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Osszefoglalas. Az un. nem-induktiv toltésszétvalasztasi elmélet a zivatarfelhdk toltésszerkezetének és elektromos jelenségeinek
kialakulasat értelmezi. Az elmélet szerint a toltésszétvalasztasi folyamatokban a viz fazisatalakulasai, a jégrészecskék zizmara-
sodasa és olvadasa, valamint {itkdzéseik akar kozvetve, akar kdzvetleniil meghatarozo folyamatok (Saunders, 2008). Kiemelen-
dd, hogy e folyamatok skélatartomanya széles hatérok kozott valtozik: a molekularis méretektl (1019 m) a felhdelemek tipikus
méretéig (10°-10* m). Az elmélet megismerésével meggy6zddhetiink arrol is, hogy a viz s a jég a tliz teremtdi.

Abstract. The non-inductive charge separation theory explains the charge structure and the formation of electrical phe-
nomena of the thunderstorms. In charge separation processes, the phase transitions of water, the accretion and melting of
ice particles as well as their collisions are important processes either directly or indirectly (Saunders, 2008). 1t’s to be
highlighted, the scale of these processes changes between the molecular scale (107!° m) and the typical cloud particle scale
(10°-10"* m). By knowing the theory, it is ascertained that water and ice are the makers of fire.

Bevezetés A felhdk toltésszerkezete és elektromos fo-
lyamatai a meteorologia egyik legismeretlenebb témako-
re (Yair et al., 2008). Ennek tobb oka van, de az egyik
alapvet6 ok az, hogy a termodinamikai meghajtast id6ja-
ras és éghajlat fiiggetleneknek tekinthetdk a légkor elekt-
romos folyamataitol. Mindezek ellenére a témakor nép-
szerlisége markansan no (Yair et al., 2008). A toltésszét-
valasztasi folyamatok elmélete kitiintetett szereppel ren-
delkezik (MacGorman and Rust, 1998). Mi a nem-
induktiv tipusu toltésszétvalasztasi folyamatokra Ossz-
pontositunk, elsé sorban azért, mert — a Saunders (2008)
tanulmanyabol is lathatd médon — az itt lelhetd ismeret-
anyag manapsag mar oriasira duzzadt. Célunk egy olyan
attekintés bemutatasa, melyben a jégrészecskék szerepére
vildgitunk 14 a molekularis méretektdl (107'° m) a felhd-
elemek tipikus méretéig (10°-10"* m) terjedéen.

A fazisatalakulasokkal kapcsolatos molekularis skala-
ju toltésszétvalasztasi folyamatok. A zivatarfelhdkben a
viz tobb fazisban is megtalalhato: a vizgézmolekuldk ren-
dezetleniil mozognak, mig a hidrogénkotéssel egymashoz
kapcsolodo H,O molekuldk vagy vizcseppeket, vagy jég-
kristalyokat alkotnak. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljunk
eloszor egy jégrészecskét, melyet levegd vesz koril. A
felszinén negativ toltésit OH™ ionok helyezkednek el (ennek
okat a késobbiekben megmagyarazzuk), ahogyan ez az 1.
abran is lathatd. A jégrészecske felszinén levd negativ tol-
tések ionizaljak a kornyezo levegdt. A negativ toltések kozti
taszitoeré hatasara a negativ ionok (anionok) a jégrészecs-
kétél tavol keriilnek, mialatt az ellentétes toltések kozti
vonzoerd hatasara a pozitiv kationok pozitiv toltésti réteget
képeznek a jégrészecske koriil. Igy alakul ki a jégrészecske-
levegd hatarfelilleten az Un. kettés elektromos réteg
(www.silver-colloids.com).

