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Den videnskabelige interesse for elektriske udlad-
ninger i atmosfeaeren har indtil for ca. 10 ar siden veeret
koncentreret om lyn og felgerne af disse. Det, vi ser
som et lyn, er en kortvarig, men meget steerk elektrisk
strem (typisk 10-100 kA), som forbinder forskellige
omrader i tordenskyer eller tordenskyen med jorden.
De elektrisk ladede omrader af tordenskyen, hvorfra
Iynet udspringer, har deres oprindelse i ladningsadskil-
lende mekanismer i den del af skyen, hvor kraftige op-
og nedadrettede luftstramme hersker; skyens sakaldt
konvektive kerne. Far, under og efter lynudladningen
er en konsekvens heraf altsa aendringen af det elek-
triske feltbillede i1 omegnen af tordenvejret. En bety-
delig del af forskningen omkring lyn har handlet om
at begraense skader pa bygninger og elektriske installa-
tioner, som har vist sig seerligt udsatte for lynnedslag,
samt at mindske risikoen for tab af menneskeliv som
felge af lynnedslag. | forsikringsgjemed er ngjagtig
lokalisering af lynnedslag vigtig, hvorfor man i mange
lande opererer netveerk af elektriske feltmalere, som
kan registrere tidspunktet for ankomsten af den elek-
tromagnetiske puls fra lynudladninger.

Det maske vigtigste begreb for forstaelsen af Iyn
er streamere, som menes at danne elektrisk ledende
kanaler mellem omrader med forskelligt potential
umiddelbart for selve lynudladningen. \ed en streamer
forstas udbredelsen af en ledende kanal af plasma,
dvs. delvis ioniseret gas, som er karakteriseret ved at
have meget starre longitudinale end laterale dimen-
sioner. Pa grund af deres ledningsevne forstyrres det
elektriske felt af udbredelsen af streamere, og feltet er
meget sterkt ved spidsen af streamerne, hvilket kan
siges at veere drivkraften til deres udbredelse. For-
tolkningen af lyn som en konsekvens af lange streamere
i omrader mellem tordenskyer og jorden er i god over-
ensstemmelse med eksperimenter, selvom der endnu
hersker nogen tvivl om de mekanismer, der satter de
enkelte streamere i gang. Se [1] og [2] for en detaljeret
diskussion af elektriske udladninger i gasser.

Lyn er maske ikke den eneste elektriske udladning
over relativt store afstande i atmosfeeren, hvis vi ved
udladning forstar udligningen af potentialforskelle ved
hjeelp af en transient (varighed mindre end 1 ms) strgm,
som giver anledning til elektromagnetiske balger i et
bredt frekvensomrade. For relativt nylig er der udfart
eksperimenter omkring den elektromagnetiske signatur
af lyn, som viser at der forekommer sadanne transiente
stremme i den gvre atmosfeere (i hgjder over 20 km) [3].
At der over tordenvejr er observeret kraftig ionisering
(10405 gange baggrundsniveauet) har faet nogle til at

KVANT, oktober 2000

Figur 1. Lynudladning til tre. Leg merke til den svagt ly-
sende kanal der udgar fra masten nederst til venstre. Kilde:
National Geographic.

foresld, at udladninger ogsa finder sted i disse hgjder.

Lysfenomener i den gvre atmosfere

Bortset fra kuglelyn blev andre typer af atmosfeeriske
udladninger ikke tildelt megen opmaerksomhed fer sidst
i det 20. arhunderede. Selvom deres eksistens var forud-
sagt af den britiske fysiker C. T. R. Wilson i 1925, og
givetvis observeret endnu tidligere, var det ikke farend
1989 at forekomsten af kortvarige, svage lysglimt - i
dag kaldet Red Sprites (pa dansk: Rade Feer; herefter
blot sprites) - blev dokumenteret af Franz et al. [4].
Deres opdagelse satte gang i et veeld af aktiviteter, da
man ikke kunne finde nogen antropogenisk forklaring
pa deres observationer. | arene der fulgte, var sprites
fokus for flere jord- og luftbarne kampagner, og sagar
NASAs rumfeerger blev taget i brug for at kortleegge
forekomsten af sprites systematisk. Det blev dog kun til
sporadiske observationer af sprites fra rummet, primeert
over de tropiske egne, hvor tordenaktiviteten er starst.
I 1994 blev det forste farvebillede af sprites taget (se
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figur 2), og i de efterfglgende ar skeerpedes interessen
om maling af energiforhold i de lysende omrader ved
hjeelp af spektra opnaet via fotometri.

