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Aska och blixtar:
fran myt till
klimatindikator

En blixt ar ett kortvarigt fenomen som utgors av en komplicerad
serie elektriska urladdningar. Hela forloppet kan péga i nastan upp
till en sekund. Blixten, som 4r flera kilometer lang, uppstér nér ett
begriansat omrade i atmosfiren innehaller s& stor elektrisk ladd-
ningsmangd att det elektriska faltet dér blir sa starkt att luftens iso-
leringsformaga bryter samman, vilket resulterar i hoga strommar.
Det vi ser dr bara en del av blixten — ndmligen den synliga delen
av den elektromagnetiska stralning som alstras i den huvudsakliga
urladdningen — men med ordet "blixt” avses egentligen hela serien
av urladdningar. Medan huvudurladdningen alstrar bide synlig
och osynlig elektromagnetisk stralning, ger de andra urladdning-
arna enbart upphov till osynlig stralning. Figur 1 (i sidorutan om
blixtens faser) visar de viktigaste urladdningssekvenserna hos en
jordblixt, och ger en antydan om fenomenets komplexitet.

Vid en blixturladdning virms den omgivande luften till cir-
ka 30 000 °C vildigt snabbt. Denna hastiga extrema uppviarmning
far luften att expandera explosionsartat, vilket ger upphov till en
tryckvag som fortplantar sig utat i alla riktningar fran blixtens hu-
vudkanal i form av en ddnande ljudvag - askan.

Det dr troligt att blixtar fanns pé jorden langt innan livet upp-
stod pa var planet for cirka tre miljarder ar sedan. Det har dven
spekulerats om att blixtar i jordens prebiologiska atmosfir spelade
en viktig roll i produktionen av de organiska molekyler som tycks
vara nodvéndiga for livets uppkomst.

Man kan ana att tidiga méanniskors méte med blixten var bade
skrammande och fascinerande. De flesta forna kulturer inforliva-
de blixtar och dska i sina religiosa overtygelser. En ldng rad gudar
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har forknippats med fenomenet. Négra exempel dr Typon (Seth)
i Egypten, Teschup i Syrien, Tie Mu i Kina, Indra i Indien, Zeus i
Grekland, Jupiter i Romarriket och Tor i Norden. Aven inom nuti-
da religioner, som kristendom och islam, aterfinns beréttelser som
kretsar kring aska och blixtar. Det dr ocksa troligt att blixtarna in-
spirerade manniskan till upptéickten av det forsta tekniska verkty-
get — elden - vilket hjélpte henne till 6verlevnad och utveckling.

Blixtens faser

Diagrammet i figur 1 visar hur det elektriska falt som alstras av en typisk
jordblixt varierar med tiden. Det elektriska faltet har uppmatts pa ett par
kilometers avstand fran blixtens nedslagspunkt pa jorden. (Om man hade
matt filtet pa ett annat avstand, eller fran en annan blixt pa samma avstand,
skulle det ha sett annorlunda ut.) Blixten i diagrammet &r av det vanligaste
slaget: en ddr negativa laddningar forslas frdn askmolnet ner till marken.
Det som visas dr det lodréta elektriska faltet, och féltstyrkan (uttryckti V/m)
okar i den negativa y-axelns riktning. Den horisontella x-axeln represen-
terar tiden i millisekunder (ms). Som synes varierar det elektriska faltet
kraftigt under forloppet, med en serie toppar och dalar. Fordndringarna i
faltet avspeglar de olika faserna i blixturladdningen, fran blixtens initiering
tills den ebbat ut.

De viktigaste urladdningsfaserna som syns i diagrammet &r ledarkanal,
huvudurladdning, K-pulser, M-komponenter och langvarig strom. Notera
att det finns 5 huvudurladdningar i detta diagram. Som mest har man matt
upp blixtar med sa mycket som 26 huvudurladdningar.

Langvarig strém —-‘

Ledarkanal —»

