nagysá-
gú és kiterjedésû, de ellentétes elôjelû töltésgóc sem-
leges környezetben való elhelyezésével. Így például
egy magasabban elhelyezkedô és/vagy nagyobb töl-
tés nagyobb térerôsség kialakulásához vezet. Ameny-
nyiben ez a térerôsség meghalad egy kritikus értéket,
bekövetkezhet a kisülés a zivatarfelhô teteje és az
ionoszféra közti térrészben (2. ábra ).

A fönti elképzelést még 1925-ben vetette papírra C.
T. R. Wilson [1], aki – följegyzései szerint – maga is
látni vélt ennek megfelelô felvillanásokat zivatarok
fölött. A jelenség hivatalos fölfedezése mégis mintegy
65 évvel késôbbre datálódik, amikor John Winckler és
két munkatársa éjszakai sarki fény (Aurora borealis )
észlelés tesztelése közben véletlenül kapott lencse-
végre néhány vörös lidércet. A hiteles felvételeknek
köszönhetôen a légkörkutatók figyelme a zivatarfel-
hôk fölé irányult, ahol a fokozott megfigyeléseknek
köszönhetôen nemcsak vörös lidérceket, hanem szá-
mos további, szintén elektromos aktivitáshoz kapcsol-
ható fényjelenséget is sikerült észlelni. A változatos
jelenségcsoportot alkotó felsôlégköri elektro-optikai
emissziók (FEOEM, a szakirodalomban transient lu-
minous events – TLEs) közül e cikkünkben a vörös
lidércekrôl esik több szó. Az érdeklôdô olvasó pél-
dául az egyik szerzô doktori értekezésében találhat
további részleteket e jelenségekrôl [2].

A vörös lidércek elsô észlelései után már behatárol-
ható volt, hogy ezen emissziók 60–80 km-es magasság-
ban alakulnak ki. A késôbbi, nagysebességû (103–104

képkocka/másodperc) videofelvételek arra is rávilágí-
tottak, hogy a lidérc jellemzôen a környezô elektromos
térben lefelé haladó, fókuszált, kvázi-önfenntartó kisü-
lési frontként (streamer ) jelenik meg. Az elsôdleges
streamer az alsóbb légrétegekbe érve egyre több szálra
ágazik. A kezdeti alakot a kisülési front központi csa-
tornájából induló, fölfelé haladó, esetenként szintén

elágazó további hasonló streamerek követhetik, ame-
lyek nagyobb magasságban diffúz emissziófelhôbe me-
hetnek át. Így a jelenség a különbözô esetekben az
egyszerû oszlopos alaktól a faágakhoz hasonlóan el-
ágazó változaton keresztül az összetettebb – répára,
medúzára vagy madárra emlékeztetôig – különbözô
végsô formát ölthet (3. és 4. ábra ). A teljes alakzat csak
a hosszabb (több ezredmásodperces) expozíciós idejû
filmkockákon vagy fényességtartó (peak hold ) felvéte-
leken jelenik meg, mivel a kisülési frontok áthaladása
után a kisülési csatorna általában nem marad fényes.

A kisülés alapfolyamata alig néhány ezredmásod-
perc alatt lejátszódik. A lefelé haladó kisülési frontok-
ban keletkezô szabad elektronok a környezô elektro-
mos térben fölfelé mozognak, és a kisülési csatorna
felsô szakaszában koncentrálódva egy másodlagos
ionizációs hullámot okozhatnak, aminek következté-
ben a csatorna felsô hányada fölfénylik [3]. Ez az
emisszió többször tíz ezredmásodpercig is fönnma-
radhat. A kutatók szerint valószínûsíthetô, hogy az
egyes esetekben fölfelé induló és elágazó kisülési
frontokat is ilyen töltésrezervoár táplálja, az elmélet e
része azonban még igazolásra vár.
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Megfigyelések szerint mind a lefelé, mind a fölfelé

3. ábra. Sopronból fényképezett vörös lidércek. a) Oszlopok és
medúzák a Cseh Köztársaság fölött 2009. augusztus 2-án (Universal
Time Coordinated = 22:34:29,059, észlelô: Bór József). b) Madárra
emlékeztetô alakzatok Ausztria fölött 2008. augusztus 7-én (UTC =
22:56:42,893, észlelô: Barta Veronika). Alul a soproni sörgyár kivilá-
gított víztornya látható.