Figur 2. Fgrste farvebillede af sprites, taget fra et
hgjtgdende fly i 1994. Gengivet med tilladelse fra Geophy-
sical Institute, University of Alaska, Fairbanks.

Sprites er kun under favorable forhold synlige for
det menneskelige gje, da hovedparten af emissionerne
fra sprites ligger i det neer-infrargde omrade (fra 650-
800 nm), hvor gjets falsomhedskurve klinger af (se
figur 3 for et af de farste observerede spektra). De farste
deciderede kampagner fastslog, at sprites forekommer i
neer tidslig sammenheeng med sakaldte positive sky-til-
jord lyn (+CG), og altsa ikke med lyn af den omvendte
polaritetl; en observation, som kun er blevet bekreeftet
sidenhen. | 1992 rapporteredes forekomsten af Elves,
som er meget kortvarige og svage lysglimt i ca. 90 km's
hgjde, og som af og til ses i neer sammenhaeng med
sprites. Ogsa disse er tet knyttet til lynaktiviteten i
tordenskyer, men forekommer tilsyneladende med CG-
udladninger af begge polariteter.

Under samme (luftbarne) kampagne som resul-
terede i farvebilledet herover, opdagedes yderligere de
sakaldte Blue jets, som er blagranne kegler af lys, der
udgar fra toppen af tordenvejr og op til ca. 40 km's
hgjde med en hastighed pa ca. 100 km/s. Blue jets er
vanskelige at observere frajorden pa grund af Rayleigh-
spredning gennem den lange atmosfaeriske vej til et
kamera ved jorden, sa videooptagelserne praesenteret
I [5] udger de hidtil eneste systematiske observationer
af Blue Jets. Hvor man ikke i alle tilfeelde observerer
lys fra sprites helt ned til skyhgjde, er der for Blue Jets
ingen tvivl om at de hidrarer fra en elektrisk aktiv del af
tordenvejret, nemlig oftest fra toppen af den konvektive
kerne. Tabel 1sammenfatter de fysiske karakteristika
for sprites, blue jets og elves.

De ovennavte udger kun den mere eller mindre syn-
lige del af den muligvis endnu ufuldstsendige kendte

gruppe af tordenvejrsrelaterede feenomener. Kun kort
tid efter dokumentationen af sprites observeredes in-
tense udbrud af rﬂntgenstréling fra atmosfeeren af in-
strumenter ombord pa NASAs nyligt afbreendte Comp-
ton Gamma Ray Observatory, og disse blev hurtigt
forbundet med omrader med tordenaktivitet. Varighe-
den af rentgen-pulseme blev estimeret til nogle fa ms,
og spektret af disse Terrestrial Gamma-Ray Flashes
(TGF'er) blev analyseret og fundet konsistent med
bremsestraling fra 1 MeV-elektroner. For at na op til
satellithgjde métte kilden ligge over 30 km, hvorfor
man hurtigt forbandt TGF'er med sprites; der er dog
endnu ikke lavet samtidige observationer med rentgen-
0g optiske kameraer til at bekreefte deres sammenheeng.

Sprites Bluejets  Elves
Hejde, km 40-90  20-10 80-100
Lateral udstreek-  25-50 3 100-300
-ning, km 1
Lysstyrke, kR 50-100 10-500 > 1000
Varighed, ms 5-500 250 <1
Lyn +CG IC +CG

Tabel 1. Resume af fysiske karakteristika af sprites, blue jets
og elves. IC betegner sky-til-sky udladninger (intra-cloud). 1kR
er ekvivalent til en flux p& 106 fotoner per sekund per nr over-
fladeareal. Sprites er i den henseende at sammenligne med middel-
sterkt nordlys.