(pilurladdning) Huvudurladdning 5

-— M-komponenter Huvudurladdning 4

T

Huvudurladdning 3

f~
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Preliminar
urladdning

4

Huvudurladdning 2

™ Huvudurladdning 200 Vi 100
m ms

S

Ledarkanal
(stegurladdning +

fangurladdning) Huvudurladdning 1

Figur 1: En jordblixts olika faser. (Kdlla: R. Thottappillil et al., K and M changes in
close lightning ground flashes in Florida, J. Geophys. Res. 95 (1990), DOI: 10.1029/
JD095iD11p18631)
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En jordblixt borjar med en preliminir urladdning inne i askmolnet -
oftast mellan det negativa laddningscentret i molnets mitt och den positiva
laddningsfickan i molnets botten — som sedan vandrar nedat mot marken
och ger upphov till det 6kande elektriska faltet i borjan av diagrammet. Det-
ta tilltagande falt alstras av en sa kallad ledarkanal som narmar sig marken
med ndgorlunda jamna steg, och som kallas stegurladdning. Nér ledarkana-
len &r tillrackligt nara marken, uppstar en ny ledarkanal som i stallet gar
uppat fran marken, och som strévar efter att moéta den nedatgdende stegur-
laddningen. Den ledarkanal som utgar fran marken kallas fangurladdning.
Stegurladdningen tar med sig negativa laddningar nedat, medan fangur-
laddningen for positiva laddningar uppat. Nér ledarkanalerna mots uppstar
huvudurladdningen varvid det elektriska filtet kollapsar. Under processen
neutraliseras de negativa laddningarna i dskmolnet helt eller delvis.

En jordblixt kan sluta dar, eller sa kan den fortsdtta sa linge forut-
sattningarna finns i form av ytterligare laddningsméangder i askmolnet.
Mer dn 80 % av jordblixtarna innehaller mer dn en huvudurladdning. Var-
je huvudurladdning foregéds av en ledarkanal, men den forsta ledarkanalen
skiljer sig fran de senare. Den forsta ledarkanalen maste jobba for att stegvis
bygga upp en ledande kanal genom luften, som ju &r en isolator, medan de
ledarkanaler som foregar de efterf6ljande huvudurladdningarna oftast f6ljer
den redan uppbyggda kanalen. Dessa senare ledarkanaler kallas dven for
pilurladdningar.

Nar huvudurladdningen tommer ett omrade inne i molnet pa negativ
laddning uppstar brist pa elektroner dir, och omradet blir positivt laddat
i forhallande till andra delar av det negativa laddningscentret. Detta kan
leda till en ny urladdning mellan den positivt laddade delen och ett annat
omrade som fortfarande ar fyllt med negativladdning. Sadana urladdningar
kallas for K-pulser. Strommen fran dessa, liksom strommen fran ledarkana-
len, kan inte métas vid marken. Efter att en huvudurladdning skett matas
ibland blixtkanalen med en lag strom som varar under en i sammanhanget
relativt lang tid (10 till 100-tals millisekunder). En sadan strom kallas for
langvarig strom, och forekommer i upp till hilften av alla jordblixtar. Det
ar den som ger upphov till skogsbrander. Under en langvarig strom kan det
hénda att en ny ledarkanal i askmolnet bildas, och dess strom féljer da den
langvariga strommen till marken. En sadan urladdning kallas for M-kom-
ponent.

Blixtar pa andra planeter

Vanligast dr att blixtar uppstér i samband med askmoln, men dven
snostormar, sandstormar, vulkanutbrott och till och med kirn-
vapenexplosioner kan ge upphov till blixtar. Utgédende fran det vi
kanner till om blixturladdningar pa jorden kan man formulera tva
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krav for att blixtar ska kunna uppsta dven pé andra planeter. Det
forsta kravet dr att olika sorters partiklar pa nagot satt blir upplad-
dade med motsatt polaritet (positiv respektive negativ laddning).
Det kan ske genom vixelverkan antingen mellan partiklar av olika
slag, eller mellan partiklar av samma slag men med olika egen-
skaper, exempelvis olika temperaturer. Det andra kravet &r att ett
visentligt avstand uppstar mellan de tva grupperna av partiklar
med motsatt polaritet. Detta kan ske genom konvektion eller gra-
vitation eller en kombination av bada.

Forskarna har sokt efter blixtar pa flera av solsystemets plane-
ter (Venus, Jupiter, Saturnus, Uranus, Mars och Neptunus) genom
att samla in data i olika former, fraimst genom att ta bilder, och
registrera elektromagnetiska vagor i olika frekvenser. Hittills &r det
endast observationer av Jupiter som pa ett dvertygande sitt pavi-
sar existensen av blixtar eller blixtliknande urladdningar. Beldggen
utgdrs bland annat av 20 ljusflickar registrerade pa en bild tagen
av rymdfarkosten Voyager 1 ar 1978, men slutsatserna har dven
bekriftats av senare rymdsonder (Voyager 2 och Galileo). Mit-
ningarna visar dock att de blixtliknande urladdningarna pa Jupiter
har ett betydligt smalare frekvensinnehav jamfért med vad som ar
typiskt for blixtarna pa jorden. Sa det 4r inte uteslutet att kéllan till
dessa elektromagnetiska signaler kan vara nagot helt annat dn det
vi normalt kallar for blixturladdningar hér pa jorden.