a) b)

4. ábra. Sopronból fényképezett répa alakú vörös lidércek. a) Szlovénia fölött, a megfigyelôhelytôl
100–120 km-re 2010. augusztus 8-án (UTC = 20:22:46,369, észlelô: Barta Veronika). Alul a körülbe-
lül 60 m magas soproni TV adótorony látható a megfigyelôhelytôl légvonalban körülbelül 1 km-re.
b) A cseh–német határ közelében 2007. július 21-én (UTC = 20:58:45,652, észlelô: Bór József). Alul
a soproni sörgyár kivilágított víztornya látható.
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haladó kisülési frontok elágazásánál, illetve kereszte-
zôdésénél a környezetüknél fényesebb tartományok,
„gyöngyök” (beads ) jöhetnek létre. A gyöngyök élettar-
tama a kisülési frontokéhoz képest hosszú; ugyancsak
akár többször tíz ezredmásodpercig is láthatók marad-
nak. Az elektromos eredetû fölfénylések mellett nem
zárható ki az ionizáció hatására bekövetkezô kémiai át-
alakulások közben gerjesztett légköri összetevôk hosz-
szabb idôállandójú relaxációjától eredô fénysugárzás
sem. Ezeknek a lassabban elhalványuló emisszióknak
köszönhetôen a vörös lidércek egyes (fôleg központi)
részei valamivel könnyebben észlelhetôk (3.a ábra ).

A vörös lidércek méretei tekintélyt parancsolóak
(4. ábra ). Az oszlop alakúak átmérôje néhányszor

száz méter és 1,5 km közötti, míg hosszuk széles hatá-
rok között változik, megközelítheti a 15–20 km-t is. A
répa alakú lidércek központi, legfényesebb részének
hossza is ebbe a mérettartományba esik, míg legna-
gyobb átmérôjük meghaladhatja a 8–10 km-t. A lefelé
elágazó „hajszálgyökerek” szélsôséges esetben egé-
szen a felhôtetôig leérhetnek, a felsô diffúz emisszió-
felhôk teteje pedig 85–90 km-es magasságig ér, átmé-
rôjük 10–15 km-es (4.b ábra ). A felsôlégköri kisülé-
sek a troposzférikus villámok kisülési csatornáit kiala-
kító elôvillámoknak/elôkisüléseknek felelnek meg,
csak a felsôlégkörben nem következik be a fô villám-
kisülés (return stroke ). Összehasonlításképpen a tro-
poszférikus elôvillámok kisülési csatornája 1–10 m
átmérôjû [4]. A méretek eltérése elsôsorban a felsôlég-
körben uralkodó, nagyságrendekkel alacsonyabb
légnyomásnak és -sûrûségnek tulajdonítható.

A vörös lidércek ritkán fordulnak elô magányosan.
Jellemzôbb, hogy több elem jelenik meg egyszerre (3.
ábra ), vagy alkalmanként gyorsan egymás után. A na-
gyobb csoportok által elfoglalt terület vízszintesen az
50 km-es átmérôt is elérheti, mint például a nagyszá-
mú, kiemelkedôen fényes elemet tartalmazó, medúzá-
hoz hasonlatos összetett eseményeknél.

Sugárzásuk összetétele

Az emissziók optikai spektrumát 50–60 km-es magas-
ság fölött a szabad elektronokkal való ütközések köz-
ben gerjesztett semleges nitrogénmolekulák relaxá-
ciójából eredô vörös és közeli infravörös sugárzás
uralja (5. ábra ). A jelenség nevében a „vörös” jelzô
erre utal. Ehhez a csökkenô magassággal egyre na-
gyobb mértékben adódik hozzá az egyszeres pozitív
töltésû nitrogén molekulaionok hasonló mechaniz-
musból eredô, ám kék színû járuléka. A kékes szín a

lidérc alsóbb indáinál domi-
nánssá is válik. A vörös lidér-
cek fénysugárzásához nagyon
hasonló az alacsony nyomású
kisülési csövekben létrehozott
gázkisülésé (6. ábra ).

