S mivel nem tudjuk, hogy az emberiségre nézve melyik
eset all fenn, folyamatos adasra és folyamatos vételre
célszerl berendezkedniink.

Mindez azt is jelenti egyfeldl, hogy a foldi emberi intel-
ligencia és technikai civilizacio felértékeldik, mert lehet-
séges, hogy egyeddli a Viligmindenségben. Masfeldl a va-
l6szintségi fels6 korlatok kicsiny volta nemes és rendki-
viil izgalmas feladatta teszi az exocivilizaciok kutatasat.
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A GOMBVILLAM KELETKEZESENEK, LEFOLYASANAK ES
ELTUNESENEK MEGFIGYELESE

A jelenség egy teljesen 1j, fenomenologikus leirasa

Az irodalomban keresik azt a szemtaniit, aki nemcsak
latrott gémbuillamot, banem fizikus is. A szerz6, aki fizi-
kus, pontosan és részleteiben megfigyelte 1954-ben a
Margitszigeten egy gombuillam keletkezését, a jelenség
lefolyasat és eltiinését. Azota se felejtette el ezt a kiilonds,
gyonyori és egyuttal félelmetes tiineményt. A szerzo,
amig aktivan dolgozott, nem ért ra a megfigyeltek ertel-
mezésevel foglalkozni. Nyugdijazdsa utdn azonban
kozel egy éves szakirodalmi biivdarkoddssal dttanulma-
nyozta a téma legfontosabb kézleményeit, aminek sordan
kideriiltek a mai gémbvillam-modellek bidnyossdgai. A
megfigyelés mozaikdarabjait Gsszerakva sikertilt egy tif
elméletet folallitani, amely teljesen megfelel a megfigyele-
seknek. E cikkben ezen iij elmélet keriil bemutatdasra, és
egy uj elnevezést is javaslunk a ,,gémbvillamnak” a ,vil-
lamgombtol” valé megkiilonboztetésére.

A szemtant megfigyelése

1954-ben a budapesti E6tvos Egyetem masodéves fizikus-
hallgatoja voltam, a negyedik félévet végeztem. Egy
meleg nyari délel6tt a Margit-szigeten haladtam az uszo-
da irdnyaba. A sziget, amely a Duna két dga kozott he-
lyezkedik el, egy természetes, gyepes teriilet, kevés faval,
kortlbeldl 120 m tengerfolotti magassigban. Az eget mar
sotét felh6k boritottdk, a hémérséklet 25-27 °C volt.
Vihar kozeledett, és a tivolban mar tobb villim is lecsa-
pott. Erés sz€l kerekedett esGvel. A front gyorsan kozele-
dett felém. A kozelben semmilyen menedékhely sem
volt. Elhataroztam, hogy gyorsan elérem az uszoda beja-
ratat, még miel6tt egy villim esetleg agyoncsapna. Nem

A Physica Infiltrans cimi Magyar-Osztrak Fizikus Vandorgytilésen,
Szombathelyen, 2004. augusztus 24-én elhangzott elGadas szerkesztett
viltozata. Abstracts ed. A. Horvdth, p. 11, Edtvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat, Budapest, 2004. A kézirat kozjegyzé altal hitelesitve 2004. mércius
18-an, Stifa, Svdjc. A szerzG cimei: CH-8712 Stifa, Eichtlenstrasse 10,
Svijc, e-mail: d.tar@bluewin.ch, telefon: +41 44-796-17-63.
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szaladtam, mert gondoltam, hogy az veszélyes lenne. A
levegl nedvességtartalma az esé miatt kozel 100% volt.

Hirtelen éppen el6ttem, kortlbeltl 50 m tavolsiagra
egy borzalmasan erds villim csapott a flibe. Azota sem
hallottam ilyen hatalmas dorrenést. A villimcsatornat
lattam anélkul, hogy a fejem elforditottam volna. Ezért a
jelenség minden részletét azonnal meg tudtam figyelni. A
csatorna dtmérdje kortlbeltl 25-30 cm és nagyon fényes
volt. Egyenes vonalban titott le a fibe. A magassiga tobb
mint 7 m volt. A villim fénye megvilagitott egy bokrot
kortlbeltl 2-3 kis faval a kozepén, ami kortilbeltl 2,5 m
tavolsagra volt a becsapddasi ponttol (1. dbra). A bokor
kortlbeltl 2 m magas volt.