1 1995 rapporteredes ydermere de sakaldte Trans-
lonospheric Pulse Pairs (TIPPs), som er to pa hinan-
den folgende, neesten identiske radio-pulser, kun adskilt
ca. 10-100 ns, og kraftige nok til at gennemtraenge
den elektrisk ledende iononsfere. Ensartetheden af
pulseme antyder, at den sidste er en reflektion af den
farste, som givetvis er opstaet ved kraftige IC lynud-
ladninger. Figur 3 sammenfatter de indtil nu kendte
feenomener, der knytter sig tidsligt og rumligt til tor-
denveyr.

Figur 3. Sammenfatning af de nyligt opdagede fenomener
knyttet til tordenvejr nevnt herover.

1+CG betegner, at lynstreammen overfgrer positiv ladning fra skyen til jorden (Cloud to Ground). Den modsatte variant betegnes -CG.
Sedvanligvis udgar sky-til-jord udladninger ca. 25% afden samlede lynaktivitet, og herafer kun ca. 10% af +CG varianten.
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Mere om sprites

De farste studier af sprites havde som formal at kort-
leegge deres hyppighed, starrelse, lysstyrke og spektra.
Et af de forste karaktertreek, man fandt, var at sprites
I over 95% af tilfeeldene forekommer i tidslig sam-
menhaeng med +CG lynudladninger, som gerne udviser
sakaldte ELF slow tails. Disse “langsomme haler” pa
+CG’ens elektromagnetiske signatur er udtryk for rela-
tivt langvarige strgmme (flere ms) i lynkanalen, og dette
er igen udtryk for at ladningstransporten fra sky til jord
er stgrre end for normale lyn. Hvor et almindeligt -CG
Iyn overfarer 10-20 C i lgbet af hgjest 1 ms, er der ob-
serveret +CG-udladninger som har overfart over 500 C
i lobet af 2-3 ms. Dette peger pa, at der skal meget
kraftige lynudladninger til for at drive de processer, der
frembringer de optiske emissioner, man ser som sprites
[6], +CG’er udspringer primeert fra de meteorologisk
set mindre aktive dele af tordenskyen, hvor de lodrette
luftstremme er ophart, og nedbaren er relativt stille.

Langt den starste del af observationer af sprites er
gjort i USA, hvor tordenskyer let opnar vandrette di-
mensioner pa flere hundrede km. Ofte ses sprites at
vandre hen over horisonten, og aktiviteten kan flytte sig
op mod 100 km pa 1/100 S.

Figur 4. Et af de forst opndede sprite spektra. Indikeret er
de tilstande, der ved henfald udsender lys ved en bestemt

balgelengde. N~(M) betegner Meinel-bandet; tallene an-
giver for hver tilsland de elektroniske og vibrationelle kvan-
tetal for tilstandene.

Et typisk sprite spektrum er gengivet i figur 4.
Hovedparten af emissionerne udgeres af overgange i
Nz i det neer-infrargde omrade, som kan induceres af
elektroner med energi pa kun 8.3 eV, mens intensiteten
af overgange i Nj er omtrent en stgrrelsesorden la-
vere. Troveerdige spektra af sprites er svaert opnaelige,
specielt for kortere bglgelengder, hvor Rayleigh-
spredning pa grund af observationsgeometrien gar sig
kraftigt geeldende. Derfor har der veeret nogen diskus-
sion om hvorvidt den tilsyneladende mangel pa obser-
vationer af N+-overgange kan tages som tegn pa, at
sprites er et relativt lavenergetisk feenomen. Levetiden
af den farste exiterede N | tilstand, som ville forventes
at give sig til kende i sprites, er ca. 14 ns, hvilket gar
at den undertrykkes kollisionelt i hgjder pa mindre end
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ca. 90 km. Den korrekte fortolkning af de malte spek-
tra er naturligvis vigtig i forbindelse med tilpasning af
teoretiske modeller for sprites. Nyere eksperimenter har
yderligere pavist spektrale forskelle mellem sprites med
forskelligt udseende, hvilket tyder pa at processerne,
der forarsager emissionerne, ikke ngdvendigvis er ens
fra gang til gang.

