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1. Bevezetés

A jégrészecskék kialakuldsaval, egyes tipusainak vizsgalatdval, valamint a
zivatarfelhok mikrofizikai folyamataival a felhofizika, mig a Ilégkorben zajlo
toltésszétvalasztasi folyamatokkal és a zivatarfelhdk elektromos jelenségeivel a 1égkori
elektromossagtan foglalkozik. Mindkét tudomanyteriilet a légkorfizika része, mely a
meteorologia egyik igen széleskorti és dinamikusan fejlodé aga. Szakdolgozatom
készitésekor kiemelt figyelemmel tanulmanyoztam Geresdi (2004) konyvét, valamint
Saunders (2008) és Dash et. al. (2001) szamos cikkét. E kutatok mar tobb évtizede
végeznek laboratoriumi vizsgalatokat, kisérleteket, valamint zivatarfelhd méréseket
annak érdekében, hogy minél pontosabb és atfogobb leirds sziilessen a jégrészecskék
toltésszétvalasztdsi  folyamatair6l. A  zivatarfelhdkben a  jégrészecskéket a
toltésszétvalasztasi folyamatok egyik alapkdvének tekinthetjiik. Egyarant sziikségesek

mind az induktiv, mind a nem-induktiv toltésszétvalasztasi folyamatokhoz.

1.1. Jég a zivatarfelh6kben

Szamos radarmérés igazolja, hogy zivatarfelhdk tobb fajta jégrészecskét is jelentds
mennyiségben  tartalmaznak.  Jégrészecskék  képzddhetnek a  zivatarfelhd
vizg6zkészletébdl és a kondenzalddott vizeseppekbdl is. Miutan a mar kondenzalodott
vizcseppek a zivatarfelhdben 1évé felaramlasokkal a 0°C-os izoterma folé érnek,
megfagyhatnak. A felhében 1év6 jégképzé részecskéknek koszonhetéen a nagyobb
vizcseppek heterogén fagyasa viszonylag magas hdémérsékleten is lehetséges. A
vizeseppek heterogén belsd fagyasat mar -5°C-on elinditjdk a benniik 1évd jégképzo
részecskék, valamint heterogén felszini fagyas zajlik a vizcseppeken, mikor jégképzo
részecskével litkoznek. Ennek ellenére a legkisebb vizeseppek -35°C-ig folyadék fazisban
maradnak. A vizcseppek fagyasa soran elébb jégszemkezdemények alakulnak ki. Ezen
apré jégrészecskék ndvekedése vizeseppekkel vald iitkdzésiik hatasara torténik.

Amennyiben az iitkozések nagyon alacsony homérsékleten kovetkeznek be, a



jégszemkezdeménynek iitk6z6 vizcsepp elébb megfagy, minthogy eloszlana a
jégszemkezdemény felszinén (Geresdi, 2004).

A kontinensek felett 1étrejové zivatarfelhOk altalaban kevés nagyobb talhiilt
vizcseppet tartalmaznak. Ez esetben a heterogén fagyas helyett a kondenzacids fagyas
kertil el6térbe (Geresdi, 2004). -20°C alatti hémérsékleten kondenzacids fagyas soran
vizgdzmolekuldk csapodnak le a jégképzo részecskékre €s vékony vizréteget alakitanak
ki a felsziniikon. E vizréteg fagyasaval jelentés mennyiségli jégkristaly képzdodik.
Jégkristalyok el6bb difftziosan (tehat vizgézmolekulak beépiilésével) novekednek, majd
talhtilt vizeseppekkel {itkoznek (zGzmarasodas), a keletkezd részecskéket pedig
graupelnek nevezziik.

Az 1. dbra a homogén ¢€s heterogén (belsd ¢és felszini) fagyast, valamint a depoziciot
¢s a kondenzacids fagyast mutatja a levegd vizgdz telitettségének (S) és hdmérsékletének
(T) figgvényében. Jol lathato, hogy a kondenzacids fagyashoz alacsonyabb hémérséklet
¢s nagyobb telitettség sziikséges, mig a felszini és a belsd fagyds magasabb homérséklet

¢s alacsonyabb vizgdztartalom mellett is megvaldsulhat.
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1. dbra: Jégrészecskék keletkezése (Hoose és Mdéhler, 2012)
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Iddvel a jégrészecskék olyan nagyra nének, hogy a zivatarfelhd feldramlasai mar
nem képesek a magasban tartani 6ket (Geresdi, 2004). Ekkor esni kezdenek, majd,
miutdan 0°C-nal melegebb tartomanyba érnek, olvaddsnak indulnak. Felsziniikon
vizhartya képzddik, melybdl idénként vizcseppecskék esnek (Geresdi, 2004). Bizonyos
kornyezeti feltételek mellett a jégrészecske felszinérdl vizgézmolekuldk 1épnek ki, tehat

szublimal6dik.

1.2. Zivatarfelhok toltésszerkezete

A zivatarfelh6krdl - bar sokszor heves jégesdvel jarnak — altaldban eldszor nem a
jégrészecskék, hanem az elektromos jelenségek (foként a villamlas) jutnak esziinkbe. A
villamlashoz potencialkiilonbség, a potencialkiilonbséghez pedig eltéréd eldjeli
elektromos toltésti régiok jelenléte sziikséges a zivatarfelhében (Mona, 2011). A
zivatarfelhOk toltésszerkezetét altalaban elektromos tripélussal kozelitik (Geresdi, 2004),
ahogyan ezt 2. abra is szemlélteti. A zivatarfelhd foldfelszinhez legkdzelebb esd részén
pozitiv toltéscentrum is keletkezhet. Felette negativ toltésii tartomany helyezkedik el,
melynek fels6 hatara a -20°C-0s izoterma kornyékén van. A zivatarfelhdk teteje

kozelében sok esetben -40°C-os hémérsékletet és pozitiv toltésii régiot észlelnek.

+

+

2. abra: A zivatarfelh6k elektromos szerkezete



1.3. Célok

Felmeriilhet a kérdés, miért pont az elébb emlitett tripolussal szokés leirni a
zivatarok elektromos szerkezetét. Mely folyamatok magyardzzak, indokoljak ezen
toltéseloszlas kialakulasat? Napjainkban az egyik leggyakoribb, legelfogadottabb valaszt
az Un. nem induktiv elmélet adja. Ezen elmélet szerint a jégrészecskék egyes felhdfizikai
folyamatai eredményezik az elektromos toltések térbeli elkiiloniilését és a zivatarfelhdk
tripolus toltésszerkezetét. Dolgozatom legfobb célja, az ugynevezett nem induktiv
toltésszétvalasztasi folyamatok atfogd, részletes ismertetése. A jégkristaly/graupel
titkozések toltésszétvalasztasi folyamatainak ismertetése mellet szamos mas folyamat pl.
a Workman-Reynolds fagyasi potenciallal és az olvadd graupel elektromos toltésével

kapcsolatos folyamatok leirasara is kitér.



2. Nem induktiv téltésszétvalasztasi folyamatok a
zivatarfelhokben

A zuzmarasodas soran a graupel mellett a Hallett-Mossop folyamatnak
koszonhetéen (a zivatarok toltésmennyiségéhez képest elhanyagolhatd mértékii
elektromos toltéssel rendelkezd) jégkristalyok és apro jégszilankok is keletkeznek. Bar e
jégrészecskék depozicios novekedésével a toltésmennyiségiik is novekszik, ennek
ellenére csak graupellel {itkdzve (vagyis kdzvetten) birnak jelentds hatassal az elektromos
folyamatokra (Saunders, 2008). Mivel a zivatarfelnb6kben lev6 felaramlasokkal a
jégkristalyok egyre magasabbra jutnak, a zuzmarasodo graupel pedig egyre kozelebb
keriil a felszinhez, gyakoriak a jégkristaly és a graupel kozotti iitkozések. Ezen litkdzések
soran elektromos toltések valasztodnak szét, amikor a jégkristaly és a graupel
szétpattannak (Reynolds et al., 1957).

