METEOROK

A meteorok titokzatos
elektrofonikus hangjai

A rovat olvaséi kozott bizonyara minden-
ki latott mar meteort. Tobben észlelhettek
a Vénusz fényességénél, azaz mintegy —4
magnitadonal is ragyogdbb tlizgomboket.
Kevesebben lehetnek, akik megfigyeltek
mar hullécsillagzaport. Ok azok a szeren-
csések, akiknek résziik volt valamelyik
meteorraj kitorésében: lattak a Leonidak
valamelyik zaporat 1998 és 2002 kozott,
amikor az 55P/Tempel-Tuttle-iistokos atha-
ladt napkozelpontjan, vagy a Perseidak
varatlan kitorését 1992-ben, amikor pedig
a 109P/Swift-Tuttle haladt at perihéliuman.
Tucatnyi meteormegfigyel6 lehet, aki latta
valamelyik kisebb meteoraramlat hirtelen
megnovekedett aktivitasat, mint példaul az
Alfa Monocerotidak kitdrését 1995-ben. Még
kevesebben lehetnek azok, akik olyan fényes
bolidat lattak, amelynek utélagos hangha-
tasat észlelhették, hasonléan a villamlast
koveté mennydorgéshez, amikor a hangse-
bességgel terjed6 1okéshullamfront eléri a
megfigyelSt, és a meteor felvillanasat kdvetd
par percen beliil hangrobbanast hallhatunk.

Torténelmi feljegyzéseket és szamos besza-
molét lehet felhozni annak bizonyitasara,
hogy a jelenség tobb ezer év ota ismert.
Sumér, arab és kinai kronikdkban is taldl-
kozhatunk elektrofonikus hangok leirasai-
val, azota pedig szamos, egymastol térben és
idében tavol 1évé megfigyel$ nagyon hason-
16 médon irta le a jelenséget. Ezek észlelé-
séhez rendkiviil nagy szerencse sziikséges,
Colin Keay professzort a téma kiemelkedd
szaktekintélyét idézve: ,Optimista becslés
szerint, ha egy személy az Osszes éjszakajat
a szabadban toltené, akkor is csak egy-
szer hallana elektrofonikus meteorhangot.”
Azonban ez idaig kimerit§ tudomanyos
magyarazatot nem tudunk rd adni, mivel
a fény sebességével terjedé hatdsrél van
sz0, ugyanis ugyanakkor hallunk valami-
lyen hangot, mint amikor a roppant fényes
meteort is megpillantjuk.
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Sokaig kétségbe is vontak a jelenség valodi-
sagat, azonban tul sok az egybeesés, egyezés
a kilonbozd beszamolok kozott. A fényes
tlizgombok meglehetbsen ritkak, és a boli-
daknak is csak egy része produkal elektro-
fonikus jelenséget. Az is igen érdekes, hogy
nem minden tlizgdmb, s6t még a lefutasuk-
ban, fényességmenetiikben, légkdriinkben
befutott palyaivitkben hasonlé meteorok
sem okoznak mindig elektrofonikus hango-
kat. Az egyik okoz, a masik hasonlé meteor
pedig nem.

Rendkiviili ritkasdga miatt tudomanyos
eljarasokkal igen nehezen tanulmanyozha-
té a hanghatas eredete, azonban az utdbbi
évtizedekben tobb kisérlet is sziiletett, amely
igazolja az elektrofonikus hangok valddisa-
gat, valamint szamos elméletet is kidolgoz-
tak a szokatlan dolgok megmagyarazdsara.
Ezen cikk keretein beliil révid attekintést
nydjtunk a jelenség torténetérdl, lehetséges
magyarazatairdl, és ismertetjiik az elsé sike-
res miiszeres bizonyitast és ennek kisérleti
kortilményeit.

Sir Edmund Halley, a rola elnevezett hires
listokos palydjanak meghatarozoja, az 1719.
marcius 19-én feltint fényes tlizgombbel
egyidejlileg hallhaté sziszeg6é hangokrol
520616 beszamoldkat a fantazia sziileményé-
nek tartotta.

A XX. szazadban is szamos példat talalha-
tunk esetleirasokra. Példanak okaért megem-
lithetjiik az 1978. aprilis 7-én Ausztraliabol
Uj-Dél-Wales allambol sokak altal latott
jelenséget, amely elektrofonikus hangokat
okozott: az észlel6k egy kozeledd jarmi
vagy egy expresszvonat hangjahoz hasonli-
tottak a hallottakat.