Blixtar och pagaende forskning

Det var inte férran ar 1752 som ménniskan fick klart for sig att
blixtarna &r elektricitet, och att de uppkommer pa ett naturligt
sitt — snarare dn genom gudens eller satans vredesutbrott. Den 10
maj detta dr utfordes det forsta lyckade vetenskapliga experimen-
tet med elektriska urladdningar i atmosféren i byn Marly-la-Ville
utanfor Paris. Lite senare samma ar utférdes dven det beromda
drakexperimentet av Benjamin Franklin i USA. Mycket har hint
sedan dess, men faktum &r att vi dn idag inte vet exakt hur upp-
laddningen sker inuti molnet, hur enskilda blixtar startar i ask-
molnet eller hur blixten bygger upp sin vig for att slutligen slé ner
pé en viss plats.

Dessutom har man upptéckt ett par nya fenomen. Det forsta
ar de olikformade fargglada blixtar som av en slump fingades i ett
mycket ljuskinsligt svartvitt videosystem ar 1989. De uppskatta-
des vara omkring 250 km bort frdn jorden. Senare insdg man att
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askmoln kan ge upphov till sidana elektriska urladdningar mellan
askmolnets topp och hela vigen upp till jonosfiren. Detta nya fe-
nomen kallas med ett samlingsnamn 6vre atmosfiriska elektriska
urladdningar (pa engelska transient luminous events), men efter-
som dessa urladdningar har olika fysiska egenskaper och sker pé
olika hojder har de fatt olika namn: “sprites”, "blue jets”, "elves”. De
sitts igdng av plotsliga fordndringar av de elektriska falten i mol-
nets ovre delar, férandringar som &ven har koppling till blixtur-
laddningar ldngre ner (inuti och under askmolnet).

Ett annat fenomen detekterades runt sekelskiftet och utgors
av hogenergetisk stralning fran blixtar och askmoln, i form av
rontgen- och gammastralning. Aven om existensen av denna hog-
energistralning forutsags redan 1925 av nobelpristagaren C. T. R.
Wilson kan forskarna én idag inte forklara hur den kan uppsta
i luft under atmosfiriska forhallanden. Uppkomsten av rontgen-
stralning under mycket lagt tryck har ddremot studerats mycket.
Upptackten av denna hogenergistralning fran blixtar sager oss att
var kunskap om atmosfiriska urladdningar dnnu &r bristfillig: vi
vet varken hur strélningen uppstar eller hur den paverkar sjilva
urladdningen. Bada dessa fenomen, savil urladdningarna i den
6vre atmosfiren som den hogenergetiska stralningen, studeras
numera intensivt inom askforskningen.

Dagens diskussion om global uppviarmning och klimatfor-
andringar har gett blixten ny aktualitet. Nya fragor har uppkom-
mit. Skulle antalet blixtar kunna anvdndas som en sorts global
termometer for att studera klimatfordndringen? Det 4r ndmligen
vanligare med blixtar i varmare regioner &n i kallare, s& man skul-
le kunna forvénta sig att den globala uppvarmningen skulle kun-
na leda till fler blixtar pa jorden. Hur skulle det i s fall paverka
atmosfirens ozon-innehall? Dessa fragor ar hogaktuella med tan-
ke pa klimatmodellernas svagheter just nér det giller parametri-
sering av konvektionsmoln och blixtaktivitet.

I den hér artikeln ska vi titta ndrmare pa de viktigaste teo-
rierna bakom elektrifieringen av molnet och for hur blixten ini-
tieras i askmolnet. Vi kommer att avsluta med en diskussion om
sambandet mellan blixtar och klimat. Men lat oss forst titta pa hur
sjdlva askmolnet byggs upp - denna gigantiska virmemaskin som
omvandlar solenergi, forst till mekanisk energi i form av luftens
rorelse, och sedan till elektrisk energi i form av blixtar.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2018 101



ASKA OCH BLIXTAR

Askmolnet

I varje 6gonblick pagar i genomsnitt omkring 2000 dskvader i jor-
dens atmosfir, och i dessa bildas cirka 40-100 blixtar varje sekund.
Moln dir blixtar uppstar kallas askmoln. For att ett &skmoln ska
bildas behovs solljus, fuktig luft och en sa kallad instabil atmosfir,
som uppstar pa foljande sitt. Solljus virmer upp luften nérmast
marken, som dd expanderar och blir littare 4n omgivande kall luft
och dirmed stiger uppat. Eftersom lufttrycket minskar med hoj-
den expanderar den stigande luften ytterligare. Expansionen gor
att luften kyls ner, med foljden att vattenangan i den kondenserar,
dvs. omvandlas till de mikroskopiska vattendroppar som utgér
molnet. Vid kondensationen frigors varme sa att luften kan stiga
annu hogre. Temperaturen i troposfiren (dvs. den nedersta delen
av atmosfiren) sjunker med hojden, och om denna temperatur
sjunker snabbare dn den stigande luftens temperatur s fortsatter
luften att stiga — atmosféren &r instabil. Ddrmed &r forutsattning-
arna for att ett askmoln ska bildas uppfyllda.