A tovabbiakban az az egyik legfontosabb kérdés, hogy az iitkdzésekkor melyik
jégrészecske valik pozitiv, ill. negativ toltéstivé, ezen elektromos toltésnek milyen
szerepe van a zivatarok elektromos folyamataiban, valamint miben rejlik az elébb
emlitettek magyarazata, oka. Reynolds et al. (1957) szerint az {itkdzések hatasara a
graupel negativ toltéstivé valik, majd tovabb esik, mig a jégkristalyon a pozitiv toltések
keriilnek télsalyba, tovabb haladva felfelé a 1égarammal. igy alakul ki a zivatarfelhd
dipolus toltésszerkezete. Takahashi (1978) szerint az iitk6zésekkor végbemend
toltésszétvalasztasi folyamatokat a zivatarfelhd homérséklete, valamint viztartalma is
befolyasolja, ezért egyes esetekben a graupel pozitiv toltésiive, mig mas koriilmények
kozott negativ toltésiivé valik. Jayaratne et al. (1981) tanulmanya még atfogobban
ismerteti Takahashi (1978) allitasat. EQyik kisérletének eredményét a 3. abra mutatja.
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3. abra: A graupel toltésmennyiségének valtozdsa a h6mérséklet fliggvényében a

graupel/jégkristaly ttkdzése soran (Jayaratne, 1981)

Az abran a graupel toltésmennyiségének hémérséklet szerinti valtozasa lathatd egy
adott, allando cseppfolyos viztartalom mellett a graupel/jégkristaly iitkozés soran. Jol
kirajzolodik, hogy -10°C-os homérsékleten a graupel pozitiv toltéstivé, mig -20 °C-on
mar negativ toltéstivé valik az iitk6zés el6tti toltésallapotahoz képest. Amikor ugyanezt a
kisérletet alacsonyabb cseppfolyds viztartalom mellett végezték el, az eldjel valtas
homérsekleti értéke balra tolodott (ndtt a hdmérseklet), igy a graupel egy joval szélesebb
hémérsékleti tartomanyban (magasabb homérsékleteken is) valt negativva az {itkdzés
el6tti allapotaihoz képest.

Eddig foként arrdl esett szo, hogy az adott jégrészecske vagy graupel milyen toltést
nyer az ltkézéskor, most attérek arra, hogy e folyamat hatasara hogyan alakul ki a

zivatarfelhok toltésszerkezete.
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4. abra: A zivatarfelhd tripolus toltésszerkezete €s a graupel/jégkristaly

itk6zésével torténd toltésszétvalasztas (Saunders, 2008)

A 4. abra sematikusan szemlélteti a zivatarfelh6k tripolus toltésszerkezetét. Mint
lathatd, a zivatarfelhdkben kb. 7 km magassagban hozzavetdleg — 20°C a hémérséklet.
Jayaratne (1981) szerint (viztartalomtol fiiggden) e homérsékleten mar negativ toltéstivé
valik a graupel a jégkristalyokkal valo iitkozés utan. Igy, nem sokkal a —20 °C-os
izoterma alatt negativ t6ltésti graupel-régio alakul ki. A jégkristalyok pozitiv toltésiivé
valva, majd felfelé szallitodva kialakitjak a zivatarfelh6 felsd, pozitiv elektromos toltésii
jut. A jégkristaly/hopehely (angolul aggregate) iitkozésekkor megfordul a
toltésszétvalasztas folyamatanak irdnya. A hopelyheken pozitiv, mig a jégkristalyokon
negativ toltések keriilnek tulsulyba. Ezen iitk6zéseket kovetden a negativ toltési
hozza. A pozitiv toltésii hopelyhek pedig kb. 4 km-es magassagban pozitiv toltésii
tartomanyt hoznak létre (Saunders, 2008).

Miutan belattuk, hogy a jégkristaly/graupel, vagy a jégkristaly/hopehely titkozések
alakitjak dontden a toltésszétvalasztds folyamatait, a kovetkezOkben e jelenségekkel
kapcsolatos kiilonbozo kutatasi eredmények bemutatasara szoritkozunk. Bar eddig nem
hangstlyoztam, a zGzmarasodo graupel, de féleg a jégkristalyok depoziciosan is

novekednek. A jégrészecskék depozicidos novekedése pedig jelentds szerepet tolt be az



titkozésekkor bekovetkezd toltésszétvalasztasi folyamatokban (Baker et al., 1987). Mint
mar korabban lathattuk szamos tanulmany (Reynolds 1957, Jayaratne 1981 )foglalkozott
a jégkristaly/graupel, vagy a jégkristaly/hopehely iitkozések toltésszétvalasztasi
folyamataival. Néhany egymasnak ellentmondd eredmény is sziiletett, melyekbdl arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kornyezeti feltételek (hémérséklet és cseppfolyds
viztartalom) nagyban befolyasoljak az iitkdzések soran tapasztalhatd toltésszétvalasztast
(pl. Jayaratne, 1981). Emellett egy altalanosan elfogadott megallapitasnak szamitott,
hogy iitkozésekkor a depozicidsan gyorsan nodvekedd jégfelszinre pozitiv, mig a
szublimalo jégfelszinre negativ toltések keriilnek (Saunders, 2008). Az ellentmondo
eredményeket Baker et. al. (1987) pontositotta és magyarazta meg. Baker szerint az
itk6z0 jégrészecskék egymdashoz viszonyitott (azaz relativ) diffiizids novekedési mértéke
hatarozza meg a toltésszétvalasztast. Ez az un. relativ diffuziés ndvekedési mérték
elmélete, mely eldirja, hogy a jégkristaly/graupel iitk6zésekkor a gyorsabb diffuzids
novekedést jégfelszin valik pozitiv toltéstivé az iitkozés eldtti allapotdhoz képest. A
folyamat még az elobb emlitettek figyelembe vételével is kétféleképpen mehet végbe: a
gyorsabb diffuziés novekedésii részecskérdl szallitddnak el a negativ toltések, vagy a
lassabb diffuzios novekedésii jégrészecskérdl szallitddnak a pozitiv toltések a gyorsabb
novekedésti  jégrészecskére. Sziikséges tehat a folyamat még részletesebb
tanulmanyozasa, erre a kovetkezo fejezetben is ismertetett Dash-elmélet (Mason és Dash
2000, Dash et al. 2001, Dash és Wettlaufer 2003) tér ki. A gyorsabb depozicids
novekedésti jégfelszinrdl a pozitiv ionok a jégrészecske belseje fel¢ diffundalnak, igy a
felszinen az egyszeresen negativ toltési OHTionok lesznek nagy szamban. A
jégkristaly/graupel iitkdzéskor, amikor a két részecske pillanatszerlien Osszeér, negativ
hidroxid ionok szallitodnak el a gyorsabb depozicios novekedési jégkristaly felszinérdl,
majd a két részecske szétpattanasaval megvalosul a toltésszétvalasztas is. Dash et al.
(2001) tanulmanyat kovetden a kornyezeti feltételek elemzésére Osszpontositottak,
nevezetesen arra, hogy milyen feltételek mellett ndvekszik gyorsabban a jégkristaly a

graupelnél (hiszen titk6zésiik utan a graupel negativ toltésiivé valik).
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5. dbra: A zizmardsodo graupel elektromos toltése a hémérséklet és az effektiv
cseppfolyds viztartalom fliggvényében Takahashi (1978) eredménye
(folytonos vonallal), valamint Saunders és Peck (1998) eredménye (szaggatott

vonallal) alapjan

Az 5. abran Takahashi (1978), valamint Saunders és Peck (1998) kisérleteinek
eredményei lathatok. Fontos megjegyezni, hogy e kisérleteket meglehetésen hasonlo
kortilmények kozott végezték. Az elemzés céljabol tekintsiikk a —15°C-0s és az 1 g/m?
effektiv cseppfolyds viztartalom értékeket! (Zivatarfelhok effektiv viztartalma azon
vizeseppek mennyisége, melyek graupellel titk6znek (Saunders, 2008).) Jol lathato, hogy
Takahashi (1978) kisérletében a graupel negativ toltéstivé valik. Ugyanakkor Saunders és
Peck (1998) kisérletében pozitiv toltéstivé. Saunders (2008) ezt az ellentmondasosnak
tind eredményt a jégkristalyok és a vizcseppek kozvetlen kornyezetében levd parcidlis
vizgéznyomas értékek fluktudcidival magyarazta. E véleményét a részletes, felhdkben
uralkodé viszonyokat reprodukdld kamra kisérletek eredményei alapjan fejtette ki
(Saunders, 2008).