A FEOEM-ek fényességét
általában a sarkifény-kutatás-
ban használatos rayleigh egy-
ségekben (R) adják meg. 1 R
1010 olyan foton, amely az ész-
lelés irányában végtelen, 1 m2

keresztmetszetû oszlopban ke-
letkezett, és az oszlop kereszt-
metszetén az észlelô felé 1 s
alatt lépett ki. Például az éjsza-
kai égbolt sugárzása 250 R kö-
rüli. Az emissziók élettartamát
pontosabban fotométeradatok
alapján lehet meghatározni. A
vizsgálatok szerint a legfénye-
sebb vörös lidércek sugárzása
többször 10 MR (1 MR = 106 R)
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5. ábra. Vörös lidérc mért spektrumai. a) A felsô részen a N2 moleku-
la 2P gerjesztésének és a N2

+ ion 1N gerjesztésének relaxációs so-
rozatához tartozó hullámhosszak láthatók. A folytonos vonal a mért
spektrum, a szaggatott pedig modellszámítás eredménye ([5], 3.8 áb-
ra). b) A felsô részen a N2 molekula 1P gerjesztésének relaxációs so-
rozatához tartozó hullámhosszak láthatók, a függôleges vonalak a
sarki fény (Aurora borealis) elektronbecsapódások következtében
várható emisszióinak modellezett intenzitását mutatják ([6], 3. ábra).
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6. ábra. Vörös lidérc a valóságban (bal oldalon) és a kisülési csô-
ben (jobbra) [7].

és néhány tized MR között változik, de rövidebb idô-
skálára lebontva a kisülési frontoké az 5 105 MR-t is
elérheti.

A vörös lidércek teste az optikai sávon kívüli frekven-
ciatartományban is sugározhat észlelhetô intenzitású
elektromágneses hullámokat a benne átfolyó áram vál-
tozása révén. Ilyen sugárzást a nagyon alacsony frek-
venciatartomány alsó hányadában, 1500 Hz alatt ész-
leltek. A mért jelintenzitás arra utal, hogy a vörös lidér-
cek testében bekövetkezô függôleges töltésmomentum-
változás esetenként akár az 1200 Ckm-t is meghaladhat-
ja, azaz összemérhetô lehet a jelenséget kiváltó troposz-
férikus villám kisülésével.

Modellezésük

A klasszikus elektromos kisülés tulajdonságain alapuló
modellek a vörös lidércek testében lezajló fizikai fo-
lyamatokat a folyékony plazmára alkalmazott magne-
to-hidrodinamikai megközelítéssel írják le. Az ezekre a
modellekre épített számítógépes szimulációk számot
adnak a lidércek alacsonyfrekvenciás sugárzásáról, és
jól visszaadják a jelenség nagyléptékû struktúráit: a
felsô diffúz tartományt, az alsó szálas szerkezetet, vala-
mint meghatároznak egy középsô „átmeneti” tarto-
mányt is. A streamerek elágazásainak statisztikai jel-
lemzôit sikeresen modellezik a fraktáltulajdonságok
fölhasználásával. E modellek hátránya, hogy nem
adnak magyarázatot a jelenség morfológiai sokszínû-
ségére, nem értelmezik a kisülési frontok fejlôdését, és
nem szolgáltatnak a megfigyelésekkel egyezô strea-
merméreteket. Nem lehetséges továbbá e modellek
keretén belül értelmezni azon vörös lidércek megjele-
nését, amelyeknél a keltô villámuk függôleges töltés-
momentum-változása jóval a kritikus érték alatti volt.

E hiányosságok egy részét a vörös lidércek kialaku-
lását lavinakisüléssel (runaway breakdown ) magya-
rázó elméletek áthidalják. A lavinakisüléses modellek
nagyenergiájú elektronok keletkezését feltételezik a
környezô kvázistacionárius tér fönnállása alatt. Ezek a
térben gyorsulva a légkör alkotóit szabad elektronok
keletkezése közben ütközéssel ionizálják. Amennyi-
ben az elektronok két ütközés között több energiát
nyernek a tértôl, mint amennyit az ütközésben elve-
szítenek, elektronlavina jön létre, és a keletkezô
ionok relaxációs sugárzását mint vörös lidércet ész-
lelhetjük. Mivel a légkör sûrûsége a jelenség kialaku-
lásának magasságában közel 5 nagyságrenddel ki-
sebb, mint a tengerszinten, a töltött részecskék sza-
bad úthossza ennyiszer nagyobb. Nagyenergiájú, sza-
bad elektronok ugyanakkor keletkezhetnek például a
galaktikus kozmikus részecskék légkörben való ütkö-
zéses fékezôdése során, így a lavinakisülés kialakul-
hat. A lavinakisülésen alapuló szimulációk néhány
répa alakú emisszió esetében szolgáltattak a megfi-
gyelésekhez leginkább közeli eredményeket.