En sammenligning af sprites med andre udladninger
kom for alvor pa tale, da man foretog de farste sam-
tidige malinger af lavfrekvent (VLF) elektromagnetisk
(EM) straling med bredbands-modtagere og lysstyrken
af sprites med fotometre. Det viste sig, at den primeere
puls i de elektriske og magnetiske felter pa grund af
lynudladninger falges op af en yderligere puls, nar lynet
akkompagneres af en sprite. Dette signal falder tidsligt
ngjagtigt sammen med lysstyrken i den observerede
sprite, hvorfra man har konkluderet, at en strem pa 1-5
KA lgber i de lysende dele af visse sprites [7],

Kampagnen “Sprite 99“

I juli og august sidste ar deltog jeg pa vegne af DMI
i kampagnen Sprite 99, som havde til formal at lave
stereoskopiske observationer af sprites i hgj oplasning.
Gennem den 1 maned lange periode optoges sprites
fra Kitt Peak i det sydlige Arizona og Langmuir-
laboratoriet i New Mexico, med specielt forsteerkede
CCD kameraer med bade brede (ca. 20x 15 grader) og
smalle synsfelter (4x3 grader). Speciel var aftenen
efter d. 7 august 1999, hvor der i tidsrummet mellem
kl. 3 0g kl. 5 UTC (20-22 lokal tid) blev observeret
36 sprites over et stort tordenvejrskompleks over det
nordlige Mexico. Heraf blev flere opfanget i de ka-
meraer, der var udstyret med telelinse (300 mm focal
leengde), og rumlige strukturer ned til 80 m i udstraek-
ning kunne opl@ses og senere positioneres via triangula-
tion (se figur 5). Yderligere optoges kontinuerligt ELF
pertubationer pa audio-kanalen af de videoband, som
optoges ved Langmuir-laboratoriet.

Med almindelig triangulation kan positionen og
starrelsen af forskellige strukturer genkendt i bade
billeder fra Kitt Peak og Langmuir Laboratoriet
bestemmes. Interessant i sammenheng med udlad-
ninger er imidlertid ogsa den indbyrdes geometriske
orientering af forskellige strukturer. Den (T-formede
nedadrettede struktur til venstre i figur 5b ser ud til
at danne basis for udspringet af andre og tyndere fila-
menter. Hvis disse er forgreninger af en elektrisk
ledende kanal, vil deres orientering muligvis kunne
give indblik i geometrien af det lokale elektriske felt.
Et delvist indblik heri haves maske allerede, idet man
med kendskabet til amplituden af den sprite-associerede
ELF puls har et kvalificeret bud pa den totale strgm i
den observerede sprite. Hvis det ogsa antages, at kun
de lysende dele af en sprite baerer stremmen, kan man
ved at bestemme det volumen, som lyser op, give et bud
pa stramteetheden i de lysende omrader.

Man skal imidlertid huske pa, at integrationstiden
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af et videobillede som i figur 5 er ca. 33 ms, hvilket
ikke tillader god tidslig oplesning af udviklingen af de
enkelte delstrukturer i sprites. Til det formal er det
ngdvendigt med kameraer, der er i stand til at tage flere
end 1000 billeder per sekund.
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Figur 5a. sprite set fra Kitt Peak, aften efter d. 7/8 1999.
Hgjdeskalaen (i km) til hgjre er konstrueret ved hjelp af
positionen af det nasten samtidige +CG lyn, registreret
af NLDN. Tidstemplet nederst er UT, afledt fra et video-
processeret GPS signal.

Figur 5b. samme sprite som i (a), set med telelinse med
synsfelt pa ca. 4x3 grader. Lag iser merke til den diskrete
struktur af emissionerne, som ikke er specielt tydelig i (a),
og iser de perleagtige emissioner i de nedre dele.