A graupel/jégkristaly litkozése soran fellépd toltésszétvalasztast az elméleti leirasok
(Saunders et. al., 2014), valamint a 6. abra alapjan jellemezhetd. A Cb magasabb
régidiban az alacsony homérsékletek miatt nagy a jégkristalyok feletti tultelités, igy a

jégkristalyok felszinén a depoziciés novekedés nagyobb mértékli, mint a graupelek
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felszinén. A jégkristalyok intenziv depozicids novekedésének hatdsdra magas a felszini
OH™ ion stirtiségiik (melyet a 6. abra élénk kék szinnel érzékeltet). A graupel felszinén (a
kisebb mértéki depozicios novekedés miatt) kevesebb OH™ ion talalhato (ezt halvany kék
szinnel szemlélteti a 6. dbra). Jégkristaly/graupel litk6zések soran a kozos térfogatban a
toltéssurtiség kiilonbség kiegyenlitddik, majd a relativ diffuzios novekedési mérték
elméletnek megfelelden, iitk6zést kdvetden pozitiv toltéshi a jégkristaly €s negativ toltési

a graupel.

kozos
térfogat

belsé pozitiy ~ O13UPEl

mag

_felszini negativ
OH ionok

111. megosztott
térfogat

6. abra: Jégkristaly/graupel titkozések toltésszétvalasztasi folyamata (Mona,

2011)

A jégkristaly/hopehely iitkdzések soran lejatszodd toltésszétvalasztast az el6bb
mondottak alapjan a 7. abran a kovetkezOképpen jellemezhetjiik. Itt hangstlyozzuk, hogy
a jellemzés az analdgiabdl indul ki, és nem a kisérleti eredmények leirdsat adja, szemben
a 6. abraval, mely megfigyelésekkel igazolhat6. A hopelyhek feletti aktualis
vizgdznyomads igen magas, igy a hopelyhek depozicios novekedési mértéke meghaladja a
jégkristalyok depozicios novekedési mértékét. Ebbdl kifolydlag a hopelyhek felszini OH™

ion koncentracidja magasabb (melyet a 7. abra élénk kék szinnel érzékeltet), mint a
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jégkristalyoké. A jégkristaly/hopehely iitkdzéskor ezen koncentraciokiilonbség

kiegyenlitodik, s a relativ diffuzios novekedési mérték elmélet értelmében az {itkdzést
kovetden a hopehely pozitiv, mig a jégkristaly negativ toltésiivé valik, mint ahogy azt a 7.
abra is mutatja.

L lyﬁpehely

1L

felszini negativ

/ H 1onok

kézos
térfogat

helsé pozitiv '
m

jégkristaly

I11

megosztott
érfogat

7. abra: Jégkristaly/ hépehely tUtkozések toltésszétvalasztasi folyamatai

Legvégiil hangstlyozzuk még egyszer, hogy a 7. adbra csak egy értelmezési keret,
alapjait a hopelyhekre és a jégkristalyokra vonatkozo telitési vizgdznyomas értékek

kozotti viszony hatarozza meg, mely igen sok tényezotdl fligg, fiigghet.
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3. Toltésszétvalasztas a jégrészecskéken

Zivatarfelhok nem induktiv toltésszétvalasztasi folyamatanak atfogo6, de vazlatos
ismertetése utan egyes nem induktiv elmélethez tart6zo jelenségek részletesebb
bemutatasara keriil sor. Figyelembe véve az egyes mechanizmusok hatasat, dolgozatom e
fejezetét két alfejezetre bontottam: az Un. ,, Toltésszétvalasztds molekularis skalan” cimi
alfejezetre, melyben olyan jelenségek keriilnek leirasra, melyek a jégrészecskék felszinén
a pozitiv, ill. a negativ elektromos tdltések megjelenését szabalyozzak. Ezen folyamatok
foként kozvetetten - az litk6zéseken keresztill - jarulnak hozza a zivatarfelhok elektromos
szerkezetéhez. A ,, Toltésszétvalasztas a jégrészecskék titkozései soran” cimi alfejezetben,

a jégrészecskék litkozésének szenteliink kitlintetett figyelmet.

3.1. Toltésszétvalasztas molekularis skalan

Workman—Reynolds (1950) féle fagyasi potencial

Kis talhiilt vizcseppek iitkozve nagyobb jégrészecskével, rafagynak a nagy
jégrészecske feliiletére (szaraz novekedés), de ugy, hogy a jégfelszin mindig
hajszalvékony vizréteggel boritott. Workman és Reynolds (1950) szerint e folyamatban
toltésszétvalasztas kovetkezik be a jég/viz hatarfeliileten. Korabban ugy vélték, hogy a
zivatarok elektromossaga jelentésen no, amikor a felhéteté magasan ¢és hideg
kornyezetben van. Ekkor a felhében levd viz fagyasaval jégrészecskék képzddnek,
melyeken (ha azok tulhiilt vizcseppekkel iitkoznek) kialakul a fagyasi potencial és
végbemegy a hatarfelszin menti toltésszétvalasztds. E gondolatmenetet tartalmazo
kezdetleges zivatarmodell szerint, a felhében levé vizcseppek és jégrészecskék
mennyisége, valamint halmazallapot-valtozasuk befolyasolja a zivatar toltésszétvalasztasi
folyamatait. A -10°C-0s izoterma kozelében mar vannak jégrészecskék és talhilt
vizeseppek is, melyek egymassal is iitkozhetnek. Utkdzésiik soran, 1évén szaraz vagy
nedves novekedés esetén is, a jégrészecske és a viz hatarfeliiletén kialakul a fagyasi
potencial. A jégfazis negativ, mig a folyadékfazis pozitiv toltéstivé valik, ahogyan ezt a 8.

abra is mutatja.
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tilhiilt vizesepp
jégrészecske

8. abra: Workman-Reynolds fagyasi potencial: A és B abra: a tulhlilt vizcsepp és a
jégrészecske Utkozése, valamint a fagyasi potencial kialakulasa, C dbra: pozitiv

toltésl vizcsepp visszapattanasa, D dbra: jégrészecskét boritd vizréteg teljes fagydsa

E negativ toltésti  jégrészecskék kiemelkedd szerepet jatszhatnak a
toltésszétvalasztasban, igy a Workman-Reynolds fagyasi potencial, ha kdzvetten is, de
hatassal lehet a zivatarok toltésszétvalasztasi folyamataira, elsdsorban a tovabbiakban
ismertetett folyamatok révén. A fagyasi potencial kémiai magyarazatat figyelembe véve
fontos megemliteni, hogy a felhdkben 1évdé foként kalcium-karbonat aeroszolokon
kialakulo szén-dioxid tartalmt vizcseppekben kalcium-bikarbonat képzodik. A kalcium-
bikarbonat (mas néven kalcium-hidrogénkarbonat) képzodése eldsegiti, hogy a fagyas
soran jelent6s potencialkiilonbség j6jjon 1étre (Workman és Reynolds, 1950). Workman és
Reynolds 1950-ben publikaltak kutatisuk eredményét, azonban a mai napig szamos
tanulmany késziil annak érdekében, hogy minél pontosabb, atfogdbb leiras sziilessen a
Workman-Reynolds fagyasi potencialrol és annak jellemz6irdl. (Levi és Milman, 1965)
ammonia ¢és natrium-klorid oldatokkal végeztek kisérleteket, eredményeik egy részét a 9.