Over land kan uppvindarna i 4skmolnet n& hastigheter om-
kring 50 m/s eller hogre, medan de 6ver hav blir maximalt cirka
10 m/s. For att blixtar ska uppsta kréavs att molnet véxer flera ki-
lometer pa hojden in i ett omrade som begrénsas av de hojder dar
temperaturerna dr 0 °C respektive —-40 °C (pa sommaren motsva-
rar detta hojder pé cirka 1 respektive 12 km). I detta skikt fore-
kommer vatten i alla sina tre faser: anga, vétska och fast; dessa tar
sig uttryck i form av underkylda vattendroppar, iskristaller, sno,
hagel och sé kallade graupelpartiklar (mjukt hagel). Vid tempera-
turer hogre dn 0 °C bérjar all is att smalta och blir vattendrop-
par, medan vid temperaturer ldgre 4n —40 °C fryser allt vatten till
fast form. Vatten kan alltsé existera i vatskeform, som underkylda
vattendroppar, vid temperaturer inom detta intervall. Graupelpar-
tiklar bildas nédr sadana underkylda vattendroppar kolliderar med
iskristaller och fryser pa dem; iskristallerna véxer dé i storlek. Nér
dessa partiklar blir storre och tyngre kan uppvindarna till slut inte
lingre halla dem uppe. De borjar da falla, och drar med sig den
omgivande luftmassan nerat. I detta skede dr askmolnet véldigt
intensivt och ger upphov till bade regn och blixtar.

Ett typiskt 4skmoln har en tripolar laddningsférdelning: po-
sitiva laddningar hogst upp, negativa laddningar i mitten och ett
omrade med positiva laddningar i botten (se figur 2). Huvuddelen
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Figur 2: Forenklad laddningsstruktur i tva isolerade dskmoln, samt de olika
blixttyper som blir resultatet. (Kdlla: Encyclopeedia Britannica, https://acade-
mic.eb.com/levels/collegiate/assembly/view/19731)

av de negativa laddningarna finns i den kalla delen av askmolnet
dér temperaturen dr mellan cirka —10 °C och -20 °C. Oftast ar
de negativa laddningarna koncentrerade inom ett hojdintervall pa
mindre dn 1 km. De positiva laddningarna dr ddremot mer ut-
spridda och fordelade d4nda upp mot askmolnets topp. Omradet
mellan de positiva laddningarna hégst upp i molnet och den ne-
gativa huvudladdningen i mitten &r oftast fritt fran laddningar. De
nedre positiva laddningarna ér farre dn de negativa i molnets mitt.

Denna laddningsstruktur stimmer med de olika typerna av
blixtar som visas i figur 2. Den vanligaste typen ar en molnblixt,
som sker inom ett och samma moln mellan de 6vre positiva ladd-
ningarna och de negativa i mitten. En blixt mellan den negativa
laddningen i mitten och den nedre positiva, och som inte lyckas
ta sig hela véigen ner till jorden, kallas ocksa for molnblixt. Ytter-
ligare en typ av molnblixt, som dock dr mindre vanlig, gar uppat
fran molnets topp. Blixtar kan ocksa ske mellan olika laddningar
i ndrliggande askceller. Alla dessa olika former av molnblixtar ut-
gor i genomsnitt omkring 75 % av alla blixtar. Resten sker mellan
askmolnet och jorden, och kallas for jordblixtar. Den vanligaste
jordblixten (90 % av dem) sker mellan molnets negativa huvud-
laddning och jorden, och transporterar ner negativa laddningar
fran molnet till jorden. Det finns dven en mindre vanlig variant
av jordblixt (10 % av dem) som sker mellan positiva laddningar i
askmolnet och jorden, och transporterar ner positiva laddningar
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fran molnet till jorden. En séllsynt variant av jordblixt (mindre
an 1 %) startar fran mer dan 100 m hoga objekt pa marken och gér
uppat for att avslutas i 4skmolnet.