Mint lathattuk, ha a jégrészecskék felszinén példaul ne-
gativ toltések vannak, akkor a jégrészecske-levegd hatar-
feliileten kettGs elektromos réteg alakulhat ki. A 6 kér-
dés a tovabbiakban az, hogy mely folyamatok hatasara
keriilnek negativ (ritkabb esetben pozitiv) toltések a jég-
részecskék felszinére. A nem-induktiv elmélet értelmé-
ben, a zivatarfelhékben zajlo toltésszétvalasztasi folya-
matokhoz altalaban fazisatalakulasok sziikségesek. A
depozicio, a fagyas és a kondenzacid exoterm, azaz ho-

felszabadulassal jar6 kémiai folyamatok. Mindharom
fazisvaltozas kovetkeztében negativ toltések helyezked-
nek el a jégrészecskék (ill. kondenzacid esetén a viz-
cseppek) felszinén, valamint kettds elektromos réteg
alakul ki ezen hidrometeorok felszine alatt. Vizsgaljuk
részletesebben a depozicio esetén bekdvetkezd toltés-
szétvalasztasi folyamatokat. Depozicié soran vizgdzmo-
lekulak épiilnek be a jégrészecskék kristalyracsaba s
ekozben a vizgbzmolekuldk mozgasi energiajanak egy
része hove alakul. A felszabadulo latens hé hataséara a
jégrészecskék egyes hidrogén kotései felszakadnak. Egy-

a kettés elektromos 1€vego
+ =+ F g +

1. abra. A jégrészecske-levegd hatarfeliileten kialakulo kettds
elektromos réteg

Kettés réteg levegt’i kettds réteg
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2. dbra: A jégrészecskében és a kozvetlen kérnyezetében
kialakulo toltéseloszlas
szeresen pozitiv toltésti HY és egyszeresen negativ tolté-
st OH™ ionok keletkeznek. A pozitiv ionok mozgéko-
nyabbak, igy a jégrészecske belseje fel¢ diffundalnak a
latens h6 felszabadulassal jaré hémérsékleti gradiens
hatdsara, mig az OH™ ionokat a jégrészecske felszinén
tarjak a megmaradé kémiai kotéseik (Dash et. al., 2001).
Mindezek a 2. dbran is lathatd toltéseloszlast eredmé-
nyezik a jégrészecskékben. A szublimacio, az olvadas €s
a parolgas endoterm, azaz héelvonassal jaré kémiai fo-
lyamatok. Ezen fazisatalakulasok is toltésszétvalasztast
okoznak. Azonban az exoterm folyamatoktol eltéréen a
jégrészecskék (ill. ritkabb esetben a vizcseppek) felszi-
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nén pozitiv toltések is eléfordulnak, s igy a negativ tolté-
sek nem keriilnek tulsulyba.

A hidrometeorokkal kapcsolatos toltésszétvalasztasi
folyamatok. A jégrészecskék zuzmarasodasanaka ¢€s
olvadasanak tipikus skalatartomanya 10°-10° m. A fa-
zisatalakulasok molekularis skalajuak, hozzajuk képest e
skalatartomany makroszkopikusnak tekinthetd, annak
ellenére, hogy a felhdfizikaban a felhdelemekkel kapcso-
latos folyamatokat mikrofizikai folyamatoknak nevez-
ziik. Ez alapjan a tovabbiakban a zGizmarasodas €s a jég-
részecskék olvadasanak hatasara bekdvetkezd toltésszét-
valasztasi folyamatokat is makroskalaju toltésszétvalasz-
tasi folyamatoknak tekintheték. Zuzmarasodas soran a
jégrészecske tulhiilt vizcseppel {itkozik, majd a talhilt
vizcsepp részben (nedves novekedés) vagy teljesen (sza-
raz ndvekedés) rafagy a jégrészecske felszinére (Geresdi,
2004). Zuzmarasodashoz kapcsolodd makroszkopikus
skalaju toltésszétvalasztasi folyamatokhoz sorolhatjuk a
Workman-Reynolds-féle fagyasi potencialt, az érintkezé-
si potencialt, valamint a Hallett-Mossop féle jégrészecs-
ke-képz6  mechanizmus  elektromos  jelenségeit.
Workman-Reynolds-féle fagyasi potencial. Workman és
Reynolds mar 1950-ben beszamoltak e zizmarasodas
kozben észlelt toltésszétvalasztasi mechanizmusrol. Ki-
sérleteikkel igazoltak, hogy mialatt a vizcsepp a jégré-
szecske felszinére fagy elektromos potencialkiilonbség
alakul ki a jégrészecskét boritd vizréteg és a jégrészecske
felszine kozott. A 3.a dabran a tulhiilt vizesepp és a jégré-
szecske litkdzése lathato, a 3.5 dbran a tulhilt vizcsepp
mar vizrétegként boritja be a jégrészecske felszinét. A
3.c dbra a fagyas folyamataban keletkez6 Workman-
Reynolds-féle fagyasi potencialt szemlélteti. Fontos ki-
emelni, hogy t6bb mddon johet 1étre potencialkiilonbség
a vizréteg és a jégrészecske felszine kozott. Johnson et.
al. (2014) kutatasi eredményei azt sugalljak, hogy a viz-
rétegben a pozitiv, mig jégrészecske felszinének kozelé-
ben a negativ ionok a keriilnek tobbségbe (ahogyan ez a
3. dabran is lathato).