Romig és Lamar 1963-ban kivaldan ssze-
gezte a jelenség megmagyarazasara kiotlott
szamtalan addigi eredménytelen elméletet.
Egészen 1980-ig kellett varni arra, hogy
elfogadhatd, tudomdnyosan megalapozott,
azonban még nem teljes magyarazat szii-



lessen az elektrofonikus hangok eredetére.
Colin Keay fizikailag elfogadhaté magyara-
zattal allt el6, amelyet a késGbbiekben elmé-
letileg V. A. Bronshten finomitott. Eszerint
a fényes tlizgdmbok plazmacsdvajdban a
Fold magneses er6vonalai befogddnak és
Osszegubancoldédnak, amely nagyon ala-
csony frekvencigju (1-10 kHz) radidhulla-
mokat, roviditve ELF/VLF (Extremely Low
és Very Low Frequency) hullamokat kelt.
Ezek az elektromagneses hullamok a fény
sebességével terjedve és az észlel§ kornye-
zetébe érkezve, a kornyezetben 1évé targyak
hatdsara hallhaté hanghullamokka alakul-
nak. Az elektrofonikus hangokat két, jol
megkiilonboztethetd csoportra oszthatjuk:
az elsé csoportba tartozé hangok hosszan
tart6 recsegés, ropogas, pattogds formajaban
jelentkeznek és a roppant fényes és nagyon
lassu tlizgdmbdokkel kapcsolatosak.

A masodik csoportba a rovid ideig tarto,
pukkano, kattand, csattand hangok tartoz-
nak és a gyorsabb bolidakkal hozhatdak
Osszefliggésbe, habar ezek nem sziikség-
szerlien annyira fényes tlizgdmbok, mint a
masik csoportba tartozé hangokat kivaltd
meteorok. Az elmélet eléfeltétele az, hogy
a tlizgomb hatoljon bele a légkori turbulens
aramlasok tartomanyaba (gyakorlatilag 20
kilométeres magassagba), ami azt jelenti,
hogy a lasst, —12 magnitidoénal fényesebb
tlzgdombok altal keltett hangok megmagya-
razaséara alkalmas. A masodik tipusu elekt-
rofonikus hangok magyaradzatdhoz Keay
tovabb finomitotta elméletét, amely szerint
a VLF radiokitorés a tlizgémb szétrobbana-
sakor keletkezik, igy akar a -6 magnitiddnal
halvanyabb tlizgombok is képesek lehetnek
elektrofonikus hangok létrehozasara. Ezzel
szemben Beech egy alternativ elméletet
javasolt. Eszerint a tedria szerint, amint a
terjed6 1okéshullam athalad az ionizalt plaz-
man, toltésszétvalas torténik, amely valtozo
elektromos erdteret generdl, igy alacsony
frekvencidju elektromdgneses sugarzast
indukal. A hatvanas években tobb sikerte-
len probalkozas is tortént a meteorokkal
Osszefiiggésbe hozhaté magneses mikropul-
zaciok detektalasara, de sajnos meggy6z6
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bizonyitékot nem talaltak. Az elsé pozitiv
eredményt Watanabe és kutatotarsai kony-
velhették el 1988-ban, akik egy —6 magnita-
dos Perseida-tlizgombbel hoztak kapcsolat-
ba egy kevesebb mint két tized masodpercig
tart6 alacsony frekvencidju elektromagneses
impulzust. Es most térjiink réd a tiz évvel
késSbbi eseményekre!

1998 kiilonleges év volt a meteorészlel6k
szamara: a Leonidak viharos aktivitast pro-
dukalé komponense rendkiviili csalédast
okozott a megfigyel6k szamara, viszont az
elérejelzettnél kozel 17 6raval korabban egy
tizgombokben rendkiviil gazdag hattér-
komponens jelentkezett. Erdemes felidézni
a latottakat a Meteor 1998. decemberi szama
alapjan: ,[Gyarmati Laszl6]... Volt egy olyan
pillanat, amikor a latdirdnyomban robbant
egy -8 magnitidods, azonnal utdna egy
masik —4-es, majd néhany masodperc mulva
egy —2-es, és végiil a hatam mogott szintén
egy —8-as. [...] Hajnali 6-kor [...] mar csak a
Procyon és a Sirius latszott, de a Leonidak
sziinet nélkiil hullottak. 20 masodperc alatt
lattam 3 darab —4-esnél fényesebbet, gyakor-
latilag a vilagos égbolton.”