Askvider kan delas in i tvd huvudsakliga typer - luftmassadsk-
vider och frontdskvider — som har att gora med hur de uppkom-
mer. Luftmassadskvader, som dven kallas virmeédskvader, uppstar
nér jordytan varms av solinstralningen, antingen i tropikerna
eller under varma sommarmanader pa hogre latituder, oftast pa
eftermiddagen. Den uppvirmda luftmassan lyfts uppat med hjilp
av skillnader i temperatur och luftfuktighet mellan stigande och
nedatgéende luftstrommar. Den andra typen, frontaskvader, upp-
kommer frimst vid mellan- och hoga latituder, dé olika luftmassor
moter varandra. Ndr uppvarmningen av jordytan varierar uppstar
dven horisontella temperaturskillnader. I ett sidant omréde i at-
mosfiren, langs en kall- eller en varmfront, kan det uppsta kraftiga
uppvindar. Sddana frontaskvider forekommer under dygnets alla
timmar, sommar som vinter, bade 6ver land och 6ver hav. De kan
berora stora omraden och péga under lang tid.

Eftersom varm luft kan innehalla mer vattenanga 4n kall
(mittnadshalten dr hogre) har den tropiska atmosfiren generellt
mer vattendnga som kan kondensera én vad polaratmosfiren har.
Diérmed har den tropiska atmosfaren ocksé mer tillginglig energi
for bildandet av askvider jamfort med vid hogre latituder. Medan
solstralningen absorberas i ett lager i marken pa nagra centime-
ter under dagtid, absorberas samma méngd stralning i ett lager pa
nédgra tiotals meter i havets vatten. Detta tillsammans med mar-
kens och vattnets olika virmekapacitet gor att luften varms myck-
et snabbare 6ver land dagtid, dn &ver havet. Detta gynnar atmos-
farisk konvektion och dskmolnbildningen blir darfér som mest ef-
fektiv 6ver land i tropikerna. Nastan 75 % av alla blixtar dger rum
i tropiska omraden mellan 30°N och 30°S, och 90 % av alla blixtar
sker sommartid &ver land. Resterande 10 % sker pa vinter-halv-
klotet, frimst over varma havsomraden, som Golfstrommen och
Medelhavet.

Uppladdning av molnet

Aven om det finns bade ganska mycket filtdata fran riktiga dsk-
vider och experiment diar man forsoker efterlikna dessa i labbet,
ar var kunskap fortfarande sparsam om hur laddningsskillnaden i
molnet byggs upp pa mikroniva. Den laddningsstruktur hos ask-
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molnet som beskrevs ovan ar en idealiserad bild; i praktiken &r
strukturen mer komplex, ofta med fler 4n tre lager av laddningar.

Det har foreslagits 6ver tio olika mekanismer for hur molnet lad-
das upp, men de flesta av dem lyckas inte forklara alla observera-
de egenskaper hos typiska askmoln. Har &r en lista, framtagen av
forskare, over sddana egenskaper, som alltsd varje godtagbar teori
om molnets elektrifiering bor kunna forklara:

1)

Askmoln maste vixa till hojder storre an 3-4 km for att blix-
tar ska uppstd, och mycket hoga dskmoln ger upphov till fler
blixtar &4n dskmoln med mer normala hojder.

Kraftig elektrifiering har enbart observerats i askmoln som
vuxit sig hogre dn atmosfirens frysningshojd (dvs. den hojd
dér temperaturen ar 0 °C), dven om det forekommer blixtar
ocksa i varmare moln.

I det kraftigaste elektrifierade omradet i 4skmolnet finns of-
tast bade is och underkylt vatten.

Stark elektrifiering sker nér dskmolnet uppvisar kraftig kon-
vektion i kombination med snabb tillvixt pa hojden.

Processerna med laddningarnas uppkomst och separation ar
néra forknippade med nederbord, ofta i form av mjukt hagel.
De forsta blixtarna brukar uppsté nira det omréade dér neder-
borden 4r som storst.

Den forsta blixten sker oftast 12-20 minuter efter det att det
har uppstatt nederbordspartiklar med en storlek synlig pa ra-
dar. I borjan tar det cirka 2 minuter fér molnet att laddas upp.

Nederborden och den elektriska aktiviteten hos en enskild
askvaderscell varar i genomsnitt omkring 30 minuter.

Laddningarnas lage i askmolnet forefaller bero pa temperatu-
ren snarare dn pa héjden ovanfor marken. Det huvudsakliga
negativa laddningscentret dr normalt beldget mellan -5 °C och
-25 °C, medan det huvudsakliga positiva laddningscentret ar
négra kilometer hogre upp. Det finns en liten positiv ladd-
ningsficka nedanfor det negativa laddningscentret, ndra frys-
nivan och i anknytning till molnbasens nederbordsomréde.

Det elektriska faltet kan i askmolnets mogna stadium uppgé
till 400 kV/m, vilket ger upphov till flera blixtar per minut
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med en genomsnittlig laddningsstrom i storleksordningen
1 A. Detta motsvarar en uppladdningshastighet p4 omkring
1 C/(km*min).