Nem zárható ki az sem, hogy a kisülés beindulásá-
hoz szükséges térerôsség kialakításához akár a kvá-
zistacionárius teret kialakító forrásvillám, akár vala-
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mely azt szorosan követô másik villámkisülés elektro-
mágneses impulzusa is hozzájárul [8]. Bár az impulzus
csupán nagyon rövid idôre növeli meg a térerôsséget,
ez is elegendô lehet, tekintve, hogy a streamerek
spontán kialakulásához szükséges elektromos térnél
gyengébb is elegendô ezek elôrehaladásához és fönn-
maradásához. Ugyanakkor meg kell jegyeznünk,
hogy a kritikus térerôsség értéke nem állandó, hanem
helyileg csökkenhet – például meteoritikus testek
égésének hatására – a kipárolgó fémionok révén meg-
növekvô vezetôképesség miatt.

Az oszlop alakú vörös lidércek legtöbb megfigyelt
tulajdonságát pontosan visszaadó elmélet szerint az
elsôdleges streamer(ek) kialakulása a forrásvillámlás
után a nagyobb térerôsség alatt álló teljes tértartomá-
nyon átvonuló ionizációs hullám destabilizációjának
következménye [3, 9]. E modell arra is rámutat, hogy a
semleges légkör sûrûségének és az alsó ionoszféra
elektronsûrûségének gradiense a lefelé haladó kisülé-
si frontoknak kedvez. Ez segíthet megválaszolni azt a
kérdést, hogy a vörös lidércek miért szinte kizárólag
pozitív polaritású villámkisülések után jelennek meg.

Észlelésük, elôfordulásuk

A vörös lidércek közvetlen optikai megfigyelése ha-
talmas méreteik ellenére egyáltalán nem egyszerû,
szabad szemmel majdnem reménytelen vállalkozás. A
zivatarfelhôk fölé kell látnunk, amihez a zivatartól
távolabb kell lennünk. Legalább a cél irányában tiszta
égbolt és jó látási viszonyok is szükségesek. Ha mind-
ez adott, akkor is igen ébernek kell lenni, hiszen a
jelenség rendkívül gyors lefolyása miatt egy rosszul
idôzített pislogáskor elszalaszthatjuk a fölvillanást. A
feladatot nehezíti, hogy bár a zivatarok irányát (ame-
lyek lehetnek akár a látóhatár alatt is) villámtérkép
vagy mûholdas felhôképek alapján be lehet határolni,
legalábbis egyelôre nem tudjuk elôre jelezni, hogy
pontosan hol és mikor következik be egy-egy lidérc
fölbukkanása. Ehhez járul még, hogy az éjszakai ég-
bolton a rendkívül rövid idôre megjelenô vörös és
lilás színeket nehezen érzékeli a szemünk.

Nappal több tényezô miatt sem láthatunk vörös
lidérceket. Egyrészt a szórt napfény teljesen elfedi a
nagyságrendekkel gyengébb emissziókat. Másrészt a
nappali ionoszféra alsó határrétege jóval közelebb
húzódik a földfelszínhez, ezért a felsôlégköri kisülé-
sek 50–60 km magasan alakulhatnak ki, amihez a
nagyobb légsûrûség miatt jóval nagyobb térerôsség
szükséges (2. ábra ). Az ekkora térerôsséget elôidézô
igen nagy függôleges töltésmomentum-változású vil-
lámkisülések rendkívül ritkák.

Az emissziók megfigyeléséhez célravezetôbb, a
hitelesség szempontjából pedig egyenesen nélkülöz-
hetetlen egy megfelelô észlelô- és rögzítôegység al-
kalmazása. Az optikát illetôen érdemes minél na-
gyobb fénygyûjtôképességû (kisebb f-értékû) válasz-
tására törekedni, valamint az is elôny, ha mind az
optika, mind a kamera CCD-je (vagy az alkalmazott

fotoemulzió) a közeli infravörös tartományban is ér-
zékeny. A lidércek alsó, szálas szerkezetének kékes
sugárzását még érzékeny megfigyelôegységgel is csak
ritkán sikerül megörökíteni. Ennek oka, hogy az eleve
kisebb intenzitású kék fénybôl – a Rayleigh-szórás
miatt – a légkörön át vezetô hosszú út során kevés
foton jut el a kameráig.

