
S mivel nem tudjuk, hogy az emberiségre nézve melyik

1. ábra. A gömbvillám pályája fölülrôl nézve
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eset áll fenn, folyamatos adásra és folyamatos vételre
célszerû berendezkednünk.

Mindez azt is jelenti egyfelôl, hogy a földi emberi intel-
ligencia és technikai civilizáció felértékelôdik, mert lehet-
séges, hogy egyedüli a Világmindenségben. Másfelôl a va-
lószínûségi felsô korlátok kicsiny volta nemes és rendkí-
vül izgalmas feladattá teszi az exocivilizációk kutatását.
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Az irodalomban keresik azt a szemtanút, aki nemcsak
látott gömbvillámot, hanem fizikus is. A szerzô, aki fizi-
kus, pontosan és részleteiben megfigyelte 1954-ben a
Margitszigeten egy gömbvillám keletkezését, a jelenség
lefolyását és eltûnését. Azóta se felejtette el ezt a különös,
gyönyörû és egyúttal félelmetes tüneményt. A szerzô,
amíg aktívan dolgozott, nem ért rá a megfigyeltek értel-
mezésével foglalkozni. Nyugdíjazása után azonban
közel egy éves szakirodalmi búvárkodással áttanulmá-
nyozta a téma legfontosabb közleményeit, aminek során
kiderültek a mai gömbvillám-modellek hiányosságai. A
megfigyelés mozaikdarabjait összerakva sikerült egy új
elméletet fölállítani, amely teljesen megfelel a megfigyelé-
seknek. E cikkben ezen új elmélet kerül bemutatásra, és
egy új elnevezést is javaslunk a „gömbvillámnak” a „vil-
lámgömbtôl” való megkülönböztetésére.

A szemtanú megfigyelése

1954-ben a budapesti Eötvös Egyetem másodéves fizikus-
hallgatója voltam, a negyedik félévet végeztem. Egy
meleg nyári délelôtt a Margit-szigeten haladtam az uszo-
da irányába. A sziget, amely a Duna két ága között he-
lyezkedik el, egy természetes, gyepes terület, kevés fával,
körülbelül 120 m tengerfölötti magasságban. Az eget már
sötét felhôk borították, a hômérséklet 25–27 °C volt.
Vihar közeledett, és a távolban már több villám is lecsa-
pott. Erôs szél kerekedett esôvel. A front gyorsan közele-
dett felém. A közelben semmilyen menedékhely sem
volt. Elhatároztam, hogy gyorsan elérem az uszoda bejá-
ratát, még mielôtt egy villám esetleg agyoncsapna. Nem

szaladtam, mert gondoltam, hogy az veszélyes lenne. A
levegô nedvességtartalma az esô miatt közel 100% volt.

Hirtelen éppen elôttem, körülbelül 50 m távolságra
egy borzalmasan erôs villám csapott a fûbe. Azóta sem
hallottam ilyen hatalmas dörrenést. A villámcsatornát
láttam anélkül, hogy a fejem elfordítottam volna. Ezért a
jelenség minden részletét azonnal meg tudtam figyelni. A
csatorna átmérôje körülbelül 25–30 cm és nagyon fényes
volt. Egyenes vonalban ütött le a fûbe. A magassága több
mint 7 m volt. A villám fénye megvilágított egy bokrot
körülbelül 2–3 kis fával a közepén, ami körülbelül 2,5 m
távolságra volt a becsapódási ponttól (1. ábra ). A bokor
körülbelül 2 m magas volt.

Azonnal egy nagyon erôs forgószél keletkezett. A szél
erôsen meghajlította a bokrot tôlem jobbra (2. ábra ). A
villám eltûnése után aránylag sötét lett a vastag felhôk és
a sötét épület miatt a háttérben. Még mindig láttam az
erôs széltôl meghajlított bokrot, és a faleveleket, füvet és
a port örvényleni a levegôben. Közel 2 másodperc sötét-
ség után (3. ábra ) egy szép fényes gömb jelent meg kö-
rülbelül 1,2 m magasságban a föld felett. Az átmérôje 25–
35 cm volt. A megjelenési hely pontosan akkora távolság-
ra volt a becsapódási ponttól, mint a bokor ugyanattól,
de az ellenkezô irányban (1. ábra ). A gömb nagyon fé-
nyes volt, mint egy kis Nap. Volt egy vagy két „tolla”,
amibôl meg lehetett állapítani, hogy a gömb az óramuta-
tóval ellenkezô irányban forgott a megfigyelôhöz képest,
ahol a becsapódási pont jobb felôl volt. A forgási tenge-
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lye párhuzamos volt a földdel és merôleges az út irányára