10) Det elektriska dipolmomentet som omintetgérs vid en blixt
ar i genomsnitt cirka 100 C km, vilket motsvarar laddnings-
méngden 20-30 C.

11) Dipolen som forsvinner i och med blixtnedslaget ar inte nod-
vandigtvis vertikal, utan kan i vissa fall avvika fran en lodrat
linje med sa mycket som 90°.

Den teori for molnets elektrifiering som kan forklara de flesta av
dessa egenskaper, och som forskarna blir alltmer eniga om, kal-
las graupel-iskristall kollisionsmekanismen. Enligt denna meka-
nism skapas elektriska laddningar nér fallande graupelpartiklar
kolliderar med molnpartiklar i form av smé iskristaller, ungefér
som att statisk elektricitet kan uppsta nir tva olika material gnids
mot varandra. De fallande nederbordspartiklarna har en hastig-
het p& minst 0,3 m/s och &r vanligtvis storre dén molnpartiklarna.
Nér nederbordspartiklarna och molnpartiklarna vél har fatt olika
laddning sker sedan separationen mellan dem med gravitationens
hjalp.

Kollisionerna mellan graupelpartiklarna och iskristallerna
maste dga rum i niarvaro av underkylda vattendroppar for att ladd-
ningséverforingen ska ske. Betrakta ett scenario ddr tunga grau-
pelpartiklar faller genom luft som innehaller sma iskristaller och
underkylda vattendroppar. Underkylda vattendroppar fryser och
fastnar pé iskristallytor vid kontakt med dem. Experiment visar
att ndr temperaturen dr under en kritisk niva erhaller graupelpar-
tiklarna negativ laddning nér de kolliderar med iskristallerna. Vid
temperaturer 6ver den kritiska temperaturen far graupelpartiklar-
na i stéllet positiv laddning. Den kritiska temperaturen ligger mel-
lan -10 °C och -20 °C, dvs. vid samma temperaturer dér dskmol-
nets negativa huvudladdning éaterfinns. De graupelpartiklar som
erhéller positiv laddning medan de faller forklarar den positiva
laddningsfickan i askmolnets botten. Annars ar det i stallet iskris-
tallerna som erhaller positiv laddning, och pa grund av sina ldtta
vikter, och uppvindar inne i &skmolnet, hamnar de i askmolnets
topp och forklarar pa sa sitt det 6vre positiva laddningscentret.
Molnets elektrifiering enligt denna mekanism beror inte enbart pa
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temperaturen, utan flera andra faktorer spelar ocksa in. Exempel
ar luftfuktigheten, iskristallernas storlek, de relativa hastigheterna
vid kollisionerna, eventuella kemiska fororeningar i vattnet och de
underkylda vattendropparnas storlek.

Initieringen av blixten i askmolnet

En blixt inleds alltid med ett preliminért elektriskt ssmmanbrott -
en urladdning - under vilket joniserade kanaler upprittas genom
luften mellan olika laddningscentra. Den prelimindra urladdning-
en verkar bestd av en mingd delurladdningar som sker lings sam-
ma kanal eller lings olika kanaler i dskmolnet, och ger upphov till
elektromagnetisk stralning med héga frekvenser. Detta dr det allra
forsta som sker for varje blixt. Fragan ar nu: hur initieras denna
urladdning?

Som vi vet dr luft en bra elektrisk isolator, men den férma-
gan gar forlorad om luften utsitts for ett tillrackligt stort elektriskt
falt. Mellan tva platta parallella elektroder placerade i torr luft vid
normalt lufttryck behovs ett elektriskt falt pé i storleksordningen
3000 kV/m for att det ska uppsta ett fullstindigt elektriskt sam-
manbrott, alltsd en blixt. Detta innebar att nir det elektriska féltet
blir storre dn s& omvandlas luften hastigt till ett ledande medium,
som gor det mojligt for hog elektrisk strom att passera genom den
i form av en blixt. Detta kritiska elektriska filt ar lagre i askmolnet
pé grund av det lagre lufttrycket dér. Narvaron av partiklar i luften
gor att det elektriska faltet blir inhomogent och forstarkt runt dem,
vilket gor det lattare for en urladdning att starta; dirmed sjunker
det kritiska elektriska faltet ytterligare. Man brukar siga att falt-
styrkan behéver vara ungefir 500 kV/m for att en urladdning ska
kunna ske i daskmolnet, men faktum ar att det uppmatta elektriska
faltet i ett typiskt askmoln oftast bara ligger runt 100-150 kV/m,
dvs. betydligt lagre édn vad som borde krévas. Fragan ér da, hur nés
det félt som erfordras?