Az expozíció többi paraméterének behangolásánál
a minél nagyobb érzékenység mellett olyan beállítást
érdemes választani, aminél a képen a csillagok és az
égbolt sötétje között a legnagyobb kontraszt van, mi-
közben a kép zajossága a lehetô legkisebb. Fényké-
pezôgép használatakor sorozatfelvétel készítésével
van a legnagyobb esélyünk vörös lidércek megörökí-
tésére. A fényképeken vagy videofilmen általában
könnyebb fölfedezni e jelenségeket. A kamerák digi-
tális vagy digitalizált felvételeit, de akár élôképét is
számítógépen futó eseményfelismerô szoftver segítsé-
gével elemezve az emissziók megtalálása még egysze-
rûbb. A kutatók által alkalmazott legegyszerûbb
összeállításokban 1,4 vagy kisebb f-értékû objektíve-
ket, normál CCIR vagy EIA videószabványú (mono-
króm, 25 vagy 30 váltott soros képkocka/másodperc),
a meteormegfigyeléseknél is alkalmazott analóg vi-
deokamerákat használnak. A digitalizált képsorokon
az eseményészleléshez legtöbb helyen a japán fejlesz-
tésû „UFO Capture” program szolgál.

A vörös lidércek (és általában a FEOEM-ek) tulaj-
donságainak megismerése céljából megfigyelési kam-
pányokat szerveznek, amelyekben az anyagi lehetô-
ségek szerint ballonos, repülôgéprôl vagy mûholdról
folytatott megfigyelésekkel összehangolt földfelszíni
észleléseket is folytatnak. A telepített földfelszíni opti-
kai észlelések az adott belátható területen jellemzô
FEOEM elôfordulásokról gyûjthetnek információt. A
mûholdas megfigyelés hosszú távon globális lefedett-
séget biztosít, egy idôben azonban itt is csak egy kor-
látozott térrészt lehetséges monitorozni.

A közvetlen optikai megfigyelés mellett a vörös
lidércek közvetett észlelése is lehetséges. Alacsony-
frekvenciás rádiósugárzásuk révén több ezer km tá-
volságban is észlelhetôk, mivel a rádióhullámok csil-
lapítása e frekvenciákon különösen alacsony a Föld-
ionoszféra hullámvezetôben. A felsôlégköri kisülések
infrahanghullámokat is keltenek, amelyek a forrástól
legfeljebb 1000 km távolságban – karakterisztikus
mintázatuk alapján – fölismerhetôk.

Mind a közvetlen mûholdas, mind a közvetett elekt-
romágneses észlelések alapján a vörös lidércek globá-
lis átlagos elôfordulási gyakoriságát kétpercenként 1-2
eseményben határozták meg. A lidércek a zivatarok
globális eloszlását követve fôleg szárazföldek fölött
jellemzôk, de vízfelületek fölött is megfigyelhetôk.
Megjelenésük a zivatarok érett, illetve hanyatló fázisá-
ban várható, amikor a nagy töltésmomentumú pozitív
felhô-föld kisülések is gyakoribbak. Egy átlagos zivatar
fölött néhány (több tíz) esemény figyelhetô meg a
zivatar teljes élettartama alatt, de ritkán elôfordul,
hogy egyetlen kiterjedt zivatarrendszer fölött több száz
jelenséget is sikerül lencsevégre kapni.
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Környezeti hatásuk

A vörös lidércek teljesebbé tették a globális elektro-
mos áramkörrôl alkotott képet, lévén az aktív zivata-
rok és az ionoszféra közötti töltés- és energiaáramlás
közvetlen bizonyítékai. A vizsgálatok alapján ugyan-
akkor e jelenségek (és általában a FEOEM-ek) szere-
pe csekély a földfelszín és az ionoszféra közötti 250–
300 kV-os potenciálkülönbség alakításában. Fô szere-
pet inkább a zivatarok és az elektromosan töltött csa-
padékot hullató felhôk által generált kis áramsûrûsé-
gû, de kiterjedt vezetési áramok játszanak, miközben
az impulzív FEOEM-ek és villámkisülések járuléka a
különbözô polaritású események egymást kiegyenlítô
hatása miatt csupán 1% körüli. Alkalmanként azonban
a vörös lidérc testén átfolyó áram közel 1 V-tal is
csökkentheti az ionoszféra potenciálját [10].