Azonnal egy nagyon erGs forgdszél keletkezett. A szél
er6sen meghajlitotta a bokrot télem jobbra (2. gbra). A
villam eltiinése utan aranylag sotét lett a vastag felhdk és
a sotét épulet miatt a hattérben. Még mindig lattam az
erds szEltdl meghajlitott bokrot, és a faleveleket, fiivet és
a port orvényleni a levegSben. Kozel 2 masodperc sotét-
ség utan (3. dbra) egy szép fényes gomb jelent meg ko-
rulbelil 1,2 m magassagban a fold felett. Az atmérgje 25—
35 cm volt. A megjelenési hely pontosan akkora tdvolsag-
ra volt a becsapddasi ponttél, mint a bokor ugyanattol,
de az ellenkezd iranyban (1. dbra). A gobmb nagyon fé-
nyes volt, mint egy kis Nap. Volt egy vagy két ,tolla”,
amibdl meg lehetett dllapitani, hogy a gdbmb az éramuta-
toval ellenkez6 iranyban forgott a megfigyel6hoz képest,
ahol a becsapodasi pont jobb fell volt. A forgasi tenge-

1. abra. A gombvillam palyija folilrél nézve
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2. abra. A gombvillim megfigyelése

lye parhuzamos volt a folddel és merdleges az Gt iranyara
(2. és 4. abra), ami azon az egyenesen volt, amely a bo-
kor kdzepét és a becsapoddasi pontot 0sszekoti (1. dbra).
A tolla nem volt olyan fényes, mint a gomb (voroses).
Ami nagyon kiilonos volt, hogy a toll nem az x—y sikban
volt, hanem az x-)~z térnegyedben, azaz északi irinyban
(4. abra). Ez azt jelentette, hogy a tollanak mindhiarom
iranyban volt komponense. Nagyon rovid idé malva (kb.
0,3 s) a toll eltdint a gbmbben.

Ekkor jelent meg a ,villimgomb” teljes szépségében.
Ez kiilonbozik a késébb megemlitends, nagyenergiaja
gombvillimtol, amely még ritkdbban jelenik meg. Az erés
orvényszelek ellenére stabilan vandorolt egyenletes se-
bességgel az emlitett egyenes mentén balra. A fényessége
konstans volt az egész feliiletén, és a gomb teljesen éles
hatdrokat mutatott. Most mdr nem lattam semmiféle for-
gast. Az els6 gondolatom az volt, hogy ,Ilyen kiilonos
jelenség létezik a Természetben!”. A gdmb nagysiga is
ugyanaz maradt. Kozel 3 s mualtdn a géomb hirtelen eltlint,
mint egy szappanbuborék (3. dbra). Nem hallottam
semmi zajt, lehet, az esG és a sz¢&l miatt.

4. abra. A gombvillam megjelenése a tollaval”
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3. abra. A gombyvillam szubjektiv fényessége az id6 fiiggvényében

A villamcsatorna leirasa

Spektroszkopiai mérésekbdl tudjuk, hogy a villimcsatorna
hémérséklete 20000-30000 °C. A csatorna atmérdje 15—
30 cm. A hémérséklet nagyon gyorsan csokken a sugdrira-
nyu tavolsaggal és az id6vel [17]. A felhSknek 20-50 MV
fesziiltsége van a foldhoz képest. A csatorna drama 10-100
kA. Az elsé kistlés kortlbeliil 10-20 ps-ig tart, de altala-
ban tovabbi kistlések vannak a foldtdl a felhSkig és visz-
szafelé. gy a kozepes villimlasi idS akdr 0,1 s-ig is eltart-
hat. Kozel 7 cm tavolsagban a levegé hémérséklete csak
100 °C-os [17]. A magneses mez§ a csatorna kortl kordl-
beliil 40 ms alatt eltdnik. Tudjuk, hogy a villim nagyfrek-
vencias sugarzast is kibocsat, de ez kortilbeltl 50 ps alatt
megszlnik [20]. Rakov és Umann [17] kozol adatokat a vil-
lamok energidjara, ami 1 MJ-t is elérhet. Az eredeti kistilés
jaba megy at. Az els6 1okéshullam a hangsebesség tizsze-
resét is elérheti. A nagysebességl l0késhullaim csak a csa-
torna kozelében keletkezik, tdvolabb a dorgés normalis
hangsebességgel terjed. A villimcsatornanal felil van egy
expanzio, alul pedig egy implozio (5. abra).
5. dbra. A gombvillam keletkezése hidrodinamikai 6rvénygyribdl
villamlés
Orvénygyrti

e
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Az 6rvénygylrd keletkezésének leirasa