Lét oss se pa tva olika forklaringar: den klassiska och en som
vi kan kalla elektron-amoklopning (pa engelska kallas den runaway
breakdown). Vi borjar med den klassiska forklaringen. Nér lad-
dade partiklar kolliderar med varandra, kan de ibland fastna och
bilda en enda kropp med stérre laddning, som ddrmed bidrar till
att oka det elektriska féltet lokalt till en niva 6ver den nédvéandiga.
Aven turbulens i 4skmolnet kan fa laddade partiklar att koncentre-
ras till ett litet omrade under en kortare tid, sd att laddningstéthe-
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ten stiger just dar och leder till ett lokalt storre elektriskt falt. I det-
ta starka félt accelereras fria elektroner, och via joniserande kolli-
sioner uppstar en lavin av elektroner. Denna elektronlavin véxer
om det elektriska bakgrundsfiltet tilliter det, och pa vigen drar
den med sig ett vixande antal elektroner i sin front, eller sitt "hu-
vud”. Denna skara elektroner ger upphov till ett lokalt elektriskt
falt vars varde nu kan overstiga luftens sammanbrottsfiltstyrka,
och i detta lige borjar det starka elektriska faltet associerad till
elektronlavinen att direkt paverka joniseringen av den omgivande
luften. Elektronlavinen har d& overgatt till vad som pa engelska
kallas for streamer. Vi kan kalla det for ett joniseringsskred — det
ar en propagerande urladdning som breder ut sig genom det sva-
gare elektriska bakgrundsfiltet, och som dessutom forgrenar sig.
Ju fler elektroner som forflyttas med urladdningen - alltsé ju mer
elektrisk strom som foljer den propagerande urladdningsfronten
- desto mer hettas kanalerna upp. Och ju hetare kanalerna blir
desto fler nya elektroner produceras genom jonisering. P4 sa sitt
forvandlas joniseringsskredet till en varm ledande kanal av joni-
serad luft - en ledarkanal (p& engelska brukar denna bendmnas
leader). Om denna kanal lyckas forbinda tva olika omraden med
skilda laddningséverskott, till exempel molnets negativa mitt med
jordytan, sa sker nu den egentliga huvudurladdningen, i vilken
laddningsskillnaderna slutligen utjamnas. Det dr denna fas som
ger upphov till det kraftigaste ljuset, och som vi ser som en blixt.
(Se dven sidorutan om blixtens faser pa sid 98.)

Den klassiska forklaringen gér alltsa ut pa att det som borjar
som en lokal elektronlavin, kan 6verga till ett joniseringsskred (en
streamer). Det elektriska filtet behover bara lokalt 6verstiga om-
kring 250 kV/m i ett nagra meter langt omrade for att joniserings-
skredet i sin tur ska overga till en ledarkanal (en leader). Och nir
ledarkanalen vil har bildats behéver den till en borjan bara cirka
100 kV/m faltstyrka, och ju lingre den blir desto mindre elektriskt
falt kravs for att den ska utvecklas vidare. Detta innebdr att ledar-
kanalen kan propagera genom askmolnet utan storre hinder sa
linge det elektriska bakgrundsfiltet ligger kring 100-150 kV/m.
Om filtet dr ldgre dn sa dor dock ledarkanalen, och ingen slutlig
blixturladdning kan ske.

Lat oss dé se pa den andra foreslagna mekanismen for att
forklara det stora elektriska félt som erfordras vid initieringen av
en blixt: elektron-amoklopningen. En fri elektron i luft, som &ven
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Figur 3: Effektiv friktionskraft (energiforlust per langdenhet) som en fri elek-
tron i luft upplever vid normala atmosfiriska forhdllanden som funktion av
elektronens kinetiska energi. Den heldragna kurvan visar effekten av inelas-
tiska kollisioner med luftens molekyler, medan den streckade kurvan dven
inkluderar effekten av si kallad bromsstrdlning. Den horisontella linjen visar
elektriska kraften fran ett elektriskt filt motsvarande 5 MV/m. De amoklopan-
de elektronerna bildas vid kinetiska energier storre dn troskelenergin K. E _ dr
den kritiska elektriska faltstyrkan vid vilken dven ldgenergetiska termiska elek-
troner kommer att "lopa amok”, och E,, dr den minsta nodvindiga faltstyrkan
for att producera amoklopande elektroner. (Kdlla: J. R. Dwyer, Implications of
X-ray emission from lightning, Geophys. Res. Lett. 31 (2004) L12102, (DOI:
10.1029/2004GL019795).)