A vörös lidércek mezoszférikus átmeneti vezetôké-
pességi anomáliáknak is tekinthetôk, amelyek elekt-
romos tulajdonságaira például a nagyon alacsony frek-
venciájú (very low frequency – VLF, 3–30 kHz) hullá-
mok terjedésére gyakorolt hatásuk alapján lehet követ-
keztetni. Ezt a gyakorlatban katonai VLF-adók jeleinek
monitorozásával vizsgálják. A VLF-hullámok szórási
mintázata a szórócentrum méretére utal, a jelperturbá-
ció nagyságrendje az ionizáció mértékét jelzi, a pertur-
báció relaxációs tulajdonságaiból pedig az ionizáció
mértékének függôleges változására lehet következtet-
ni. A mérések alapján az ionizáció nem terjed túl a
lidércek optikailag megfigyelt testén, mértéke viszont
4–6 nagyságrenddel is meghaladhatja a környezetük-
ben levôét. Az ehhez tartozó elektronkoncentráció
közelítôleg megegyezik az éjszakai ionoszféra „E” réte-
gére jellemzô értékkel (104–105 cm−3).

Az emissziók kialakulása során a kisülési frontok-
ban az elektromos energia akár 50%-os hatásfokkal is
fordítódhat fôleg ózon, NOx, atomos hidrogén és nit-
rogén, valamint negatív ionok képzôdésére. Az NOx

vegyületek transzportfolyamatokkal a sztratoszférába
jutva ózoncsökkenést okozhatnak. Ez motiválta a
vörös lidérceknek a semleges légkör összetételére
gyakorolt hatását vizsgáló kutatásokat. A mûholdas
mérések azonban nem mutattak ki szignifikáns kü-
lönbségeket villámaktivitásban különbözô területek
(szárazföld-óceán, közepes – alacsony szélességek)
fölötti NOx koncentrációk között. A mért NOx kon-
centráció változása a villámaktivitás idôszakos válta-
kozásával sem mutatott korrelációt. Ez alapján a vörös
lidérceknek valószínûleg nincsen globális hatása a
semleges légkör összetételére, a helyi hatásuk ugyan-
akkor jelentôs lehet [11].

Jelentôségük

A fölfedezésük óta eltelt alig több mint 20 év alatt a
vörös lidércek számos tulajdonságát sikerült megis-
merni és sikeresen modellezni. A velük kapcsolatos
kérdések közül azonban sok máig is válaszra vár. A
kialakulásukhoz kellô szükséges és elegendô feltéte-

lek nem teljesen ismertek. Például a nagy függôleges
töltésmomentumú villámkisülések közül sem lehet
mindegyik után vörös lidércet megfigyelni, és nem
egyértelmû a felhôn belüli villámkisülések szerepe
sem az emissziók keletkezésében.

Tisztázatlan, hogy milyen tényezôktôl függ a lidér-
cek végsô formája, mérete, fényessége, száma és kon-
figurációja egy-egy eseményen belül, valamint a ziva-
tar élete során.

A streamerek elágazását és fölhasadását vezérlô fi-
zikai mechanizmusok feltárása is várat magára.

A vörös lidércek jelentôsége ismeretlen tulajdonsá-
gaik lehetséges hasznosíthatóságában rejlik. A fönti
kérdések megválaszolása magában rejti annak lehetô-
ségét is, hogy e jelenségek megfigyelésével többet
tudhatunk meg a zivatartevékenységrôl, a villámkisü-
lésekrôl, a mezoszféra és az alsó ionoszféra állapotá-
ról, valamint e tartományok és jelenségek változásai-
ról, dinamikájáról.