és a 10. abra szemlélteti.
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9. abra: Ammodnia oldat fagydsa (Levi és Milman, 1965)

v
10
Al
5 A

-~ 15

~ AN, A ~70

RN 4 \‘s..,/’\\’ "\z'h/\\’,\\l’ \‘\l’
- 5

) T . _%
20 40 min

10. dbra: Natrium-klorid oldat fagyasa (Levi és Milman, 1965)

A fenti dbrdkon a folytonos vonal a fagyasi potencidlt, mig szaggatott vonal a
fagyas gyorsasagat jeloli. Ammonia oldat fagyasakor kozelitdleg —40 Voltos negativ
potencial alakul ki, mely rovid idére megsziinik, amikor a 121. masodpercben kiveszik,
majd visszateszik az elektrodot az oldatba. Natrium-klorid oldat fagyasakor 5 és 10 Volt
kozott ingadozo pozitiv fagyasi potencialt mértek. Fontos kiemelni, hogy ammonia oldat
fagyasakor a fagyasi sebesség is joval meghaladja a natrium-klorid oldat fagyasi
sebességét igy megallapithatd, hogy a fagyéasi potencidl aranyos az ammonia és a

natrium-klorid oldat fagyasi sebességével. Johnson, Park és Hand a 45. Hold-és Bolygé
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Tudomanyos Konferencian (Lunar and Planetary Science Conference) ismertették hig
sooldatokkal végzett kisérleteik eredményét. A felhdk vizkészletében (részben az
ammonium-szulfat acroszolok miatt) natrium-, Klorid-, szulfat-, nitrat-, ammoénium- és
hidrogén-ionok vannak. Johnson, Park és Hand f6ként natrium-klorid (mint hig s6) oldat
fagyasat vizsgalva 6-10 Voltos fagyasi potencialt mértek. A 11. abra a NaCl oldat fagyasat

mutatja be a fagyas kezdete 6ta eltelt id6 €s a kialakuld potencial fliggvényében.

[

Potencial [Volt)

=k BB Gh o= DS

—
L=

Idé [masodperc)

11. abra: NaCl oldat fagydsa (Johnson et al., 2014)

Kisérleteik kdzben mind a keletkezd jég, mind az NaCl oldat pH értékét mérték, és
azt tapasztaltdk, hogy az oldat pH értéke magasabb, mint a keletkezd jégé. Ezen
eredménybdl pedig arra kovetkeztettek, hogy a klorid egyszeresen negativ toltésli
anionok beépiilnek a keletkezd jég kristalyracsdba, mig a natrium egyszeresen pozitiv

toltést kationok az oldatban maradnak, igy jon 1étre az emlitett fagyasi potencial.

Erintkezési potencial

Eltéré fizikai, kémiai, vagy szerkezeti tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok
érintkezési feliiletén potencialkiilonbség alakul ki. E jelenség a jégrészecskék
novekedésekor és szublimacidjakor is létrejohet. A jégrészek depozicidés novekedése
soran vizgézmolekulak épiilnek be a jégrész kristalyszerkezetébe, s inhomogén
toltéseloszlast hoznak létre. A jégrészek feliiletén jelenlevd inhomogén toltéseloszlas

véaltja ki a toltések szétvalasztodasat is, igy alakul ki az érintkezési feliileten a
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potencialkiilonbség. E folyamatot nagymértékben befolyasolja az a tény, hogy egységnyi
1d6 alatt mennyivel n6 a jégrész tomege.

Zazmarasodaskor jégrészecskék litkoznek talhilt vizcseppekkel,és a talhilt
vizcseppek részben vagy akar teljesen rafagynak a jégrészecskék felszinére, azaz, graupel
képzédik. A zhzmarasodd jégrészecskék felszinén toltések valnak szét, ennek
kovetkeztében negativ elektromos potencial jon 1étre. Caranti et al. (1985) mérésekkel
igazolta, hogy a zOzmardsodd6 ¢és a nem zOzmardsodd jégfelszin kozott
potencialkiilonbség van. Ilyenkor a graupel felszine negativ toltésti. Az érintkezési
potencidl hatasara a negativ toltésti graupelnek jelentés szerepe van a kovetkezo

fejezetben is targyalt jégkristaly/graupel titkzésben (Saunders, 2008).

Diszlokacios toltésszétvalasztas

A zlGzmarasodas és a depozicidos novekedés kiilonféle szerkezeti hibakat, un.
lyukakat eredményezhet a jégkristdlyok hexagonalis kristalyracsaban. Ezek az un.
diszlokaciok mozoghatnak, és mozgasuk pozitiv toltés transzportot eredményez a
kristalyracson beliil. Keith és Saunders (1990) szerint e diszlokacids toltésszallitasi
mechanizmus is okozhat toltésszétvalasztast a jégrészecskék titkdzései soran. Példaul
abban az esetben is, amikor a depozicios ndvekedésii jégkristaly iitkozik egy
zGzmarasodo, nala nagyobb diszlokacios koncentracioval rendelkezé graupellel. It
emlitsik meg azt is, bar ez a kovetkezd alfejezetben részletezve lesz, hogy a

jégrészecskék novekedési mértéke szabja meg a bennikk levé diszlokaciok

crer
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Jégrészecskék termoelektromos jelenségei

Termoelektromos  jelenség alatt valamilyen hoémérsékletkiilonbség  vagy
homérsékletvaltozas hatasara kialakulo elektromos potencialkiilonbséget értjiilk. Mind a
1égkorben, mind egy adott jégrészecskében, vizcseppben, térben és id6ben is valtozik a
homérséklet, ezért az alabbiakban a zivatarfelhdkben lehetséges termoelektromos

jelenségek bemutatasa kovetkezik.

™ _-|-?1+- T -
-+ +_ - _
T2 -|i- n I = I++T{++ _
z +:f - #it .
-4 _+- = c
A B c

12. dbra: Jégrészecskék felszinének hémérsékletvaltozdsa és toltésszerkezete. Az A
abran a jégrészecske T1 felszini és T2 bels6 h6mérséklete megegyezik, a B dbran a
T1 hémérséklet nagyobb a T2 hémérsékletnél, a jég molekulai kationokra és
anionokra valtak szét, a C abrdn a kationok a jégrészecske belsejében, mig az

anionok a felszinén vannak.

Elséként vegylik azt az altalanos esetet, amikor egy adott jégrészecske felszine
valamilyen (késObb részletesen targyalt okbol) felmelegszik (12. abra). A
hémérsékletvaltozas hatasara a jégrészecske néhany molekulaja egyszeresen pozitiv
toltésti hidrogén-ionra (kationra) és egyszeresen negativ toltésti OH -ionra (anionra)
bomlik. Mivel a jégben a kation mobilitasa jelentésen meghaladja az anion mobilitasat,
igy a ,,mozgékony” kationok eltdvolodnak a jégrészecske felmelegedett felszinétol.
Toltésszétvalasztas megy végbe a jégrészecskében: a felhalmozddd kationok hatdséara a
jégrészecske belseje pozitiv elektromos toltésti zonava valik, a hatramaradt anionok
hatasara pedig a felszin negativ toltéstivé. A termoelektromos jelenségek jégrészecskék
toltésszétvalasztasdban ¢€s toltésszallitdsaban jatszott szerepét elséként Workman és
Reynolds (1950) tanulmanyozta. Késébb Latham ¢és Mason (1961) kisérletileg is
igazoltdk ezen elméletet. Laboratoriumi munkdjuk soran mesterségesen fiitott
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jégkristalyok 1itkdzését vizsgaltdk, s e tapasztalataik alapjan irtdk le a talhdlt
vizcseppekkel {itk6z6 jégkristalyok (zGzmarasodas) esetén a termoelektromos
jelenségeket. Késébbi kutatasok (Jayaratne et al., 1983) azonban kimutattak, hogy a
termoelektromos jelenségek lejatszodasahoz tobb 1d6 sziikséges, mint amennyi id6 alatt
az litkozések végbemennek, igy a zizmarasodo jégrészecskék esetén nem jelentkeznek,
azonban, mint latni fogjuk, mas folyamatokra jelentds hatassal vannak. Megemlitend6 az
is, hogy a jégrészecskén beliili homérsékleti eltérések hatasara mozgasba johetnek a
jégkristaly racshibai is, azaz, a diszlokacios effektus. Depozicié soran vizgézmolekula
épiil be a jég kristalyracsaba, s ekdzben latens hd szabadul fel. A felszabadulo latens ho
hatasara a jégkristaly felszine lokalisan felmelegszik, igy jonnek 1étre depozicid esetén a
mar ismertetett termoelektromos jelenségek. Szublimacié kovetkeztében a jégfelszin
hémérséklete csokken s ez szintén termoelektromos jelenséghez vezet. A jég felszine (az
oda ,,érkez0” kationok miatt) pozitiv toltéstivé valik a hozza képest melegebb, negativ

toltésti belso részéhez képest.