A hires novemberi meteorraj kitdrésének
megfigyelésére IMO-expedicid szervezddott
Mongolidba, amely tobbek kozott az elek-
trofonikus hangok mikrofonokkal és egyéb
miszerekkel torténd rogzitését is tervezte.
1998. november 17/18-a éjszakdjan az elmé-
leti szamitisok Kelet-Azsidban kiilonosen
nagy Leonida meteorzaport josoltak, igy jo
alkalom adddott, hogy behatobban lehes-
sen tanulmanyozni az elektrofonikus han-
gokat. Mint emlitettiik, a tlizgombdkben
gazdag maximum kordbban kdvetkezett be.
MegfigyelShelytil a f6varostdl, Uldanbatortdl
elég messze 1évo kietlen sivatagos siksagot
valasztotta a kutatdcsoport, tdvol minden
emberi tevékenységtdl, elektromos vezeték-
tél és valtakozé arammal miikodé beren-
dezéstdl, igy az ELF/VLF hattér, valamint a
hattérzaj és a lehetséges interferencia mini-
malis volt.

A =27 °C-os hOmérséklet igen alacsony
paratartalommal tarsult. Az égbolt allapota
kivalé volt, a hatarmagnitadoét +6 magnita-
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dora becstilték. Sem szél, sem egyéb id6jarasi
tényez6 nem akadalyozta az elektrofonikus
hangok észlelését és rogzitését. Az észlelési
elrendezésben szerepelt egy széles latdszogu
videokamera, két VLF vev@késziilék és két
mikrofon. A két vevé egymastdl 50 méterre,
a vizudlis észlelhelytdl pedig 30 méterre
helyezkedett el. Egy akusztikusan szigetelt
an. elektret mikrofon, tovabbiakban (elekt-
rofonikus mikrofon) 20 méterre volt a meg-
figyelSktdl, egy masik az észlel6k kdzelében
1évé kozonséges elektret mikrofon, (tovab-
biakban nyitott csatorna) a megjegyzéseket
és egyéb kornyezeti hattérzajokat rogzitette.
Nagyon fontos volt a muszerek rendkiviil
pontos iddbeli szinkronizalasa, ezaltal valt
lehetévé a meteoroktdl eredd jelek elkiilo-
nitése a légkori egyéb zajoktol, zorejektdl.
Az észlelés alatt barmely idépontban leg-
alabb két észlel$ végzett vizualis munkat, az
égboltot tanulmanyozva.

Habar a Leoniddk nem mutattak viharos
aktivitast, a meteorok tobbsége rendkiviil
fényes volt, egy éjszaka alatt annyi nega-
tiv fényrendd tlizgomb latszott, mint tobb
év alatt a rajmentes idészakokban Ossze-
sen. A kutatok harom kritériumot allitottak
fel a sikeres bizonyitas alapjaul. El6szor is
az elektrofonikus jeleknek szigoru idébeli
egyezést kellett mutatni a vizualis és videos
meteorészlelésekkel, masodszor a térben és
akusztikailag elkiilonitett mikrofonoknak
szimultan kellett detektdlni a jelet, végtil
az elektrofonikus hangot legalabb két fiil-
tantinak is bizonyitania kellett. fgy 1998.
november 16/17-re virraddra két olyan elekt-
rofonikus hangot is sikertilt rogziteni, amely
megfelelt a fentebb emlitett kovetelmények-
nek. 19:33:12,1 UT-kor egy —-6,5 magnitu-
dos Leonida-tlizgomb okozott a kutatoknak
izgalmat. A meteor a keleti égbolton tint fel,
a teljes pélyaszakaszat rogzitette a video-
kamera: a palya 54 fokos szoget zart be a
horizonttal és 55 fok magassagban huizédott.
Két vizualis megfigyeld is latta a jovevényt,
és egymastol fiiggetleniil rovid ideig tarto
csattand hangrdl szamoltak be, ami a mete-
orral egy iddében volt hallhaté. A nyitott
és az elektrofonikus csatornan kozel azo-
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nos idétartamu és spektrélis eloszlasu jelet
detektaltak, amely 0,12 + 0,1 masodpercig
tartott, és 0,70 + 0,05 masodperccel korab-
ban jelentkezett, mint a meteor fényességi
maximuma.
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Egy -6,5 magnit(idés Leonida-tlizgémb miszerekkel
régzitett adatai. a: a meteor videokameraval rogzitett
fényességgorbéje, b: az elektrofonikus csatornan, c: a nyitott
csatornan rogzitett jel. Ez utobbin jol kivehetd az észleldk
altal telitést okozo, a tlizgdmb Altal kivaltott hangreakcio.
Figyeljuk meg, hogy az elektrofonikus hang a tlizgémb
fényességének maximuma el6tt jelentkezett.