Az o6rvénygyUr(t a villam 16késhullima okozza és az or-
vényszelek allitjak elS. Ez egy alacsony nyomdst gyurd,
amely egy folftjt autogumi belsejéhez hasonlit. A gyGrd
forog a sajat belsd tengelye kortl (5. dbra). Egyaltalan
nem azonos a Hill-féle 6rvénygydrivel [5, 14]. A gydrd
bels6 oldala egy eléggé instabil toruszfelilet. A hidrodi-
namikai orvénygytrd kilonb6zé formaja lathatd Kopiev
munkdjaban [10]. Orvénygylrd akkor keletkezik
konnyen, ha a villim egy vizszintes fellletre merdlege-
sen csap le. Ha nincs semmiféle akadaly a kozelben,
akkor az orvénygylrd kiterjed az atmérGje irinyaban,
mig a vastagsagat megtartja, és ekozben energiajat lassan
elvesziti. Hasonl6 orvénygyurd ismeretes a vesekovek
szétporlasztasanal, amikor egy nagyfesziltségl erGsara-
mua elektromos kistilés erds ultrahanghullimot okoz,
amely szétrobbantja a vesekoveket. Errél fényképek lat-
hatok [11]-ben és [23]-ban.

Foltételezések a villim utdni drvénygyirlrdl

e Az Orvénygylrit nem lehetett megfigyelni, mert ez
még tal hideg volt. A gy(iri ugyanis nem a csatorna anya-
gabol szarmazott, és igy még a spektrum lathato tartoma-
nyiban sem sugarzott. Ez csak késGbb kovetkezett be,
amikor a bezart gazok erGsebb gerjesztése soran a gomb
megjelent a tollaval.

e Az Orvénygytrd tovabbi kiterjedését a bokor akada-
lyozta. A fa kétfelé szakitotta a gy(r(t (5. dbra) az idG- és
tavolsagadatokbol kovetkezéen (1. és 3. dbra). A gylri-
nek ugyanis ugyanakkora a kiterjedési sebessége, mint a
gomb vandorlasi sebessége. Ezutdn a szétszakadt gydrd
egy sarl6 alakd formabdl igen gyorsan egy gdmbbé zsugo-
rodott Ossze. Ez a zsugoroddas még inkabb hozzijarult a
gombben lévé gazok elektromos gerjesztéséhez. A henger-
mozgasbol egy kozponti centralis mozgas allt el§ a cent-
ripetilis eré kovetkeztében, mialtal megsziletett a villim-
gomb. A gomb keletkezéséhez a gomb kézepébdl kiinduld
centrilis erd sziikséges a lassi mozgasu pozitiv ionok és a
gomb felilletén gyors mozgasa elektronok kozott. Ez a
centrilis erG aztin gyorsan megszlntette a hengermozgast.

A villimgomb keletkezésének leirdsa

Most visszatérek a megfigyelésemhez, amelynek 1énye-
ges pontjai a kovetkezsk:

1) A villimcsatorna merdleges egy nagy vizszintes, sik
felilletre. A forrd villimcsatorna sebességének hirtelen
lecsokkenése idealis az orvénygytri keletkezéséhez.

2) A kozelben 1évé bokor kozéppontja, a villam becsa-
podasi pontja, a gomb megjelenése és eltinése mind
ugyanazon az egyenesen fekszenek (1. dbra).

3) Az orvénygylrd egy részének forgasi tengelye par-
huzamos a folddel és merdleges a gomb haladasi iranya-
ra (1. és 4. dbra).

4) A gobmb forgistengelye €s az drvénygylird megma-
rad6 hengerének tengelye ugyanaz (4. dbra).
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5) A gomb forgasirinya az Oramutato jardsaval ellen-
kezG irdnyd a megfigyel6hoz és a csatornahoz viszonyit-
va. Ennek kovetkeztében a gytrd forgisa a csatorna mel-
lett is ugyanaz. Ez annak a fizikai ténynek felel meg,
hogy a forr6 levegs a csatorna mellett folfelé, ugyanak-
kor a hideg levegs a fold felszinén kiviilrél a csatorna
felé dramlik (5. dbra).