Vörös lidércek kutatása Magyarországon

A vörös lidércekkel kapcsolatos tudományos kutatá-
sokba az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézete
elôször 2003-ban kapcsolódott be. Ekkor az Euro-
Sprite2003 FEOEM megfigyelési kampány során ész-
lelt vörös lidércek keltôvillámainak töltésmomentum-
változásait határozták meg a távoli villámok alacsony-
frekvenciás sugárzásának analízisével [2]. A kutatóin-
tézet Nagycenk melletti Széchenyi István Geofizikai
Obszervatóriumában az 5–30 Hz-es extrém alacsony
frekvenciasávban mûködô Schumann-rezonancia mé-
rôrendszerbôl [12] származó adatok földolgozásával
további európai és tágabb nemzetközi FEOEM megfi-
gyelési kampányok eredményeihez járultak hozzá.
2007-ben a nemzetközi tapasztalatok fölhasználásával
egy optikai FEOEM megfigyelôállomást létesítettek
Sopronban, amellyel 2007 óta Sopron közel 600 km-
es körzetében eredményesen folytatnak fôleg vörös
lidérc észleléseket [2].
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VÖRÖS LIDÉRCEK ÉSZLELÉSE AMATÔR SZEMMEL Baja
Goda Zoltán

Ha egy nyári estén távoli zivatar fényeit vesszük ész-
re, érdemes figyelmünket a zivatarfelhô fölötti ég-
boltra irányítani, ahol szokatlan jelenségnek lehe-
tünk tanúi. Idôrôl-idôre vörös színû villanásokat fi-
gyelhetünk meg, amelyek éppen csak egy pillanatig
láthatóak. A vörös lidércek (angolul: red sprites )
rendkívül rövid életû, felsôlégköri elektromos kisü-
lési jelenségek, amelyek villámtevékenység hatására
alakulnak ki. Mintegy 40–50 km magasságban, a me-
zoszférában jelennek meg, ahol a légkör már na-
gyon ritka. A vörös lidércek változatos alakban tûn-
hetnek fel, az egyszerû oszlopformától a bonyolul-
tabb, medúzára vagy fára emlékeztetô alakzatokig
(1. ábra ). A jelenség vörös színû, rajta sárgásabb
fénylések, gyöngyök alakulhatnak ki. Mindössze né-
hány ezredmásodpercig tartó, halovány tünemények,
de megpillantásuk feledhetetlen élmény. Szabadsze-
mes észlelésük és fényképezésük igencsak nehézkes,
ám nem teljesen reménytelen feladat. Ha figyelembe
vesszük néhány jellemzôjüket, jó eséllyel magunk is
megfigyelhetjük ôket.

A vörös lidérceket mindössze néhány évtizede is-
merjük. Habár e rövid idô alatt sok új információt
sikerült gyûjteni róluk, máig több kérdés nyitott ma-
radt. Az amatôr észlelôk legfontosabb kérdése, hogy
vajon láthatók-e szabad szemmel. Mûszerek nélkül
észlelhetünk olyan jelenséget, amely mindössze né-
hány ezredmásodperces halvány villanás az égen? Bár
a vörös lidércek mind élettartamuk, mind pedig fény-
erejük alapján az emberi észlelôképesség határán
vannak, szemünk és agyunk közös munkájának kö-
szönhetôen képesek vagyunk észlelni ôket.

Megfigyelésük

Vörös lidércek észleléséhez különleges körülmények
kellenek. Mivel megfigyelésükre igen ritkán adódik le-
hetôség, érdemes elôre felkészülni az észlelésre. A si-
keres megfigyeléshez mindenképpen szükség van egy
éjszaka kialakuló zivatarra, lehetôleg erôs villámtevé-
kenységgel. A lidércek jóval a zivatarfelhô fölött jelen-

nek meg. Ahhoz, hogy megfe-
lelôen észlelni tudjuk ôket, a
zivatarnak az észlelôponttól
100–200 km távolságban kell
lennie. (A zivatar pontos he-
lyének meghatározásához ér-
demes radar-, mûhold- és vil-
lámtérképeket használni.) E tá-
volságból tiszta égbolt esetén
már jól látszik a zivatar villogó
fénye, és ha jó rálátásunk van
a horizontra, akkor a zivatar-
felhô teteje is. Különösen fon-
tos a megfelelô észlelôpont ki-
választása. A legjobb egy sík
terület, a városok fényszeny-
nyezésétôl távol, ahol messzi-
re, a horizontig elláthatunk. Ha
a fejünk fölött jól látszik a Tej-
út, akkor megfelelôen sötét
helyet sikerült találnunk. Fon-
tos, hogy az észlelést ne zavar-
ja felhôzet, légköri pára vagy
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