0,0 s =19:33:12,0 UT 1998. november 16.

ELF/VLF alacsony frekvenciaju jeleket
viszont nem rogzitettek a miiszerek, ami
annak is betudhat6, hogy az 500 Hz alatti
frekvencidkra érzéketlenek voltak. Az elekt-
rofonikus jel a nyitott csatornan 75 dB, az
elektrofonikus csatornan pedig 50 dB eréssé-
gl volt. Az éjszaka azonban még tartogatott
meglepetést: 20 6ra 28 perc 25,2 masodperc-
kor egy telehold fényességii Leonida-t(iz-
gomb szelte at az északi égboltot, amelyet
harom meteormegfigyeld kozvetlentiil is ész-
lelt, fényességét —12 magnitadora becsiilték.
Osszesen hat észlel§ szamolt be erételjes
elektrofonikus hanghatasrol, amely legin-
kabb egy mély durranasra emlékeztetett.
Mindkét csatorna szintén egymastdl fligget-



leniil rogzitette a jelet, amely 0,074 + 0,004
masodperc idStartamt volt. Sajnos a video-
kamera latomezején kiviilre esett a meteor
roppalyaja, azonban az audiocsatorna felvet-
te az észlel6k reakcidit, és ebbdl kozelitdleg
kikovetkeztethetd, hogy az elektrofonikus
jel mintegy 0,6 + 0,3 masodperccel korab-
ban jelentkezett, mint a bolida legnagyobb
fényességértéke.
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Egy —12 magnitidés Leonida altal keltett elektrofonikus
hang régzitése. a: az elektrofonikus csatornan, b: a nyitott
csatornan rogzitett jel. 0,0 s = 20:28:25,0 UT 1998. nov. 16.

Mivel mindkét jelenség teljesitette a kuta-
tok altal feldllitott kovetelményeket, ezért
igen valdszinli, hogy ezek voltak az elsé-
ként, ilyen modon rogzitett elektrofonikus
hangok. Szamos egyéb koriilmény is meg-
erdsiti ezt: az észleléhely Kozép-Mongdlia
lakatlan részén helyezkedett el, mindenféle
emberi és allati éjszakai aktivitastdl mente-
sen. A kisérleti elrendezés gondos tervezése
és kivitelezése biztositotta, hogy kizarjon
minden egyéb esetleges kdrnyezeti zajt.

A legutobbi, tomeges elektrofonikus besza-
molodkat produkald tlizgdmb a hires orosz-
orszagi cseljabinszki esemény volt. 2013.
februar 15-én hajnalban 3 6ra 20 masod-
perckor egy roppant fényes bolida hasitotta
keresztiil a pirkadati égboltot. Legnagyobb
fényességekor —27,3 magnitadot ért el, ami a
Nap fényességével vetekedett, gyakorlatilag
elvakitotta a szemtanukat. Jol emlékezhe-
tiink a korabeli beszamoldkbdl a hangrob-
banasra és arra, hogy a 16késhullam szamos
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sériiléses balesetet okozott. Viszont kevésbé
ismert, hogy szamos esetben a szemtantik
egyidejii hanghatasokrol is beszamoltak,
amelyet a transzformator bugasahoz, a forré
olaj sercegéséhez, sistergéshez, zizegéshez,
szikrakistiléshez hasonlitottak.
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A -6,5 magnitidods (fent) és a —12,5 magnitidoés (lent)
Leonida-tlizgdémb Altal keltett elektrofonikus jel spektralis
eloszlasa. Mindkét eloszlas hasonlit egymasra: az alacsony
frekvenciakon erésebb az intenzitas
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Lathatd, hogy rendkiviil érdekes jelenség-
gel van dolgunk, amit sajnos még tudoma-
nyosan nem tudunk teljes kériien megma-
gyarazni, azonban egy valami biztos: egy
elmélet még nem elégséges a tisztanlatas-
hoz. Ha észlel6ink olyan fényes tlizgémbot
latnak, amely elektrofonikus jelenséget is
produkal, feltétleniil kiildjenek beszamolot
a rovat szamara! J6 hallgatozast!

Presits Péter
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