6) A gomb forgasi irdnyabdl levont fontos kovetkezte-
tés az, hogy az 6rvénygylrd nem a csatorna anyagabol
képzadott, killonben forditott irinyban, vagyis az 6ramu-
tatoval megegyezd irdnyban kellett volna forognia [5]. A
gylrl nem keveredik a csatorndval, €li a sajat €életét, és
hideg, mert nem kap energiat a csatornatol.

7) A gomb tolla nemcsak az x—y irinyba mutat, hanem
az y~ziranyba is (4. dbra). Ez arra mutat, hogy a farok a
gylrd osszezsugorodott kis részébdl szarmazik.

8) A gomb haladasi sebessége éppen akkora, mint a
gylrd koncentrikus terjedési sebessége, mint az az 1. és
a 3. abrabol kovetkezik: a gomb vindorldsi sebessége
35m/3s=1,17 m/s, és ez egyenls a lathatatlan or-
vénygylrd kiterjedési sebességével, 25 m /2 s = 1,25
m/s-mal. Ez arra utal, hogy a gdbmb a gy(lribdl keletke-
zik (4. és 5. dbra).

A kozponti er keletkezése

Lenard szerint [6, 12] a vizeséseknél Oridsi mennyiségl
toltések — elektronok és pozitiv ionok — keletkeznek.
Minél hirtelenebb a valtozas és a turbulencia, annal na-
gyobb a surlodasi elektromossag (triboelektromossag).
Az 6rvénygylriben nagy mennyiségl mozgékony elekt-
ronok és nehéz, pozitiv toltési ionok keletkeznek. A
negativ elektronok valoszintleg a gomb feliiletén helyez-
kednek el. Kiilsé toltések kettSs réteget okozhatnak [6,
18]. A keletkezés utin a gobmb csak rovid ideig forog,
utana lebeg.

A villimgodmb stabil pilyaja

Az 6rvénygylrd koncentrikusan, radidlisan szétterjed (5.
abra). Korilotte gyors 6rvényszelek vannak, de a gydrd
maga nagyon stabil. A gomb a gy(rd palyajanak a folyta-
tasaként jon létre. A gomb o6rokli a gylrd stabilitasat,
legalabb az elsG idében. Gyakran emlitik, hogy a gomb
nemritkdn vizszintesen vindorol. Ennek oka a kovetke-
z6 lehet. Villamcsapas utan az elektrosztatikus mezdk
hamar stabilizalodnak a fold felszinéhez képest kortilbe-
14l 120 V/em-rel. A gobmb atveszi ezt a potencidlt [13].

A villimgomb sugarzasa, spektruma,

élettartama és feliileti fesziiltsége

A megfigyelt villimgémb fényessége egy 200-800 W-os
fehér fényl elektromos lampahoz volt hasonlé. A felileti
fényessége kortlbelil 1100 °C-os feketetest-sugarzasa-
nak felelt meg. A spektruma valoszintleg egyenletes, kis
csuccesal folotte. A fehér fény és a csillogas megjelenése
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szarmazhat a magas viz- és N,-tartalom glimmbkistlésébdl.
Magasan gerjesztett elektrolumineszcencia az O,, N,, CO,
és H,0 molekulik kovetkezménye. A gdmb sirlsége
megfelel a levegd striségének. Az teljes gomb valoszini-
leg elektromosan semleges, de ez nem jelenti, hogy az
emberre ne lenne veszélyes (elektromos (ités). Az élettar-
tama par masodperctSl par percig tarthat. Kilonbozs
kilsé korilmények megrovidithetik az élettartamat. Ha
Osszehasonlitast akarunk tenni, kilonbség van a szap-
panbuborék és a villamgdomb kozott. A szappanbuborék
feszesebb. A villamgomb tudja valtoztatni az alakjat. Egy-
kétszer repulSben is lattak. A szerzé nagyfrekvencias
mezOk terén szerzett tapasztalatai szerint nagyon nehéz
100%-o0san learnyékolni valamit. A villimgombben egy-
arant van glimmkistlés, koronakistilés és Szent Elmo-féle
tiz. Ezeknek helyi nagyfrekvencias hatasuk van, és igy
kis lyukakon is bejuthatnak a reptl6gépbe.