Erintkezési potencidl. Szamos kutatis igazolja, hogy
zizmarasodas kozben elektromos toltések valnak szét, s
ennek kovetkeztében negativ toltéstivé valik a jégré-
szecskék felszine. Caranti et al., (1985) kisérletekkel
bizonyitotta, hogy a zuzmarasodo jégrészecskék felszi-
nén tobb negativ t6ltés van, mint a nem zizmarasodo
jégrészecskék felszinén.

Hallett-Mossop féle jégrészecske-képzé mechanizmus
elektromos jelenségei. Zizmarasodaskor a graupel (dur-
va, nem Kkristalyos jégszem) mellett (a masodlagos kris-
talyképzodés, ez esetben Un. Hallett-Mossop jégrészecs-
ke-képz6 folyamat miatt) apro jégszilankok is képzddnek
(Saunders, 2008). Hallett és Saunders (1979) vizsgaltak
a graupel és a jégszilankok elektromos toltését. Ugy
vélték, hogy a zizmarasodas kovetkeztében novekvo
jégrészecskék pozitiv toltésiek a keletkezd jégszilankok
negativ toltéséhez képest. A 4. abra 1épésrol 1épésre mu-
tatja a Hallett-Mossop féle jégrészecske képz6 mecha-
nizmust és elektromos jelenségeit a zizmarasodasbol
kiindulva (4.a, b és ¢ dbrdk). A 4.b dbra a jégrészecskét
és az Ot koriilveve vékony vizréteget szemlélteti. Ezen
vékony vizréteg altalaban hirtelen és igen rovid id6 alatt

fagy meg (Saunders, 2008). A 4.c dbra élénk kék szinnel
szemlélteti e fagyott réteget. A gyors fagyas hatasara
mechanikai fesziiltség keletkezik a jégrészecskében. A
felgyiileml6 fesziiltség a jégrészecske felszinének tore-
dezését okozza s igy a 4.d abran is lathatd apro jégtore-
dékek, jégszilankok képzddnek (Saunders, 2008).

Mint lathattuk, zO0zmarasodas soran negativ toltésiivé
valik a jégrészecskék felszine. Ertelmezésiink szerint e
negativ toltésli jégfelszinrdl levald jégszilankok negativ
toltéseket ,,szallitanak el” a jégrészecskékrol, igy a jégré-
szecskék felszine pozitiv toltéstivé valik. A jégrészecs-
kék olvadasa soran a jégrészecske felszine elébb megol-
vad, majd apro vizcseppek sodrodnak le rdla (Geresdi,
2004). Dinger és Gunn (1946), Dinger (1964), valamint
Drake (1968) kutatasai igazoljak, hogy a graupel olvada-
sa kozben makroszkopikus skalaju toltésszétvalasztasi
folyamat 1ép fel.