2. ábra. A gömbvillám megfigyelése
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3. ábra. A gömbvillám szubjektív fényessége az idô függvényében
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5. ábra. A gömbvillám keletkezése hidrodinamikai örvénygyûrûbôl
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(2. és 4. ábra ), ami azon az egyenesen volt, amely a bo-
kor közepét és a becsapódási pontot összeköti (1. ábra ).
A tolla nem volt olyan fényes, mint a gömb (vöröses).
Ami nagyon különös volt, hogy a toll nem az x–y síkban
volt, hanem az x–y–z térnegyedben, azaz északi irányban
(4. ábra ). Ez azt jelentette, hogy a tollának mindhárom
irányban volt komponense. Nagyon rövid idô múlva (kb.
0,3 s) a toll eltûnt a gömbben.

Ekkor jelent meg a „villámgömb” teljes szépségében.
Ez különbözik a késôbb megemlítendô, nagyenergiájú
gömbvillámtól, amely még ritkábban jelenik meg. Az erôs
örvényszelek ellenére stabilan vándorolt egyenletes se-
bességgel az említett egyenes mentén balra. A fényessége
konstans volt az egész felületén, és a gömb teljesen éles
határokat mutatott. Most már nem láttam semmiféle for-
gást. Az elsô gondolatom az volt, hogy „Ilyen különös
jelenség létezik a Természetben!”. A gömb nagysága is
ugyanaz maradt. Közel 3 s múltán a gömb hirtelen eltûnt,
mint egy szappanbuborék (3. ábra ). Nem hallottam
semmi zajt, lehet, az esô és a szél miatt.

A villámcsatorna leírása

Spektroszkópiai mérésekbôl tudjuk, hogy a villámcsatorna
hômérséklete 20000–30000 °C. A csatorna átmérôje 15–
30 cm. A hômérséklet nagyon gyorsan csökken a sugárirá-
nyú távolsággal és az idôvel [17]. A felhôknek 20–50 MV
feszültsége van a földhöz képest. A csatorna árama 10–100
kA. Az elsô kisülés körülbelül 10–20 µs-ig tart, de általá-
ban további kisülések vannak a földtôl a felhôkig és visz-
szafelé. Így a közepes villámlási idô akár 0,1 s-ig is eltart-
hat. Közel 7 cm távolságban a levegô hômérséklete csak
100 °C-os [17]. A mágneses mezô a csatorna körül körül-
belül 40 ms alatt eltûnik. Tudjuk, hogy a villám nagyfrek-
venciás sugárzást is kibocsát, de ez körülbelül 50 µs alatt
megszûnik [20]. Rakov és Umann [17] közöl adatokat a vil-
lámok energiájára, ami 1 MJ-t is elérhet. Az eredeti kisülés
energiájából körülbelül 99,99% a dörgés (hang)energiá-
jába megy át. Az elsô lökéshullám a hangsebesség tízsze-
resét is elérheti. A nagysebességû lökéshullám csak a csa-
torna közelében keletkezik, távolabb a dörgés normális
hangsebességgel terjed. A villámcsatornánál felül van egy
expanzió, alul pedig egy implózió (5. ábra ).
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Az örvénygyûrû keletkezésének leírása

Az örvénygyûrût a villám lökéshulláma okozza és az ör-
vényszelek állítják elô. Ez egy alacsony nyomású gyûrû,
amely egy fölfújt autógumi belsejéhez hasonlít. A gyûrû
forog a saját belsô tengelye körül (5. ábra ). Egyáltalán
nem azonos a Hill-féle örvénygyûrûvel [5, 14]. A gyûrû
belsô oldala egy eléggé instabil tóruszfelület. A hidrodi-
namikai örvénygyûrû különbözô formája látható Kopiev
munkájában [10]. Örvénygyûrû akkor keletkezik
könnyen, ha a villám egy vízszintes felületre merôlege-
sen csap le. Ha nincs semmiféle akadály a közelben,
akkor az örvénygyûrû kiterjed az átmérôje irányában,
míg a vastagságát megtartja, és eközben energiáját lassan
elveszíti. Hasonló örvénygyûrû ismeretes a vesekövek
szétporlasztásánál, amikor egy nagyfeszültségû erôsára-
mú elektromos kisülés erôs ultrahanghullámot okoz,
amely szétrobbantja a veseköveket. Errôl fényképek lát-
hatók [11]-ben és [23]-ban.