Az olvado graupel elektromos toltése

A zivatarfelhdkben a magassag csokkenésével nd a homérséklet. A zivatarfelhd
negativ toltés tartomanyabol esé graupelek, amikor elérik a 0°C-o0s szintet, olvadni
kezdenek, s végiil pozitiv toltésii esGcseppekként érik el a foldfelszint, ahogyan a 13. abra

IS mutatja.

13. dbra: Zivatarfelhd toltésszerkezete és a graupel olvadasa
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A fenti jelenség magyarazata abban rejlik, hogy az olvadd graupel felszinén
vékony, kettds elektromos toltésii vizhartya alakul ki, mikdzben a benne 1év6 szén-dioxid
molekuldk diffundalnak. Szén-dioxid buborékok jonnek létre, melyek a jégrészecske
vékony vizrétegének felszinére jutnak €s kipukkadnak. A kipukkad6 buborékok hataséara a
kettds toltésti vizhartyarol apré részecskék tdvoznak. Ezen kis részecskék negativ
toltéseket szallitanak el, mig az olvadd jégrészecskében pozitiv toltések maradnak hatra
(Saunders, 2008). Részben pozitiv toltésti olvadd jégrészecskék okozzak, hogy a
felhdalap alatti régid is pozitiv toltéstivé valik. Az olvadaskor fellépd folyamatokat
jelentdsen befolyasoljak a jégrészecskék szennyezd anyagai, valamint a benniik levé
szén-dioxid mennyisége (Saunders, 2008). Dinger (1964) kisérletei soran kiilonb6z6
mértékben desztillalt vizeket fagyasztott, majd a keletkez6 jég olvadasanak elektromos
jelenségeit vizsgalta. Az 1. Tablazatot Dinger (1964) munkajabol vettem. A tablazatban is
kozolt eredményei igazoljak azon allitasat, hogy a jégrészecskékben 1évé szennyezd
anyagok hatasara csokken az olvadaskor bekovetkezo toltésszétvalasztas mértéke (hiszen
a ho olvadasabol szarmazd viz esetén alacsonyabb toltéssiirliséget és sziikkebb mérési
tartomanyt tapasztaltak, mint pl. a haromszor desztillalt tehat kevesebb szennyezdédést
tartalmazd viz estén). Miutdn a részecske teljesen elolvadt, pozitiv toltésti esdcseppként
hullik.

" 1 Meért téltéssiiriiség
. . ason.u,. . atlaga Meérés tartomanya

- r ’ - vizforrasok méréseinek N
Jéghez hasznalt viz forrasa zama (esu gm™) (esu gm™)
Haromszor desztillalt
Készlet#1 9 1.50 1.01 to 2.57
Desztillalas 11/26/63
Haromszor desztillalt
Készlet#2 17 3.84 2.65 to 5.02
Desztillalas 1/8/64
Haromszor desztillalt
Készlet#3 8 417 3.25 to 6.59
Desztillalas 2/11/64
Hé olvadasabol szarmazo viz 8 0.173 0.108 to 0.243
Eso viz 6 0.274 0.244 to 0.314

1. Tablazat: Kildnbodz8 vizforrasokbdl szarmazé eredmények dsszehasonlitasa (Dinger, 1964)
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A Hallett-Mossop (1974) féle jégrészecske-képz6 mechanizmus és

elektromos jelenségei

Zuzmarasodaskor a graupel mellett (a masodlagos kristalyképzédés, ez esetben an.
Hallett-Mossop jégrészecske-képz6 folyamat miatt) aprd jégszilankok is képzddnek.
Hallett és Saunders (1979) a graupel és a jégszilankok elektromos toltését vizsgaltak. Ugy
vélték, hogy a zuzmarasodas kovetkeztében novekvd jégrészecskék pozitiv toltésiick a
keletkezé jégszilankok negativ toltéséhez képest, ahogyan ez a 14. abran is lathato.
Kutatasuk egyik fontos kérdése az volt, hogy a Hallett-Mossop jégrészecske-képz6
folyamat soran képzddd elektromosan toltott jégszilankok mennyiben jarulnak hozza a

zivatarok elektromos jelenségeihez.

thlhiilt vizesepp
Q/u jégrészecske

C )
: \

14. abra: A Hallett-Mossop folyamat és elektromos jelenségei. A és B abrak:a tulhdilt
vizcsepp és a jégrészecske Uitkdzése, C abra: jégszilankok képzGdése, D dbra: a

képz6d6 hidrometeorok elektromos toltései.

Mint ahogyan azt szamos kordbbi kutatds is igazolta, a graupel jelenléte
kulcsfontossagli a légkori toltésszétvalasztasban €és ez altal a zivatarfelhdk elektromos
mez0jének kialakulasaban. Reynolds et al. (1957) és Takahashi (1978) is azt tapasztaltak,
hogy zUzmardsodast kovetden megjelend jégkristalyok, valamint a felhd viztartalma
jelentdsen befolyasolta a toltésszétvalasztast és a mért elektromos toltés mennyiségét.
Hallett és Mossop (1974) azt tapasztaltak, hogy a graupelek novekedésekor aprd
jégszilankok képzodtek. E folyamat vizsgalatanal Iényeges feladat azt eldonteni (Hallett
és Saunders, 1979), hogy maguk a jégszilankok, vagy az altaluk eléidézett tovabbi

folyamatok a nagyobb hatasuak a zivatarfelhok toltésszétvalasztasi folyamataiban.
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Hallett és Saunders (1979) kisérletei

Egyik korai kisérletiik soran specialis zizmarasodo palcak forgatasakor masodlagos
jégkristalyképzodés ment végbe. Ekkor jégszilankokat és a zlizmarasod6 palcak pozitiv
toltését észlelték. Mint ahogyan az a 15. abran lathato, amikor megallitottak a palcak
forgasat a rajtuk mért toltés jelentdsen lecsokkent. 40 masodperc elteltével a palcakat
ismét forgasba hoztak és ekkor a toltésiik is megnovekedett. E folyamat oka valosziniileg
abban rejlik, hogy allo palcak esetén nem képzodnek elektromos toltéseket szallitd
jégszilankok ¢€s nincsenek tovabbi toltésszétvalasztd ilitkdzések, tehat ezért esik le a

palcak toltése.

FORGO PALCA

MERT TOLTES (C)

DG (S)

15. 4bra: A pélca toltése az id6 és a forgds fuggvényében (Hallett és Saunders, 1979)

Saunders a leirasaiban a Hallett-Mossop jégrészecske-képz6 folyamat részeként
emliti a jégszilankok depoziciés novekedését és az igy kialakuld jégkristalyokat is.
Fontos észrevétel, hogy mind a Workman-Reynolds fagyasi potencial, mind a Hallett-
Mossop jégrészecske-képzd folyamat, a zizmarasodas esetén valosul meg. A Workman-
Reynolds fagyasi potencial esetén a graupelen pozitiv toltést (Reynoldset. al., 1957), mig
a Hallett-Mossop jégrészecske-képz6 folyamat estén a graupelen negativ toltést (Hallett
és Saunders, 1979) mértek. Ezen latszolag ellentmondd eredményeket az indokolja, hogy
Reynolds kisérleteiben a vizgézforrast, mely a vizcseppeket biztositja, az elektromos
toltés mérése eldtt elzarjak, mig Hallett és Saunders kisérleteiben folyamatos a
vizg6zforras (Hallett és Saunders, 1979). A 16. abran Hallett és Saunders egyik — az
iménti megallapitast igazolo - kisérletének egyik eredménye lathat6. E kisérlet soran a

graupel a rendszerben 1év0 vizgéz hatasara kb. 45. masodpercig novekedett és a 40.
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masodperctdl a graupelen pozitiv toltést mértek. Ezt kovetden a rendszerben levd vizgdzt

elzartak és a graupel negativ toltését észlelték.

axi0™!