Olvado graupel elektromos toltése. A jégrészecskék
tobbsége a zivatarfelhdk magasabb régidiban képzodik,
majd egy meghatarozott méret elérése utan esni kezde-
nek (Geresdi, 2004). Esésiik kdzben egyes folyamatok
(pl.: depozicid, érintkezési potencial) hatasara a jégré-
szecskék felszine negativ toltéstivé valik. Mikor a nega-

thlhilt vizesepp
jégrészecske

a b c

3. abra: abra: Zuzmarasodo jégrészecske és a Workman-
Reynolds féle fagyasi potencial

tiv toltésti graupelek elérik a 0°C-os szintet, olvadni
kezdenek, s miutan teljesen elolvadnak, pozitiv toltési
esOcseppekként érik el a foldfelszint (Saunders, 2008).
Drake (1968) szerint mikdzben a graupel felszine meg-
olvad, a graupelben felaramlasok jonnek létre. Mikor
ezen felaramlasok a graupel olvadt felszinéhez érnek, az
olvadt vizrétegben buborékok pukkadnak ki (4.c dabra).
A buborékok kipukkadasakor pedig apro, negativ toltési
vizcseppek jonnek 1étre (4.d dbra; Drake, 1968).

A graupel olvadasa soran bekovetkezd toltésszétvalasz-
tast kovetkezOképpen magyarazhatjuk. A graupel negativ
elektromos toltésii felszine megolvad, majd a buborékok
kipukkanasanak hatasaképpen keletkez6 kicsiny vizcsep-
pek negativ toltéseket visznek magukkal, igy a graupel
pozitiv toltésiivé valik.

A jégrészecskék iitkozésével bekovetkezo toltésszétva-
lasztasi folyamatok. Az egymasnak iitk6z0 jégrészecskék
felszinén, a korabbiakban bemutatott toltésszétvalasztasi
jelenségek hatasara, elektromos t6ltések helyezkednek el. A
kovetkezokben a diszlokacios toltésszétvalasztasra, a jégré-
szecskék termoelektromos jelenségeire, valamint a Dash-
elmélettel leirt és az iitkozésekkel keletkezo toltésszétva-
lasztasra, végiil az {itkdzések egyik kiséréjelenségére, a
jégrészecskék toredezésére tériink ki.
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Diszlokdcios toltésszétvalasztas. A jégkristalyok hexagona-
lis kristalyracsaban kiilonféle szerkezeti hibak, lyukak, un.
diszlokaciok talalhatok. A diszlokaciok mozognak és moz-
gasuk soran pozitiv toltéseket szallitanak (Keith and
Saunders, 1990). A diszlokaciok pozitiv toltései vonzzak a
jégrészecskében 1évo negativ ionokat, igy a diszlokaciokat
altalaban negativ toltésii ionok veszik koril (Saunders,
2008). A jégkristaly/graupel iitkdzésekkor fellépd tomeg
transzport is tartalmaz negativ ionokkal Ovezett pozitiv
toltésti diszlokaciokat (Saunders, 2008), igy a diszlokacids
toltésszétvalasztas is szerepet jatszik a jégrészecskék {itko-
zésekor zajlo toltésszallitasban (Keith and Saunders, 1990).

Jégrészecskék termoelektromos jelenségei. Termo-
elektromos jelenségnek nevezziik a valamilyen homérsék-
letkiilonbség hatasara kialakulo elektromos aram jelenséget
az érintkez6 kozegek hataran. Mivel a kiilonboz6 szerkeze-
th jégrészecskék kozott is vannak hémérsékletkiilonbségek,
ezért e jégrészecskék érintkezési feliiletén is felléphet ez a
jelenség. Latham and Mason (1961) szerint a jégkristalyok
és graupelek iitkdzése soran tapasztalhatunk termoelek-
tromos jelenség alapu toltésszallitast. A zizmarasodas hata-

tuhult vizesepp
jégrészecske

000

4. abra. Zuzmarasodas, Hallett—Mossop feéle jegreszecske-kepzé'
mechanizmus és e folyamat hatdsara kialakulo toltéseloszlds.

a b

5. abra: A graupel olvadasa és hozza kapcsolodo elektromos
Jjelenseg

sara a melegebb felszinli graupelrdl ,,mozgékony”, pozitiv
toltésti kationok szallitodnak a hidegebb felszinii jégkris-
talyra. Igy az ttkozést megelézd allapotahoz képest a
graupel negativ, mig a jégkristaly pozitiv toltéstivé valik
(Latham és Mason, 1961).