Föltételezések a villám utáni örvénygyûrûrôl

• Az örvénygyûrût nem lehetett megfigyelni, mert ez
még túl hideg volt. A gyûrû ugyanis nem a csatorna anya-
gából származott, és így még a spektrum látható tartomá-
nyában sem sugárzott. Ez csak késôbb következett be,
amikor a bezárt gázok erôsebb gerjesztése során a gömb
megjelent a tollával.

• Az örvénygyûrû további kiterjedését a bokor akadá-
lyozta. A fa kétfelé szakította a gyûrût (5. ábra ) az idô- és
távolságadatokból következôen (1. és 3. ábra ). A gyûrû-
nek ugyanis ugyanakkora a kiterjedési sebessége, mint a
gömb vándorlási sebessége. Ezután a szétszakadt gyûrû
egy sarló alakú formából igen gyorsan egy gömbbé zsugo-
rodott össze. Ez a zsugorodás még inkább hozzájárult a
gömbben lévô gázok elektromos gerjesztéséhez. A henger-
mozgásból egy központi centrális mozgás állt elô a cent-
ripetális erô következtében, miáltal megszületett a villám-
gömb. A gömb keletkezéséhez a gömb közepébôl kiinduló
centrális erô szükséges a lassú mozgású pozitív ionok és a
gömb felületén gyors mozgású elektronok között. Ez a
centrális erô aztán gyorsan megszüntette a hengermozgást.

A villámgömb keletkezésének leírása

Most visszatérek a megfigyelésemhez, amelynek lénye-
ges pontjai a következôk:

1) A villámcsatorna merôleges egy nagy vízszintes, sík
felületre. A forró villámcsatorna sebességének hirtelen
lecsökkenése ideális az örvénygyûrû keletkezéséhez.

2) A közelben lévô bokor középpontja, a villám becsa-
pódási pontja, a gömb megjelenése és eltûnése mind
ugyanazon az egyenesen fekszenek (1. ábra ).

3) Az örvénygyûrû egy részének forgási tengelye pár-
huzamos a földdel és merôleges a gömb haladási irányá-
ra (1. és 4. ábra ).

4) A gömb forgástengelye és az örvénygyûrû megma-
radó hengerének tengelye ugyanaz (4. ábra ).

5) A gömb forgásiránya az óramutató járásával ellen-
kezô irányú a megfigyelôhöz és a csatornához viszonyít-
va. Ennek következtében a gyûrû forgása a csatorna mel-
lett is ugyanaz. Ez annak a fizikai ténynek felel meg,
hogy a forró levegô a csatorna mellett fölfelé, ugyanak-
kor a hideg levegô a föld felszínén kívülrôl a csatorna
felé áramlik (5. ábra ).

6) A gömb forgási irányából levont fontos következte-
tés az, hogy az örvénygyûrû nem a csatorna anyagából
képzôdött, különben fordított irányban, vagyis az óramu-
tatóval megegyezô irányban kellett volna forognia [5]. A
gyûrû nem keveredik a csatornával, éli a saját életét, és
hideg, mert nem kap energiát a csatornától.

7) A gömb tolla nemcsak az x–y irányba mutat, hanem
az y–z irányba is (4. ábra ). Ez arra mutat, hogy a farok a
gyûrû összezsugorodott kis részébôl származik.

8) A gömb haladási sebessége éppen akkora, mint a
gyûrû koncentrikus terjedési sebessége, mint az az 1. és
a 3. ábrából következik: a gömb vándorlási sebessége
3,5 m / 3 s = 1,17 m/s, és ez egyenlô a láthatatlan ör-
vénygyûrû kiterjedési sebességével, 2,5 m / 2 s = 1,25
m/s-mal. Ez arra utal, hogy a gömb a gyûrûbôl keletke-
zik (4. és 5. ábra ).

A központi erô keletkezése

Lenard szerint [6, 12] a vízeséseknél óriási mennyiségû
töltések – elektronok és pozitív ionok – keletkeznek.
Minél hirtelenebb a változás és a turbulencia, annál na-
gyobb a súrlódási elektromosság (triboelektromosság).
Az örvénygyûrûben nagy mennyiségû mozgékony elekt-
ronok és nehéz, pozitív töltésû ionok keletkeznek. A
negatív elektronok valószínûleg a gömb felületén helyez-
kednek el. Külsô töltések kettôs réteget okozhatnak [6,
18]. A keletkezés után a gömb csak rövid ideig forog,
utána lebeg.