Modeller for frembringelse af sprites

Den neere forbindelse til +CG udladninger giver det
forste fingerpeg om, at processerne, der frembringer

emissionerne i sprites er drevet af elektromagnetiske
felter fra tordenskyen. I et typisk tordenvejr forkommer
Iyn med en rate pa 1-10 udladninger per minut, hvorfor
vi ngdvendigvis har en tidsskala for opladning af tor-
denvejret paxs  10s. Ledningsevnen af atmosfaerisk
luft er i en simpel model eksponentielt voksende med
hgjden, altsa

a(z) = aoexp(z/ll) (1)

med H -1 km. Dermed bliver den tid, hvorpd Ohm’ske
stramme i atmosfaeren kan eliminere elektriske felter
(relaxationstiden), givet ved

T (2) = rrOexp(-z//1) )

hvor rr(z —0) = eoM) % 900 s. | ca. 30 km’s hgjde
er relaxationstiden aftaget til 10 s, og i hgjder herover
kan polarisationsstremme pa tidsskalaen for opladning
af tordenvejret skabe en afskaermende polarisationslad-
ning af den primeert dipol-agtige ladningsfordeling i tor-
denskyen.

Afladningen af tordenskyen sker imidlertid pa en
helt anderledes, kort tidsskala. For +CG-tilfeeldet
sker afladningen gennem lynkanalen pa hgjest 1-5 ms,
hvorved ladningsmeengder pa op til 2-300 C elimineres.
Antages ledningsevnen at veere upavirket af polarisa-
tionsladningen, er det farst i hgjder omkring 90 km at de
transiente felter pa grund af lynudladningen forsvinder
pa samme tidsskala som lynstrgmmen. Der er altsa fra
skyhgjde og op til bunden af ionosfeeren mulighed for
at opretholde elektrostatiske felter pa tidsskalaer sam-
menlignelige med varigheden af de optiske emissioner
I Sprites.

Som udferligt beskrevet i [1] er +CG-udladningen
imidlertid en todelt proces. Nar den ledende kanal har
forbundet det store reservoir af positiv ladning i skyen
med jorden, opstar farst en meget kortvarig (< 0.1 )
retur-strgm i kanalen, som detekteres af lynpejlings-
systemer. Derefter kan der fortsat lgbe stremme i
kanalen, sd et omrade af skyen aflades pa typisk 1-
5 ms, og en kvasi-elektrostatiskz model er efter retur-
stremmen rimelig nejagtig i beskrivelsen af de elek-
triske felter over tordenskyen. Det kvasi-elektrostatiske
felt over tordenskyen kan relativt let modelleres, hvis
man antager en simpel model af ladningsfordelingen i
tordenskyen. Til sammenligning er det imidlertid nyt-
tigt at betragte en af de processer, som er foreslaet for
frembringelsen af optiske emissioner i sprites.

Runaway air breakdown (RB) [s] er den eng-
elske betegnelse for en kaskadeproces, hvorved rela-
tivt fa hgjenergetiske elektroner i tilstedeveerelsen af et
passende elektrisk felt kan igangseette en type elektrisk
nedbrud af en gas. Princippet for RB er det samme som
for ordineert elektrisk gennemslag - mellem kollisioner
ages elektronernes kinetiske energi mere, end de taber
ved disse, ligesom andre elektroner frigeres og accel-
ereres i det elektriske felt. Forskellen til RB er dog, at