Dash-elmélet. A Dash-elmélet alatt Mason és Dash (2000),
Dash et al. (2001), Dash and Wettlaufer (2003) tanulma-
nyaiban foglaltakat értjiik. Ezen, napjainkban széleskoriien
elfogadott és alkalmazott elmélet részletesen, szamszeriien
targyalja a jégrészecskék titkozése elbtt, az iitkozések soran,
valamint az iitkozéseket kovetden torténd nem-induktiv
toltésszétvalasztasi mechanizmusokat. A jégrészecskék
iitk6zésekor bekovetkezd toltésszétvalasztast dontden befo-
lyasolja az iitk6zést megeldzo depozicios ndvekedésiik, ill.
szublimacidjuk (Dash et al., 2001). A gyors depozicios
novekedés hatasara egyrészt érdessé valik a jégrészecskék
felszine, méasfeldl mivel rovid id6 alatt nagyszamu vizg6z-
molekula csapodik be a jég kristalyracsaba, ezért e terhelés
sok helyiitt felszakitja a vizmolekulak kémiai kotéseit. Ioni-
z4cid megy végbe, amely OH™ egyszeresen negativ toltési
ionokat (anionokat) és H" egyszeresen pozitiv toltésti iono-

kat (kationokat) eredményez. Az anionok a megmaradd
hidrogénkotéseik hatasara a jégrészecskék felszinén marad-
nak, mig a ,,mozgékony” kationok a jégrészecske belseje
fel¢ indulnak. A jégrészecskék felszine az el6bbiek hatasara
negativ, mig a belsd tartomanyuk pozitiv elektromos tolté-
stivé valik, igy Un. kettds elektromos toltésii réteg alakul ki
rajtuk (Dash et al., 2001). A depozicids ndvekedés hatasara
a jégrészecskék felszinén elhelyezkedd negativ toltések
mennyisége aranyos a depoziciés novekedés mértékével
(Dash et al., 2001). Fizikai szempontbdl két jégrészecske
iitkdzése rugalmatlan iitkdzésnek szamit, tehat az iitkozés-
ben résztvevl részecskék mozgasi energidjanak egy része
hévé alakul. Ezen ho (és a felszabaduld depozicios ho)
hatasara a két jégrészecske litkozésekor hatarfeliileti olva-
das megy végbe, mieldtt a mozgasi energia megmarado
részének kovetkeztében szétpattannanak (Dash et al.,
2001). Az 1itkozés alatt végbemend olvadéas hatasara, ha
rovid idére is, folyadékréteg alakul ki a jégrészecskék ko-
zott. Ezen folyadékréteg fontos szerepet tolt be az litkdzés-
kor végbemend toltésszétvalasztasban (5. dabra) és a tomeg-
aramlasban (Dash et al., 2001). Fontos megjegyezni, hogy
az iitk6zések idétartama, altaldban, igen rovid, kb. 0,1 ms

6. abra: A zivatarfelhdkben a jégrészecskék titkozeései és
az iitkozések soran tapasztalhato kiilonbézo toltésszétva-
lasztasi folyamatok (Saunders, 2008)

(Dash et al., 2001). Ez id6 alatt — az esetek dontd tobbségé-
ben — csak a jégrészecskék felszinén levo hidroxid-ionok
diffundalnak az olvadékvizbe, mivel a pozitiv kationok tal
messze vannak, mélyebben a jégrészecskék belsejében
(Dash et al., 2001). Mason és Dash (1999) leirasahoz ha-
sonloan, tekintsiik az alacsony hémérsékletli, depozicios
névekedéstl, jelentds felszini hidroxid-ion suriiségli jégré-
szecskék és a magasabb hémérsékletii, szublimalodo, cse-
kély hidroxid—ion stirliségii jégrészecskék kozotti titkozése-
ket. Ezen titkdzéskor a depozicios ndvekedésii jégrészecske
felszine kevésbé, a szublimalodo jégrészecske felszine na-
gyobb mértékben olvad meg. Az olvadt folyadékban a fel-
szini toltésstirliség kiilonbség kiegyenlitodik, majd a ré-
szecskék szétpattannak (Dash et al., 2001).