Miért latunk olyan kevés villimgombot?

Berger svajci meteorologus 30 éven keresztil sok villa-
mot fényképezett le a hegyekben, de sohase latott villaim-
gombot [2]. Erre egyszer magyarazat adhato:

e Avillim mindig a csacsokat keresi a koronakistlés-
nél fellepd térerGsség miatt. Hegyekben ez mindig telje-
stl, és igy az 6rvénygylrd nem tud kialakulni a dombor-
zati viszonyok miatt.

e Vizszintes feltletre val6 merdSleges beesés sziiksé-
ges, de nem elégséges feltétel. Egy aszimmetrikusan el-
helyezett szigetelS anyagt akadaly kozbejotte kell, hogy
az kettévagva a gyurut, a gomb kialakulhasson.

¢ A megfelel6 nedvesség, hémérséklet és nyomas
tovabbi sziikséges feltételek.

Ugy gondolom, Stenhoff 20 (149-151. és 154. 0.)] és
Barry [1 (104., 108., 109. és 111. 0.)] munkdiban lathato
fényképek villimgomboket abrazolnak.

Nagyfrekvencids sugarzasbol szirmazo energia

Kozel 400 szemtant leirasa olvashato Singer [19], Barry
[1], Stenhoff [20], Egely [4], valamint Rakov és Umann [17]
munkaiban. A villimgdmbok a legtobb esetben artalmat-
lanok, csak egyes esetekben okoznak nagy kart. Kapica
javaslata [7] szerint a nagy energidk nagyfrekvenciaja
allohullamok révén allhatnak el5. A mérések azonban
megmutattak, hogy ha vannak is ilyen mezdék, azok sok
nagysagrenddel tal gyengék lennének ehhez.

A szerz$ hidrodinamikai elmélete
a gombvillam keletkezésérdl

Az felvazolt villimgomb-modell teljesen kilonbozik az
eddig ismert modellektdl [7, 14, 15, 24]:

¢ A jelen modellben a villimgdombben semmiféle 6r-
vénygyrd nincs, ellentétben Nickel, Koloc és Vlasov mo-
delljével. Habar a villimgomb egy orvénygytribdl fejls-
dik ki, maga azonban nem 6rvénygyurd.
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¢ A jelen modellben a villimgoémb a villimcsatornin
kiviil keletkezik, €s nem kap energidt a csatornabol. A
tobbi modell szerint a gombvillim az energidjat a csator-
nabol nyeri.

e A megfigyelt gomb ellenkezs irinyban forog, mint
a Nickel-féle modellben. Ennek az oka, hogy a meleg
levegd folfelé dramlik a csatorna mellett, mig a hideg
leveg6 a foldon aramlik kiviilrél a csatorna felé.

A tovidbbi fejlemények a villimgomb keletkezésében a
kovetkezsk. A hideg hidrodinamikai 6rvénygytrd meg-
szakad, sarloformat olt, és utdna rogton Osszehtzodik
egy forgd, rovid hengerformaba (4. és 5. dbra). Ez az
Osszehtzodas még tobb gerjesztett molekulat termel.
Kozponti erdk keletkeznek, ami domindlni fog a henge-
res forgds folott, és megjelenik a gomb. Ez teljesen meg-
egyezik a megfigyeléssel.

Kilsé energia nagy mennyiségd toltések altal

Stepanovtol szarmazo statisztika [21] szerint nagy karokat
okoz6 gombvillamokat csak épiileteken kiviil figyeltek
meg. Az épiiletek ugyanis le vannak arnyékolva a stati-
kus mezdkkel szemben. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
ritka el6fordulast nagy kirok normalis villimokra vezet-
het6k vissza. A ritkin megfigyelt nagyenergiaji gdomb
nem magyarazhatd a gomb belsG energidjaval. Egyszerd
szamitds szerint: a gombkondenzator energidja W =
C-U%/2, ahol C = 4me R a kapacitas, R = 0,15 m a gémb
sugara, U = 1,2-10° V/m az atiitési térerGsség, €, =
9-107" As/Vm. Innen kapjuk, hogy W= 12 J (csak).