TOLTES (C)

DG (S)

16. abra: A depozicié majd a szublimacié sordn bekdvetkez6 tdltésszétvalasztas

id6beni alakuldsa (Hallett és Saunders, 1979)

Reynolds et. al. (1957) a zuzmarasodo jégfelszinen negativ toltéseket észlelt, mig
Hallett és Saunders kisérleteiben a graupel elektromos toltését kornyezete vizgdztartalma
¢s a képzddd jégszilankok toltésszallitdsa is befolydsolta. Végiil azt allapitottdk meg,
hogy a zizmardsodast majd a jégszilank képzddés soran fellépd elektromos jelenségeket
jelentésen befolyasoljak mind a hidrometeorok, mind a kornyezetiik fizikai jellemz6i.
Ebbdl, valamint a kisérletek soran tapasztalt csekély mértékli toltés szallitasbol arra
kovetkeztettek, hogy a Hallett-Mossop jégrészecske-képz6 folyamat a jégrészecskék
magas koncentracioja esetén jatszik dontd szerepet. A keletkezd jégrészecskék
toltésszallitasa Onmagiban nem magyardzza a zivatarok elektromos jelenségeit. A
jégrészecskék nagy koncentracioja kiemelkedden fontos a tovabbi folyamatok szamara,

melyek meghatarozzak a zivatarfelhdk tobbi jelenségeit is.

A jégfelszin toredezése €s elektromos jelenségei

A jégrészecskék depozicios novekedése (vagy szublimacidja) soran némiképp
atalakul a felsziniik: a becsapddo (vagy kilépd) vizgézmolekuldk hatasara kristalyhibak
jonnek létre egy vékony felszini rétegben (melyet az angol nyelvii szakirodalom ,,frost”-
nak nevez). E felszini réteg a depozicios novekedésli (vagy szublimalddo) jégrészecskék
— késdébbiekben is targyalt - litkozései soran letoredezik roluk (Saunders, 2008). Szamos

kutatas igazolja, hogy iitkozéskor a depozicidos novekedésti jégrészecske felszinén a
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pozitiv, mig a szublimalodo jégrészecske felszinén a negativ tltések keriilnek talsulyba.
A levalo jégtoredékek elektromos toltése is az imént emlitett megallapitdsnak
megfelelden alakul, tehat a depozicids novekedésii jégrészecskékrol levald toredékek
pozitiv, mig a szublimalodo jégrészecske felszinérdl levalo toredékek negativ toltésiiek
(Saunders, 2008). A 17. abra a depozicids novekedési jégrészecske litkozését és felszini

,frost” rétegének toredezését mutatja.

vizgézmolekula

A jégrészecske

17. abra: A jégrészecske depozicidja (A, B), a jégrészecske felszini ,frost” rétegének
kialakuldsa (C), jégrészecskék litkozése, ,frost” réteg toredezése valamint a

részecskék elektromos téltései (D)

Rovid 6sszefoglalas

Miel6tt attérnék a nem induktiv elmélet legmeghatarozobb elemére, a jégrészecskék
iitkdzésének a toltésszétvalasztasi folyamatokra gyakorolt hatdsanak elemzésére — a
konnyebb atlathatésag érdekében — a 2. Tablazatban roviden Osszefoglalom a fent
leirtakat. A tablazat kapcsan csupan arra szeretném felhivni a figyelmet, hogy a
folyamatok és a hatasukra keletkezd elektromos jelenségek nem mondanak ellent
egymasnak, igy elméletileg egy adott =zivatarfelh6n beliil akar egyszerre is
eléfordulhatnak. Fontosnak tartom tovabba azt is kiemelni, hogy az itt emlitett
folyamatok némelyike az iitk6zések soran is miikodik, elég, ha a termoelektromos
jelenségekre, vagy a diszlokacios toltésszallitasra gondolunk, mig a Workman-Reynolds

fagyasi potencial példdul a graupel negativ toltését indokolja.
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ELEKTROMOS

HIDROMETEOROK TOTESE
Workman-Reynolds Sizmardsodés a jégrészecske negativ,

fagyasi potencial

a vizcsepp pozitiv

Erintkezési potenciél

depozicios novekedés,
szublimacio,
zuzmarasodas

graupel negativ toltése
zizmarasodo jégrészecskék
negativ potencialkiilonbsége

Diszlokacios toltésszallitas

depozicios novekedés,
szublimacio

diszlokaciok pozitiv
toltésszallitasa a
jégkristalyokban,
toltésszallitas litkozéskor

depozicids novekedésii

Jégrészecskék depozicios novekedés, e ,
. L AN jégrészecske negativ,
termoelektromos jelenségei szublimacid o iaax .
a szublimalodo pozitiv
Olvado graupel elektromos . az olvado graupel negativ,
1 olvadas . ..,
toltése az apro vizcseppek pozitivak
Hallett-Mossop jégrészecske- zlizmarasodas, o
. n ; a graupel pozitiv,
képz6 folyamat elektromos masodlagos Lo .
. L. e a jégszilankok negativak
jelenségei jégkristalyképzodés

Jégtelszin toredezésének
elektromos jelenségei

depozicios novekedés,
szublimacio6 jégrészecskék
iitk6zése soran

depozicids novekedés: pozitiv
jégtoredékek,
szublimacid: negativ
jégtoredékek

2. Tablazat: A molekularis skaldn zajlo toltésszétvalasztasi mechanizmusok és a hidrometeorok

mikrofizikai folyamatainak révid attekintése

3.2. Toltésszétvalasztas jégrészecskék iitkozésekor

A jégrészecskék litkozésekor bekovetkezd toltésszétvalasztast dontden befolyasolja
az litkozést megel6z6 depozicios ndvekedésiik, ill. szublimaciojuk (Dash et al., 2001). A
novekedésekor a jég

kristalyszerkezetébe. A (gyors) depozicids novekedés hatasara egyrészt érdessé valik a

jégrészecskék  depozicids vizgézmolekulak ¢épiilnek be
jégrészecskék felszine, masfelél mivel rovid id6 alatt nagyszdmu vizgézmolekula
csapddik be a jég kristalyracsaba, ezért e terhelés sok helyiitt felszakitja a vizmolekulak
egyes kémiai kotéseit. Ionizacio megy végbe, mely OH™ egyszeresen negativ toltési

ionokat (anionokat) és H* egyszeresen pozitiv toltésii ionokat (kationokat) eredményez.
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Az anionok a megmarado hidrogénkdotéseik hatasara a jégrészecskék felszinén maradnak,
mig a ,,mozgékony” kationok a jégrészecske belseje felé indulnak (Dash et al., 2001). A
jégrészecskék felszine az eldbbiek hatdsdra negativ, mig a belsd tartomanyuk pozitiv
elektromos toltéstivé valik, igy Gn. kettés elektromos toltésh réteg alakul ki rajtuk (Dash
et al., 2001). A 18. abra sematikusan probalja érzékeltetni a depozicié soran bekovetkezd

1onizacios effektust.

vizgomolekula
jégreészecske . .
{0 vizmolekula kation }nlon

18. abra: A jég kristalyracsaba ,beépiilé” vizg6zmolekula (depozicid) és a nem tokéletes

beépiilésével kapcsolatos ionizacids hatds

A jégrészecskék depoziciés novekedésének mértéke aranyos a folyamat hatdsara
keletkezett toltések mennyiségével (Dash et al., 2001). Ezért a depozicidos novekedés
folyamatat kell minél atfogobban jellemezni, ha a jégrészecskék felszinén keletkezd
toltésslirliség meghatarozasa a cél. Ha egy adott vizgézmolekula molekularis skalan nagy
uthossz megtételére képes a jégrészecskében, akkor sok kémiai kotést szakit fel és igy
kozvetve jelentés ionizaciét okoz. A vizgézmolekulak jégrészecskékben megtett
uthosszat, a 1— t, a jégrészecskében levé rendezetlenségek, valamint a vizgdéz fluxus, F
hatdrozzak meg. Ha példaul rovid id6 alatt nagy mennyiségi vizgdz érkezik egy adott
jégrészecskére, akkor sok vizgdzmolekula épiil be, de az egyes molekuldk révid utat

tesznek meg, miel6tt eltemetddnének a ’rajuk” érkezé tobbi vizgézmolekula altal.
A=/2D, T (Einstein, 1905), ahol D, a felszini diffuziés egyiitthato, a T idé pedig a
,beépiilési” 1d6, mely a kovetkezd képlettel fejezheté ki: 7'=1/(AF), ahol A a

jégrészecske felszinének depozicio altal érintett teriilete. Az utdbbi képletet felhaszndlva,