Mivel a depozicios jégrészecskérdl hidroxid-ionok tavoz-
nak, ezért a szétpattanast kdvetden, az iitk6zést megel6zo
allapotahoz képest pozitiv toltésivé valik a felszine. A
szublimalodo jégrészecskére az iitkozés soran hidroxid-
ionok érkeznek, igy az 6 felszine a szétpattanast kdvetden,
az ltkozést megel6z6 allapotahoz képest negativ elektro-
mos toltéstivé valik (Dash et al, 2001). Két depozicids
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jégrészecske iitkozésekor a gyorsabban ndvekvo (a na-
gyobb depozicidos novekedést) jégrészecskérél (mivel 6
kezdetben tobb negativ tdltéssel rendelkezik) szallitddnak el
a negativ toltések (hidroxid-ionok), igy pozitiv toltésiivé
valik (Dash et. al., 2001).

A jégfelszin toredezése és elektromos jelenségei. A jégré-
szecskék 1itkdzésének eddigi targyaldsa soran, részben
szandékosan, elhanyagoltuk azt a tényt, hogy az egymasnak
itk6z0 jégrészecskék felszine az iitk6zés soran széttorede-
zik és a képz6do jégtoredékek elektromos toltéssel rendel-
keznek (Saunders, 2008). Ha adott egy jégrészecske, mely-
nek felszinén elektromos toltések vannak, €s ha titkdzik egy
masik jégrészecskével, melynek felszinén szintén toltések
vannak, akkor e jégrészecskék litkozése soran toltésszallitas
alakul ki, mikdzben a felsziniik is téredezik. Nyilvanvalo,
hogy a keletkez6 jégtoredékek is, nagy eséllyel elektromos
toltéssel fognak rendelkezni. Bar akad még megvalaszolat-
lan kérdés a jégrészecskék toredezésének elektromos jelen-
ségeivel kapcsolatban, a Saunders- féle (2008) cikk alapjan
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1. abra: A jégkristaly/graupel iitkozések

toltésszétvalasztasi folyamatai (Mona, 2011)
elmondhato, hogy a depozicios novekedeésii és a szublima-
16do jégrészecskék kozotti litkdzések soran keletkezd jégtod-
redékek elektromos toltése aszerint alakul, hogy melyik
jégrészecskérol valtak le. A depozicids novekedésii jégreé-
szecskérdl levalt jégtoredékek toltése a depozicids jégré-
szecske toltésével, mig a szublimaldédo jégrészecskérol
levalt jégtoredékek toltése a szublimalodd jégrészecske
toltésével megegyezo.

A zivatarfelh6k nem-induktiv toltésszétvalasztasi me-
chanizmusa. Eddig a jégrészecskékkel kapcsolatos toltés-
szétvalasztasi folyamatokrol beszéltiink a molekularis ska-
latol a felhdelemek skalajaig terjedéen. A kovetkezOkben
azt taglaljuk, hogy az eddig targyalt toltésszétvalasztasi
folyamatok hogyan alakulnak a zivatarfelhékben, mert
ezeket tobbnyire laboratoriumi koriilmények kozott vizsgal-
tak. A zivatarfelnGkben a felhéfizikai folyamatok egész
sora zajlik: a legtobb hidrometeor képzddése, atalakulasa
vagy fogyasa, a jégrészecskék mindharom tipusu novekedé-
se (depozicio, zlzmarasodas, iitkozéses novekedés), szub-
limacidja, valamint olvadasa (Geresdi, 2004). A nem-
induktiv elmélet szerint a jégrészecskék ezen felhdfizikai
folyamatai toltésszétvalasztast eredményeznek. Szamos
cikk egyetért abban, hogy a molekularis, valamint a mak-
roszkopikus skalaju nem-induktiv toltésszétvalasztasi fo-

lyamatok, bar hozzajarulnak a zivatarfelhdk toltésszerkeze-
tének kialakulasahoz, 6nmagukban nem magyarazzak a
megfigyelt toltéseloszlast. Igen sok kutatds igazolja
(Takahashi, 1978; Jayaratne, 1981; Saunders et al. 2006),
hogy a jégrészecskeék iitkdzései soran zajlo toltésszétvalasz-
tas hatarozza meg a zivatarfelhok elektromos jelenségeit.