Ez a kiviilr6l jové nagy energia lathato kistlés nélkil a
kovetkezképpen magyarazhaté. Az utdbbi években
tobb kutatd bebizonyitotta, hogy minden villim el6tt
kortlbeltl 3 ezredmasodperccel egy kis impulzuscsoport
jelenik meg a felhSkben (preliminary breakdown im-
pulses, PBP) [17]. Ezek nagy toltéseltolodasokat valtanak
ki a felhdk kozott az elGvillimok palyai mentén. Ezeken
a palyakon az elektromos vezetSképesség joval nagyobb,
mint masutt. Mar szép idében is 2107 A/m? nagysag
az aramsurdség a levegSben. Vihar alatt ezek az elévilla-
mok akar 20 km tavolsagra is elnyalnak [17]. Tehat ezek
a rovid impulzusok aktivaljak a csatorndkat, és igy nagy
mennyiségu toltés halmozodik fel a villaimgombben, vé-
giil okozva annak nagyenergiaju szétrobbandsat. A meg-
figyelGk ezt a nagy energiat maganak a gdmbnek tulajdo-
nitjak, mert az emberi szem ezt nem veszi észre, hiszen
az egész folyamat 50 ms-on belul torténik. Ezt nevezziik
gombuillamnak.

Triboelektromossag kovetkeztében fellepd
belsé energia

A megfigyelésben a gdmb csak 2 masodperccel késGbb
jelent meg a villam becsapodasa utan (3. dbra). Ez a bi-
zonyitéka annak, hogy a gylrd keletkezésekor még
hideg volt. Az atmoszféra elektromossiga a felhSk kozott
akar 500 Coulomb toltést is meghaladhat [17]. A villim
energidjanak csak szazezred része marad a gobmbben.
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Javaslatok a villimgdomb megfigyelésére
vagy el6allitisara

Mindenekel6tt meg kell figyelni vagy el6 kell allitani a
hidrodinamikai 6rvénygyurit. Ehhez a kovetkezd kisérle-
teket kell elvégezni:

1. Az elektromos Kistilést hirtelen kell lefékezni, ami
egy nagy csattandssal jar. A villam mer&legesen csap le
egy kiterjedt sik feliiletre, ahol a foldben nagy fémracs
van elhelyezve.

2. Az drvénygyurtt fel kell szakitani az egyik irdinyban
egy nem vezetd (szigetel6) akadaly elhelyezésével.

3. Az orvénygyurd megfigyeléséhez kozel 2 misod-
perc all rendelkezésre. A megfigyelés végezhet§ infravo-
ros kameraval, a Schlieren-féle optikai modszerrel vagy
lézer-anemometridval. Igy késébb a villimgdomb megfi-
gyelése is lehetéve valik.

A fenti kisérletek — kisebb méretekben — valoszintleg
laboratériumban is elvégezhetdk.

7arsz0

A Természet féltve 6rzi az 6 gyonyord villamgombjét.
Csak akkor mutatja azt meg nekiink, ha mir mas kiutat
nem taldl.
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GODEL A FIZIKABAN

Jaki Szaniszlo
Seton Hall University, South Orange, New Jersey

ellenkezdje valosult meg egy nagyon késdi raébredés-
ben, nevezetesen hogy mi jelentGsége van a fizikdban
Godel matematikai nemteljességi tételének. Mégis, ennek
a raébredésnek tobb szempontbdl is nagy fontossaggal
kellett volna birni. El6szor is Hawking professzor kima-
gaslo statusa miatt, aki mindig nagy hallgatésiagot vonz,
barmikor is beszéljen nyilvanos forumon. Aztin pedig,
egy beszéd, mely a Gddel és a fizika vége cimet viseli,
elég provokativnak kellene, hogy tlinjon. Valamint a ta-
lalkozo6, ahol a beszéd elhangzott, szintén elég rangos
volt. Dirac szilletésének szazadik évfordulojarol van szo,
melyet a Cambridge-i Egyetem Matematikai Tudomanyok
Kozpontjaban tartottak 2002. jalius 23-4n.

Mindezeknek meg kellett volna zsongitani a fizikusok
vilagat, de ez nem tortént meg, habar Hawking elGadasa-
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