A=y 2D, /AF (Dash et al., 2001).
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A depozicios vizgézmolekulak altal okozott rendellenességek felszini stiriisége aranyos a

hatasukra 1étrejovo ionizacio mértékével (Dash et al., 2001):

oo = e/A? = EeAF/2Ds 1)

ahol og a felszini toltéssiriség, e az elemi toltés, & a Dash elmélet valtozo
paramétere az Un. felszini szerkezeti rendellenességi tényez6, mely a 1égkori szennyezok
¢s a hodmérséklet hatasat irja le .A késObbiekben targyalt iitkozési olvadas szempontjabol
is kiemelkedden fontos a kationok eloszlasdnak meghatirozésa a jégrészecskében. A
depozicid okozta ionizacid hatdsara létrejovo ,,mozgékony” kationok jelentds kinetikus
energiaval rendelkeznek, mikor a jégrészecske belseje felé indulnak. A felszini anionok
azonban vonzzdk Oket, igy a jégrészecske felszinétdl korlatozott mértékben
tavolodhatnak csak el (Dash et al., 2001). Ennek ellenére, az esetek tobbségében, a
kationok messze keriilnek a jégrészecske felszinétdl, ha molekularis skalan
szemlélodiink, igy az itkozések soran csak a ,kozeli” felszini negativ anionok
szallitodnak el rola (Dash et al., 2001). A jégrészecske felszinén levé kettés elektromos
rétegben a kationok és az anionok kozti potencialkiilonbséget a s felszini érintkezési
potencial (contact potential) jellemzi, melynek segitségével a potencialkiilonbség profilja
(a mélységi z koordinata szerinti valtozasa), y(z), a kovetkezd képlettel adhatd meg
(Dash et al., 2001):

()

es |\ —
_ 20, T In [1+tanh(—4ka)e "Z]

1—tanh<:lzp—b§.)e_"z

ahol kb a Boltzmann allando, T a hémérséklet, e az elemi toltés, z a jégrészecske
felszinét6l a belsejébe mért tavolsag, x pedig az un. Debye hossz, mely ez esetben a
kation altal megtett ,,uthosszat” jel6li. A fenti képlet kiszamitasahoz sziikséges a Debye

hossz és az érintkezési potencial meghatarozasa (Dash et al., 2001):

1/2
K_l — (&‘Soka) (3)




ahol ¢ az atlagos dielektromos allandd, €0 a vakuum permittivitasa, n,, a kationok (n; )
¢s az anionok (n,_) hattér ion slirlisége a jég belsejében, s pedig a felszini toltéssilirtiség.

Fizikai szempontbdl két jégrészecske ilitkdzése rugalmatlan iitk6zésnek szamit,
tehat az iitkzésben résztvevo részecskék mozgasi energidjanak egy része hové alakul.
Ezen h6 (és a felszabaduldo depoziciés hé) hatasara a két jégrészecske iitk6zésekor
hatéarfeliileti olvadds megy végbe miel6tt a mozgési energia megmaradd részének
kovetkeztében szétpattannanak. Az {itkozés alatt végbemend olvadas hatasara (ha rovid
idoére is) folyadékréteg alakul ki a jégrészecskék kozott. Ezen folyadékréteg fontos
szerepet tolt be az iitkdzéskor végbemend toltésszétvalasztisban és a tomegaramlasban
(Dash et al., 2001). A jégrészecskék felszinén levd hidroxid-ionok diffundalnak a
folyadékfazisba. Az {itkozési olvadaskor zajld toltésszallitast leginkabb az olvadt
folyadék vastagsaga, dm befolyasolja, mely a kdvetkez6 képlet segitségével hatarozhatd
meg (Dash et al., 2001):

dm = 4E/Aqt (5)

ahol 4E a teljes titkozési energia h6vé alakuld része, A a jégrészecskék felszinének
iitkozeés altal érintett teriilete, q a fuzid latens hdje (mely alatt ez esetben allando
homérséklet mellett egységnyi szilard fazist anyag olvadasdhoz sziikséges hdmennyiség
értend6 ( Singh, 2001)), t pedig a jégrészecske felszinének redukalt olvadasi homérséklete
t = (To — T )/To ahol To a jég olvadaspontja). A fenti képlet jol érzékelteti az litkdzési
energia hové alakuld részének és az olvadt réteg vastagsagénak kapcsolatat (minél
nagyobb része alakul hévé a teljes iitkozési energidnak, annél vastagabb lesz az olvadt
réteg). Az ltkozési olvadast a kornyezet homérséklete, a jégrészecskék molekularis
kolcsonhatasai, valamint a benniik levé szennyezé anyagok is befolyasoljak. Ha a
jégrészecskék felszinének kozelében rendellenességek vannak, akkor novelik a jégfazis
szabad energidjat, s ezaltal az olvadt réteg vastagsagat is (Dash et al., 2001). Fontos
megjegyezni, hogy az litkozések idtartama altalaban igen rovid, kb. 0.1 ms (Dash et al.,
2001). Ez id6 alatt csak a jégrészecskék felszinén levd hidroxid-ionok diffundalnak az
olvadékvizbe, mivel a pozitiv kationok tal messze vannak, mélyebben jégrészecskék
belsejében. A fenti (olvadt réteg vastagsagadnak meghatarozasara szolgalo) képletben az
litk6zési energia hové alakuld részének nagysaga fiigg a részecske méretétdl, a teljes
litk6zési energiatol és az litkozés szogétdl is, altalaban 10 %-ra becsiilik. Az litkozés
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teriilete A a rugalmas {itk6zés Hertzian elméletébdl hatarozhatdé meg a kovetkezd képlettel

(Dash et al., 2001):

A = 134V*5R%(p/E,)*/5(cosp)?  (6)

ahol V a sebesség, R a gdmb sugara, p a siiriiség, ¢ az iitkozés szoge, Ee az effektiv Young

modulus, mely a kovetkez6 képlet segitségével hatarozhato meg (Dash et al., 2001):

1/E.=(1 —y{)/Er-(1 = ¥3)/E; ()

ahol y,¢és y, a Poisson hanyadosok, E; és E, az egyéni modulusok.

A hatarfeliileti olvadas mellett Dash et al. (2001) tanulmanya emlitést tesz a felszini
olvadasrol, mely jégrészecskék ¢és vizgdzmolekuldk ¢érintkezési feliiletén a
fazisvaltozasbol ered6 hbfelszabadulas hatasara megy végbe. Azonban szamos tanulmany
igazolja, hogy a felszini olvadasnal (mely egyes kutatdsok szerint kizarolag -4C° feletti
homérsékleten lehetséges) sokkal jelentésebb mértékli a hatarfeliileti olvadas. A
hatarfeliileti olvadas soran altalaban egy alacsonyabb hoémérsékletii, depozicios
novekedésii és egy melegebb, szublimalodo jégrészecske titkozik (Mason és Dash, 1999,
2000). Felvetodhet a kérdés, magyarazzak-e egy melegebb és egy hozza képest hidegebb
jégrészecske litkozésekor zajlo toltésszétvalasztast az el6zé fejezetben ismertetett
termoelektromos jelenségek. Mason ¢és Dash (2000) kutatasai alatamasztjak, hogy
depozicids novekedésii €s szublimalodo jégrészecskék titkozésekor hatarfeliileti olvadas
megy végbe. Az olvadas hatasara zajlo tomegaramlasnak, valamint a jégrészecskék eltérd
novekedési mértékének joval nagyobb szerepe van a toltésszétvalasztasban, mint a
termoelektromos jelenségeknek (Mason és Dash 2000). Utkdzéskor a hidegebb,
depoziciés novekedésii jégrészecske felszine kevésbé, a szublimdlodo jégrészecske
felszine nagyobb mértékben olvad meg. Az olvadt folyadékban a felszini toltéssiirliség
kiilonbségiik kiegyenlitddnek, majd a részecskék szétpattannak (Dash et al., 2001). Ekkor
az olvadt folyadékbol azonos mennyiséget szallitanak el, melynek kdvetkeztében tomeg
aramlik a depoziciés novekedésli jégrészecskére, a toltéskiegyenlitddés pedig
toltésszétvalasztast eredményez az {itkdzés eldtti allapothoz képest. A kdrnyezet alacsony
hémérsékletein el6fordulhat, hogy a jégrészecskék megolvadt része a szétpattanasukat
megelézden fagyni kezd. Ekkor a hidegebb részecske szallit el egy kicsivel tobbet a