A kutatasok soran egyes esetekben azt tapasztaltak, hogy a
jégkristaly/graupel titk6zések alkalmaval a graupel negativ
toltésiivé, mig a jégkristaly pozitiv toltéstiivé valik az {itko-
z¢€s elotti allapothoz képest, ahogyan az a 6. dbra bal olda-
lan is lathat6. A 6. dbra jobb oldalan abrazolt masik eset-
ben, a jégkristaly/hopehely iitkozés alkalmaval, a jégkrista-
lyok felszinén negativ, mig a hopehely felszinén pozitiv
toltéseket észleltek az iitkdzés eldtti allapothoz képest
(Saunders, 2008). Ezen egymasnak latszolag ellentmondo
eredményekbol Takahashi (1978) és Jayaratne (1981) arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kornyezeti feltételek
(hémérséklet és a cseppfolyos viztartalom) nagyban befo-
lyasoljak az iitkdzések soran tapasztalhatod toltésszétvalasz-
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2. abra: A jégkristaly/hopehely iitkozések
toltésszétvalasztasi folyamata
tast. Emellett altalanosan elfogadott megallapitasnak szami-
tott az, hogy az litkdzések alkalmaval a gyorsabb depozicios
névekedésti jégfelszin pozitiv elektromos toltéstivé valik,
mig a szublimald jégfelszinre negativ toltések keriilnek
(Saunders, 2008). A kutatasok eredményeire Baker et. al.
(1987) adott részletes magyarazatot. Baker et. al. (1987)
szerint az 1itk6zo jégrészecskék egymashoz viszonyitott
(azaz relativ) diffiiziés novekedési mértéke hatarozza meg a
toltésszétvalasztast. Ez az Un. relativ diffuziés novekedési
mérték elmélete, mely eldirja, hogy a jégrészecskék iitkoze-
sekor a gyorsabb diffuzios novekedésti jégfelszin valik
pozitiv toltéstivé az {itkdzés elotti allapotahoz képest. Az
alabbiakban a zivatarfelh6k homérsékletének és cseppfo-
lyos viztartalmanak figyelembevételével, a Dash-elmélet és
a relativ diffuzios novekedési mértek elmélet segitségével
probaljuk részletesen megmagyarazni a jégkristaly/graupel
és a jégkristaly/hopehely {itkozések toltésszétvalasztasi
folyamatat. A zivatarfelhok alacsonyabban fekvo részeiben
magasabb a hdmérséklet és nagyobb a cseppfolyos viztarta-
lom. Ezen feltételek mellett a jégkristaly/graupel iitk6zések
és a hozzajuk kapcsolodo toltésszétvalasztasi folyamatok
valosulnak meg. A jégkristaly/graupel iitkdzések esetén a
magasabb homérsékletek miatt nagy a jégkristalyok feletti
tultelités, igy a jégkristalyok felszinén a depozicids noveke-



86

LEGKOR 61. évfolyam (2017)