9 ,
Kvasi-elektrostatisk vil sige, at retardationen af felterne ignoreres (uendelig lyshastighed). For afstande op til 100 km og pa tidsskalaer

over 1 ms er dette en rimelig god approksimation.
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de farste elektroner i RB-kaskaden allerede har energier
pa flere MeV - eksempelvis som resultatet af den kos-
miske stralings vekselvirkning med atmosfaeren. For
at RB kan forekomme, ma det elektriske felt veere i
stand til at opretholde og multiplicere antallet af MeV-
elektroner, hvilket kan siges at definere en kritisk elek-
trisk feltstarrelse for RB. Midlet over mange kollisioner
oplever en MeV-elektron en dynamisk friktion (ener-
gitab per laengde), som kan skrives analytisk som

dE Aned
dx  TvENZ2iY) ©))
med
E v+1
@
' 2y In2 +

2

Heri representerer y Lorentz-faktoren, | det typiske
ioniseringspotential for atmosferen, N den atmo-
sfeeriske teethed, Z middelladningstallet (~14.5), m
elektronens hvilemasse og E = ymcz dens energi. Den
dynamiske friktion udviser et markant minimum ved
elektronenergier pa ca. | MeV (y = ynin = 3.8), og
en tilsvarende kritiske elektrisk feltstarrelse Ec for RB-
kaskaden findes af

®_ ___eEc— = o
dt —eee y=Ymin (5)
= Ec« 281 kr;/ Plgzo)

hvor Pqger trykket ved jordoverfladen. Til sammenlign-
ing sker ordinzert atmosfeerisk nedbrud ferst ved Eq-
3200 kV/m.

RB kreever lange skalaleengder sammenlignet med
ordinert atmosfaerisk nedbrud, idet kollisioner som re-
sulterer i relativt store energitab for en MeV-elektron
er meget sjaeldnere end dem, som resulterer i sma en-
ergitab (fa keV). Sidstneevnte er dog vigtige for frem-
bringelsen af optiske emissioner, idet frembringelsen af
eksempelvis Nt’s laveste exiterede tilstand kun kraever
elektroner med kinetisk energi pa ca. s eV. Den rela-
tivt fatallige (men dog eksponentielt voksende) skare
af MeV-elektroner vil saledes traekke et synligt spor i
atmosfeeren, ligesom man fra oven vil kunne se et glimt
af hard rentgenstraling (bremsestraling) fra denne. At
elektriske felter fra en +CG udladning i en tordensky
kan trigge RB-nedbrud er vist i figure .

Som en yderligere fjer i hatten til RB-teorier for
sprites teeller, at de favoriserer +CG-udladninger, der
producerer nedadrettede elektriske felter over torden-
skyer - altsa felter rettet langs gradienten af den atmo-
sfeeriske taethed. Til gengeeld synes finstrukturen i
sprites ikke umiddelbart at veere inkluderet | RB-teorier,
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ligesom den tilsyneladende mangel pa linjer fra Nj i
sprite-spektra skal forklares.

Kvasi-elektrostatisk opvarmning og ionisering [9]
betegner en anden taenkt proces for sprites, hvori frie
elektroner med lav energi (nogle fa eV) accelereres i
det elektriske felt fra +CG-udladningen og producerer
optiske emissioner ved kollisioner med N2, samt en lav
grad af ionisering. lgen er her tale om en proces der
ikke umiddelbart indeholder den faktiske form af emis-
sionerne i sprites, men som gengiver visse andre aspek-
ter som f.eks. muligheden for at der kan lgbe stremme i
sprites og den primeert rade farve af disse.

Finstruktur af sprites - overdimensionerede lyn?

Forekomsten af velafgraensede og relativt smalle struk-
turer i sprites som set pa figur 5b, set i sammenhaeng
med de stremme, man har bevis for lgber i sprites
er maske et synligt tegn pa paralleller mellem lyn og
sprites. Af og til forekommer sprites og elves (se oven-
for) i neer sammenhaeng, hvilket tyder pa at den ferste
elektromagnetiske puls fra returstramme i lyn ogsa kan
have betydning for udviklingen af sprites. Den elek-
tromagnetiske puls, der dannes af lyn, er sammensat
af bidrag fra de enkelte dele af lynkanalen, udsendt til
forkskellige tidspunkter under returstremmen. Mens
Iynet i figur 1 ikke er specielt kringlet, menes de Iyn,
som igangsaetter sprites at veere af en anderledes, kom-
pliceret struktur med mange vandrette forgreninger i
skyen. Stralingsfeltet der udbreder sig fra sadanne Iyn
kan have noder og anti-noder over skyen; altsa punk-
ter hvor delbidragene intefererer konstruktivt eller de-
struktivt. Afstanden over skyen ger det imidlertid tvivl-
somt om arsagen til finstrukturen findes her - der burde
i sa fald ogsa vaere observeret finstruktur i Elves, hvilket
ikke er tilfeeldet.