A villámgömb stabil pályája

Az örvénygyûrû koncentrikusan, radiálisan szétterjed (5.
ábra ). Körülötte gyors örvényszelek vannak, de a gyûrû
maga nagyon stabil. A gömb a gyûrû pályájának a folyta-
tásaként jön létre. A gömb örökli a gyûrû stabilitását,
legalább az elsô idôben. Gyakran említik, hogy a gömb
nemritkán vízszintesen vándorol. Ennek oka a követke-
zô lehet. Villámcsapás után az elektrosztatikus mezôk
hamar stabilizálódnak a föld felszínéhez képest körülbe-
lül 120 V/cm-rel. A gömb átveszi ezt a potenciált [13].

A villámgömb sugárzása, spektruma,
élettartama és felületi feszültsége

A megfigyelt villámgömb fényessége egy 200–800 W-os
fehér fényû elektromos lámpához volt hasonló. A felületi
fényessége körülbelül 1100 °C-os feketetest-sugárzásá-
nak felelt meg. A spektruma valószínûleg egyenletes, kis
csúccsal fölötte. A fehér fény és a csillogás megjelenése
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származhat a magas víz- és N2-tartalom glimmkisülésébôl.
Magasan gerjesztett elektrolumineszcencia az O2, N2, CO2

és H2O molekulák következménye. A gömb sûrûsége
megfelel a levegô sûrûségének. Az teljes gömb valószínû-
leg elektromosan semleges, de ez nem jelenti, hogy az
emberre ne lenne veszélyes (elektromos ütés). Az élettar-
tama pár másodperctôl pár percig tarthat. Különbözô
külsô körülmények megrövidíthetik az élettartamát. Ha
összehasonlítást akarunk tenni, különbség van a szap-
panbuborék és a villámgömb között. A szappanbuborék
feszesebb. A villámgömb tudja változtatni az alakját. Egy-
kétszer repülôben is látták. A szerzô nagyfrekvenciás
mezôk terén szerzett tapasztalatai szerint nagyon nehéz
100%-osan leárnyékolni valamit. A villámgömbben egy-
aránt van glimmkisülés, koronakisülés és Szent Elmo-féle
tûz. Ezeknek helyi nagyfrekvenciás hatásuk van, és így
kis lyukakon is bejuthatnak a repülôgépbe.

Miért látunk olyan kevés villámgömböt?

Berger svájci meteorológus 30 éven keresztül sok villá-
mot fényképezett le a hegyekben, de sohase látott villám-
gömböt [2]. Erre egyszerû magyarázat adható:

• A villám mindig a csúcsokat keresi a koronakisülés-
nél fellépô térerôsség miatt. Hegyekben ez mindig telje-
sül, és így az örvénygyûrû nem tud kialakulni a dombor-
zati viszonyok miatt.

• Vízszintes felületre való merôleges beesés szüksé-
ges, de nem elégséges feltétel. Egy aszimmetrikusan el-
helyezett szigetelô anyagú akadály közbejötte kell, hogy
az kettévágva a gyûrût, a gömb kialakulhasson.

• A megfelelô nedvesség, hômérséklet és nyomás
további szükséges feltételek.

Úgy gondolom, Stenhoff [20 (149–151. és 154. o.)] és
Barry [1 (104., 108., 109. és 111. o.)] munkáiban látható
fényképek villámgömböket ábrázolnak.

Nagyfrekvenciás sugárzásból származó energia

Közel 400 szemtanú leírása olvasható Singer [19], Barry
[1], Stenhoff [20], Egely [4], valamint Rakov és Umann [17]
munkáiban. A villámgömbök a legtöbb esetben ártalmat-
lanok, csak egyes esetekben okoznak nagy kárt. Kapica
javaslata [7] szerint a nagy energiák nagyfrekvenciájú
állóhullámok révén állhatnak elô. A mérések azonban
megmutatták, hogy ha vannak is ilyen mezôk, azok sok
nagyságrenddel túl gyengék lennének ehhez.

A szerzô hidrodinamikai elmélete
a gömbvillám keletkezésérôl

Az felvázolt villámgömb-modell teljesen különbözik az
eddig ismert modellektôl [7, 14, 15, 24]:

• A jelen modellben a villámgömbben semmiféle ör-
vénygyûrû nincs, ellentétben Nickel, Koloc és Vlasov mo-
delljével. Habár a villámgömb egy örvénygyûrûbôl fejlô-
dik ki, maga azonban nem örvénygyûrû.

• A jelen modellben a villámgömb a villámcsatornán
kívül keletkezik, és nem kap energiát a csatornából. A
többi modell szerint a gömbvillám az energiáját a csator-
nából nyeri.