folyadékbol (Dash et al., 2001). Kiilonb6zé hoémérsékleti, fizikai paraméterek
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segitségével becslést készithetlink arra, hogy mennyi folyadék fagy ujra a visszapattanast

megelézéen ok (Dash et al., 2001):

ot
Ps q

Sh=""k, VT (8)

ahol Jr az iitkozés id6tartama, ami altalaban 0.1-1 ms, ps a siriség, q az iitkdzéskor
felszabadulé latens hé, kt a jég hévezetési egyiitthatdja, VT pedig a helyi hdmérsékleti
gradiens értéke. Bar nem az Gjra fagyas a folyamat legmeghatarozobb tényezdje, ennek
ellenére, mivel az Ujra fagyott folyadékban mar nem lehetséges a toltésszallitds, e
jelenséget érdemes szamitasba venni.

Két depozicidés jégrészecske {litkdzésekor a gyorsabban novekvé (a nagyobb
depozicidés novekedésii) jégrészecskérdl (mivel 6 kezdetben tobb negativ toltéssel
rendelkezik) szallitddnak el a negativ toltések (hidroxid-ionok), igy pozitiv toltéstivé
valik (Baker et. al.,(1987) relativ diffuzios novekedési mérték elmélete).

Mint azt mar kordbban is emlitettem, a jégrészecskék depoziciés ndvekedési
mértéke ardnyos a nodvekedés hatdsira keletkezd toltések mennyiségével. Azonban a
depozicios novekedést jégrészecskék titkdzésekor szallitott negativ toltésmennyiség mar
nem feltétleniil aranyos a depozicidos nodvekedéssel. Az iitkdzéskor bekovetkezd
toltésszétvalasztasnak van egyfajta tultelitése. Tegyiik fel, hogy nagyon nagy a
jégrészecske depozicios novekedeési meértéke. Ekkor a felszinén levd rendkiviil sok
egyszeresen negativ toltésii, OH™ ion mar jelentds elektromos teret hoz létre, melynek
hataséra a jégrészecske felszinének kozelében maradnak pozitiv kationok. Ez esetben, ha
a jégrészecskék litkozési energidja elég nagy, akkor a felszin kozeli felszabadulo pozitiv
ionok semlegesitik a felszabaduld negativ ionokat s ez a toltésszétvalasztas csokkenését

eredményezi (Dash et al., 2001).
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19 dabra: Toltésszétvalasztas az Utkozési sebesség fliggvényében (Dash et. al., 2001)

Az 19. dbra a jégrészecskék toltésszétvalasztasnak tultelitését hivatott bemutatni.
40 a 1078 m?2-es iitkozési teriileten levé toltésmennyiség (mely fiigg a depozicios
novekedés mertektdl), V a jégrészecskék iitkozeési sebessége (mely meghatirozza az
iitkdzési energia nagysigat) (Dash et al., 2001). Mint lathato, 0,03 um s™! iitkozési
sebesség esetén az litkdozési energia mar elég nagy ahhoz, hogy a jégrészecskék
felszinehez kozelebb levo pozitiv ionok is diffundaljanak a hatarfeliileti olvadas hat4sara
kialakul6 folyadék rétegbe. Ezen pozitiv ionok semlegesitik az olvadt folyadékrétegbe
juté negativ ionokat. Igy a kisebb sebességii iitkozésekhez képest kevesebb nettd toltés
van az iitkdzési feliileten.

A valésagban a zivatarfelhok kornyezeti paraméterei gyorsan valtoznak, benniik
egyszerre tobb olyan felhdfizikai folyamat is végbemehet, amely toltésszallitast és
toltésszétvalasztast okoz és e folyamatok egymasra is hatassal vannak. A 20. abra egy
zlzmarasodo graupel és egy apro jégrészecske litkozését és az iitkdzés altal okozott
polarizaciot mutatja. A depozicio mellett mas jelenségek — akar zizmarasodas — hatasara
is 1étrejohet negativ toltéstobblet a jégrészecskék felszinén. Baker et al. (1987) szamitasai
szerint el6fordulhat, hogy zlzmarasodaskor, mikdzben a jégrészecske felszinére fagy a
tulhiilt vizcsepp, vizgdz molekula is jut levegdbe (parolgéas). A vizgdézmolekuldk a

jégrészecske felszinére rakodnak és igy depozicids novekedés is zajlik.
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20 dbra: A zizmardsodo graupel és az apro jégrészecske, valamint az

Utkozéslikkel megvaldsuld toltésszétvalasztds (Dash és Wettlaufer, 2003)

Annak érdekében, hogy Dash elméletével a zivatarfelhdk meglehetdsen bonyolult
¢és Osszetett jelenségeit is le lehessen irni, sziikséges néhany egyszerlisités. Példaul a
zivatarfelhdkben a depozicios novekedésii — és a zuzmarasodo - jégrészecskek felszine
érdes és egyenetlen, ennek ellenére a Dash-elmélet sima felszinnel szamol. Depozicios
jégrészecskék {itkozésekor az iitkozési olvadas a jégrészecskék felszinének mélyebb
rétegeit is érinti, igy olvadaskor ,.eltlinnek” a felszin egyenetlenségei. Ezért nem okoz

nagy hibat, ha siméanak tekintik a jégrészecskék felszinét.
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4.0sszefoglalas

Miutan roviden bemutattam, mely felhéfizikai folyamatok hatdrozzak meg a
jégrészecskék tulajdonsagait a zivatarfelhékben, a nem induktiv elmélet atfogd
ismertetését tliztem ki célul. A 2. fejezet — véleményem szerint — tomor valasszal szolgal
arra a kérdésre, hogy miképp alakul ki a zivatarfelhdk tripolussal kozelithetd elektromos
szerkezete. Szamszertien Osszesen 7 olyan molekularis skalan miik6dé mechanizmust
irtam le, melyek hozzajarulhatnak a nem induktiv elmélet legfontosabb clemének, a
jégkristaly/graupel  litkozések  elektromos  jelenségeinek  megértésé¢hez. A
jégkristaly/graupel {itkozések bemutatasahoz segitségiil hivtam Dash (2001) elméletét,
mely részletesen és szamszeriien jellemzi e folyamatot.

Dolgozatom készitésekor igyekeztem részletesen, széleskorlien tanulméanyozni a
témahoz tartozo szakirodalmat. Természetesen e dolgozat kereteit messze meghaladja az
Osszes jelentds kutatdsi eredmény feldolgozasa, ennek ellenére a legmeghatdrozobb
cikkek értelmezésével mélyebb betekintést nyerhettiink a nem induktiv mechanizmusok

toltésszétvalasztasi folyamatairdl.
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5. Kdészonetnyilvanitas

A legnagyobb koszonettel témavezetémnek, dr. Acs Ferencnek tartozom munkam
iranyitasaért, valamint a témavalasztasban és szakmai kérdésekben nyujtott segitségéért.
K6szo6nom tovabba csaladom, barataim, tiirelmét és megértését, igy nyugodtan

koncentralhattam dolgozatom készitésére.
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