Maske findes forklaringen i en nyere teori for
sprites, som knytter emissionerne til lange streamere -
eksempelvis de gvre dele af figur Sb. Streamere i atmo-
sfaeren kan starte, hvor der findes sma inhomogeniteter
i elektrontaetheden. For at igangsaette en streamer ma
det elektriske felt overstige det ordinaere kritiske felt for
gennembrud, hvilket for hgjder pa ca. 80 km kan opnas
af EMP'en fra +CG udladningen. Herefter kan stream-
erne udbrede sig nedefter, i retningen af det kvasis-
tatiske elektriske felt. Overgangen til den endnu mere
diskrete struktur nederst i figur 5b kan skyldes flere ting,
men forgreningerne og forekomsten af de lysende per-
ler pa linje taler for en underliggende, ledende struktur.
| figur 7 er det inverterede videobillede af den samme
sprite vist. Man fornemmer herved bedre, at der udgar
tynde filamenter fra den A-formede struktur, hvilket
dog farst kan bekreeftes ved triangulation. Forekomsten
af perle-linjerne direkte under de tykke kolonner taler
ogsa i sig selv for en elektrisk sammenhaeng mellem
disse.
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Figur 6. Forholdet mellem det elektriske felt og det kri-
tiske felt Ec for RB-nedbrud. under en modelleret +CG-
udladning, hvor 100 C elimineres p& 3 ms fra 8 km’s hgjde.

Konklusion

Skant forst dokumenteret for ca. 11 ar siden, er
omfanget af literatur om sprites, elves og blue jets
allerede meget stort, ligesom kvaliteten af observa-
tionerne bliver fortsat bedre. Hvis sprites virkelig er
udtryk for en udladningsproces i stil med Iyn, har man
med deres opdagelse faet nye muligheder for at studere
sadanne processer over helt andre skalaer og teetheder,
end tilfeldet har veeret det hidtil. Skent sprites rent
faktisk kan ses med det blotte gje, og i fa tilfelde er
observeret med almindelige videokameraer, er vigtige
fysiske parametre (sasom deres sande spektrum) fort-
sat darligt kendte. Der er imidlertid nye tiltag pa vej
for at rade bod pa dette, sasom den taiwanesiske satellit
Rocsat-2, ligesom der arligt afholdes jordbaserede ob-
servationskampagner i USA.

Figur 7. Nederste portion af figur 5b, inverteret for at
fremhave de svagt lysende filamenter og forgreninger.

Sprites er nu observeret over USA, Japan, Aus-

tralien, Sydamerika og for ganske nylig over det sydlige
Europa. Der er altsa tale om et globalt forekommende
feenomen, over tordenvejr som er i stand til at pro-
duce store -t-CG-udladninger. Endnu er effekterne af
sprites i de lag, hvori de forekommer, ikke kendte,
men pavirkning af atmosfaerens kemi er en mulighed
- og voluminet af sprites taget i betragtning, maske slet
ikke uveesentlig. Andre perspektiver er forekomsten af
elektriske udladninger pa andre planeter, der afhengig
af planetatmosfeerens tykkelse og sammenseetning kan
_taer&kes at antage andre former, end vi kender dem fra
jorden.
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Yderligere eksempler pa billeder fra Sprite 99 kampagnen
findes pad www.gfy.ku.dk/~tha/sprite99.html.

Eksempler pd sprites over Europaiske tordenvejr, set under
DM I-kampagnen EuroSprite 2000, findes pa
www.gfy.ku.dk/~tha/eurosprite2ooo/listofsprites.html

Information om Rocsat-11 findes pa
www.nspo.gov.tw/e30/origin.html
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