• A megfigyelt gömb ellenkezô irányban forog, mint
a Nickel-féle modellben. Ennek az oka, hogy a meleg
levegô fölfelé áramlik a csatorna mellett, míg a hideg
levegô a földön áramlik kívülrôl a csatorna felé.

A további fejlemények a villámgömb keletkezésében a
következôk. A hideg hidrodinamikai örvénygyûrû meg-
szakad, sarlóformát ölt, és utána rögtön összehúzódik
egy forgó, rövid hengerformába (4. és 5. ábra ). Ez az
összehúzódás még több gerjesztett molekulát termel.
Központi erôk keletkeznek, ami dominálni fog a henge-
res forgás fölött, és megjelenik a gömb. Ez teljesen meg-
egyezik a megfigyeléssel.

Külsô energia nagy mennyiségû töltések által

Stepanov tól származó statisztika [21] szerint nagy károkat
okozó gömbvillámokat csak épületeken kívül figyeltek
meg. Az épületek ugyanis le vannak árnyékolva a stati-
kus mezôkkel szemben. Ebbôl az következik, hogy a
ritka elôfordulású nagy károk normális villámokra vezet-
hetôk vissza. A ritkán megfigyelt nagyenergiájú gömb
nem magyarázható a gömb belsô energiájával. Egyszerû
számítás szerint: a gömbkondenzátor energiája W =
C U 2/2, ahol C = 4πε0R a kapacitás, R = 0,15 m a gömb
sugara, U = 1,2 106 V/m az átütési térerôsség, ε0 =
9 10−12 As/Vm. Innen kapjuk, hogy W = 12 J (csak).

Ez a kívülrôl jövô nagy energia látható kisülés nélkül a
következôképpen magyarázható. Az utóbbi években
több kutató bebizonyította, hogy minden villám elôtt
körülbelül 3 ezredmásodperccel egy kis impulzuscsoport
jelenik meg a felhôkben (preliminary breakdown im-
pulses, PBP) [17]. Ezek nagy töltéseltolódásokat váltanak
ki a felhôk között az elôvillámok pályái mentén. Ezeken
a pályákon az elektromos vezetôképesség jóval nagyobb,
mint másutt. Már szép idôben is 2 10−6 A/m2 nagyságú
az áramsûrûség a levegôben. Vihar alatt ezek az elôvillá-
mok akár 20 km távolságra is elnyúlnak [17]. Tehát ezek
a rövid impulzusok aktiválják a csatornákat, és így nagy
mennyiségû töltés halmozódik fel a villámgömbben, vé-
gül okozva annak nagyenergiájú szétrobbanását. A meg-
figyelôk ezt a nagy energiát magának a gömbnek tulajdo-
nítják, mert az emberi szem ezt nem veszi észre, hiszen
az egész folyamat 50 ms-on belül történik. Ezt nevezzük
gömbvillámnak.

Triboelektromosság következtében fellépô
belsô energia

A megfigyelésben a gömb csak 2 másodperccel késôbb
jelent meg a villám becsapódása után (3. ábra ). Ez a bi-
zonyítéka annak, hogy a gyûrû keletkezésekor még
hideg volt. Az atmoszféra elektromossága a felhôk között
akár 500 Coulomb töltést is meghaladhat [17]. A villám
energiájának csak százezred része marad a gömbben.
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Javaslatok a villámgömb megfigyelésére
vagy elôállítására

Mindenekelôtt meg kell figyelni vagy elô kell állítani a
hidrodinamikai örvénygyûrût. Ehhez a következô kísérle-
teket kell elvégezni:

1. Az elektromos kisülést hirtelen kell lefékezni, ami
egy nagy csattanással jár. A villám merôlegesen csap le
egy kiterjedt sík felületre, ahol a földben nagy fémrács
van elhelyezve.

2. Az örvénygyûrût fel kell szakítani az egyik irányban
egy nem vezetô (szigetelô) akadály elhelyezésével.

3. Az örvénygyûrû megfigyeléséhez közel 2 másod-
perc áll rendelkezésre. A megfigyelés végezhetô infravö-
rös kamerával, a Schlieren-féle optikai módszerrel vagy
lézer-anemometriával. Így késôbb a villámgömb megfi-
gyelése is lehetôvé válik.

A fenti kísérletek – kisebb méretekben – valószínûleg
laboratóriumban is elvégezhetôk.

Zárszó

A Természet féltve ôrzi az ô gyönyörû villámgömbjét.
Csak akkor mutatja azt meg nekünk, ha már más kiutat
nem talál.
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Mindezeknek meg kellett volna zsongítani a fizikusok
világát, de ez nem történt meg, habár Hawking elôadásá-
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