dés nagyobb mértékii, mint a graupelek felszinén. A Dash-
elmélet értelmében a jégkristalyok intenziv depozicids no-
vekedésének hatasara magas a felszini OH™ ion koncentra-
cio (ezt élénk, vilagos kék szinnel érzékeltetjikk a 7. dbran).
A graupel felszinén (a kisebb mértékii depozicids ndveke-
dés miatt) kisebb az OH™ ion koncentracid (ezt sotétebb,
sziirkéskék kék szinnel szemléltetjik a 7. dbran). Jégkris-
taly-graupel Uitkdzések soran a k6zos térfogatban a toltéssii-
riség-kiilonbség kiegyenlitddik, majd a relativ diffuzios
novekedési mérték elméletnek megfelelden, az {itkozést
kovetden a jégkristaly pozitiv toltésiivé, mig a graupel ne-
gativ toltéstivé valik. A zivatarfelh6k magasabban elhelyez-
ked6 tartomanyaiban alacsonyabb a homérséklet, mint az
elébbi esetben, ennek megfelelden a felhd cseppfolyods viz-
tartalma is kisebb az el6z6 esetéhez képest. Ezen kdmyezeti
feltételek mellett a jégkristaly/hopehely iitkozések és a hoz-
zajuk kot6do toltésszétvalasztasi mechanizmus valdsul
meg. A jégkristaly/hopehely litkozések soran lejatszodo
toltésszétvalasztast az elébb mondottak alapjan a &. dbrdn a
kovetkezoképpen jellemezhetjiik. Itt hangstlyozzuk, hogy a
jellemzés az analdgiabdl indul ki, és nem a kisérleti ered-
mények leirasat adja, szemben a 7. dbraval, mely megfi-
gyelésekkel igazolhato. A hopelyhek depozicios €s titk6zési
novekedési mértéke — feltételezésiink szerint — nagyobb,
mint a jégkristaly depoziciés novekedési mértéke. Igy,
Dash et al. (2001) alapjan a hopelyhek felszini OH™ ion
koncentracioja magasabb (melyet a 8. dbra €élénk kék szin-
nel érzékeltet), mint a jégkristalyoké. A  jégkris-
taly/hopehely iitkozés alkalmaval ezen koncentraciokiilonb-
ség kiegyenlitédik, s a relativ diffizidos novekedési mérték
elmélet értelmében az litkdzést kovetden a hopehely pozi-
tiv, mig a jégkristaly negativ toltéstivé valik, mint ahogy azt
a 8. abra is mutatja. Legvégiil hangsulyozzuk még egyszer,
hogy a 8. dbra csak egy értelmezési keret, alapjait a ho-
pelyhekre és a jégkristalyokra vonatkozé telitési géznyo-
mas-értékek kozotti viszony hatarozza meg, mely igen sok
tényezotol fligg, fligghet.

Konklizié. Megannyi kérdést boncolgatva meggy6zdodhe-
tiink, hogy a Foldon a viz és a jég a tliz teremtdje. A zivatar-
felhokben a viz mindharom fazisban jelen van. A molekula-
ris skalaja (107" m) fazisatalakuldsok, valamint a mar mak-
roszkopikus skalajunak (10°-107 m) tekinthetd zizmaraso-
das és a graupel olvadasa kozvetetten toltésszétvalasztasi
folyamatokat eredményez. Ezen toltésszétvalasztasi mecha-
nizmusok hatdsara a jégrészecskék felszinére elektromos
toltéssel rendelkez6 ionok keriilnek, kialakitva e részecskék
elektromos toltésszerkezetét. E toltések térben is elkiiloniil-
nek a jégrészecskék iitkdzése soran (Saunders, 2008). A
zivatarfelhok toltésszerkezete els6 kozelitésben elektromos
dipolusként vagy tripdlusként jellemezhet6. Mindkét koze-
lités 1ényege az, hogy a foldfelszintdl tdvolodva a zivatar-
felhokben egymastdl ellentétes és elkiiloniild elektromos
toltésti tartomanyok talalhatok: magasabban a pozitiv, mig
alacsonyabban a negativ toltések tartomanya. Ha a toltéstar-
tomanyok kozotti potencialkiilonbség, akar a felhon beliil,
vagy kiviil, nagyobb egy bizonyos — feltehetéen valtozé —
kiiszobértéknél villamlas jon 1étre (Mona, 2011), ami a tliz
teremtdje. Az 6sidokben, mikor az emberek még nem tud-
tak tlizet gyujtani, az észlelt villamok és a hatasukra kelet-
kezo tiizek alazatot és tiszteletet parancsoltak. Ezt mutatja,
hogy a gérog mitologidban Zeusz a villamlés istene is.
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