befinner sig i ett elektriskt filt, upplever en elektrisk kraft som
far den att accelerera. Filtet tillfor, med andra ord, rorelseenergi
till elektronen. Samtidigt leder joniserande kollisioner med luf-
tens molekyler och atomer till att elektronen forlorar energi. Nér
mangden rorelseenergi som elektronen erhaller frén det elektris-
ka féltet overstiger energiférlusten vid kollisionerna, s behaller
elektronen en del av denna energi. Detta innebér att det finns en
chans att atminstone en del av dessa elektroner utokar sin ener-
gi. Eftersom sannolikheten for kollisioner minskar for elektroner
med hoga energier sa minskar energiférlusten for dessa elektroner.
Detta framgar av diagrammet i figur 3, vilket visar just energifor-
lusten for en elektron som ror sig genom luft (vid normala atmos-
fariska forhéllanden) som funktion av elektronens rorelseenergi.
Man ser att energiforlusten har sitt maximum vid en kinetisk en-
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ergi omkring 100 eV (notera att enheten pé axlarna ér kilo-eV) och
att den sedan minskar med 6kande energi och nér ett minimum
vid 10° keV.

Resultatet blir att for tillrackligt starka elektriska falt ar det
mojligt for elektroner med energi 6ver 100 eV att "16pa amok’, dvs.
att ta upp mycket stor energi fran det elektriska filtet. Detta blir
fallet i synnerhet om det elektriska féltet skulle 6verstiga det kritis-
ka féltet E_ som motsvarar cirka 30 MV/m (dvs. 10 ganger storre
an luftens sammanbrottsfiltstyrka): da kan svansen av den “ter-
miska” elektronpopulationen som 6verstiger 100 eV 16pa amok.
(Elektroner med sadana energier aterfinns exempelvis vid fronten
av ett joniseringsskred.) S& stora falt har dock aldrig observerats i
ett askmoln.

Men som framgar av figur 3 kan elektroner 16pa amok &ven
for elektriska filt svagare dn E_ (exempelvis for ett elektriskt falt
med storleken 5 MV/m, markerat med en horisontell linje i dia-
grammet). FOrutsittningen &r att deras ursprungliga kinetiska
energi dr storre dn troskelvirdet K . Sddana elektroner kan i sin
tur skapa fler energirika elektroner, med energier 6ver troskelvar-
det, genom harda elastiska kollisioner med atomers elektroner.
Aven dessa 16per amok, och skapar dnnu fler nya elektroner via
jonisering. Resultatet blir en lavin av elektroner med mycket hoga
hastigheter. Processen forutsitter att det elektriska filtet Gverskri-
der lavintroskelfaltet E, som motsvarar cirka 0,28 MV/m 6ver
ett avstand pa flera hundra meter. Det maste ocksa finnas nagra
mycket energirika “fréelektroner” som kan starta lavinen. Dessa
skulle kunna levereras till exempel av kosmisk stralning, dvs. hog-
energetiska partiklar fran rymden, som nar jordens atmosfar. For
ett givet utgangsvirde pa elektronenergin avtar energiforlusten
linjart med minskande lufttithet, vilket gor att en hogenergetisk
elektron med en energi i storleksordningen 10° keV skapad av kos-
misk stridlning i askmolnet kan fortsdtta att vinna energier i ett
elektriskt bakgrundsfilt i storleksordningen 100-150 kV/m. En-
ligt denna forklaringsmodell 4r det omfordelningen av laddningar
orsakad av lavinerna av amoklopande elektroner som modifierar
det elektriska faltet i &skmolnet pa ett sadant satt att det skapar
forutsattningar for ett elektriskt sammanbrott.

An dr det inte helt klarlagt vilken av dessa bada forklaringar
till hur blixten initieras som ér den riktiga, eller om det ar en kom-
bination av dem som giller. Med initieringen avses alltsa de pro-
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cesser som leder till att det uppstar en propagerande ledarkanal.
Det man vill forsta battre ar detaljerna kring de fysikaliska proces-
ser som dger rum pa mikroskala nér en sadan ledarkanal uppstar.
Samtidigt behover man klarlagga de mekanismer i askmolnet som
ger upphov till det stora elektriska falt som kravs for att blixten ska
starta. Det finns flera osakerheter. Dels dr det observerade elektris-
ka filtet i d&skmolnet ldgre 4n vad som krévs enligt modellerna, och
det finns dven osdkerheter kring dess exakta utbredning i molnet.
Dels dr den roll som elektronamoklpning spelar 4nnu oklar, lik-
som kéllan till de fréelektroner som kan 16pa amok.

Blixtar och klimat

Blixturladdningar och deras fordelning i atmosfiren &r direkt
kopplade till jordens klimat. Klimatet drivs av den totala solinst-
ralningen som varierar med latitud, longitud (beroende pa om det
ar over land eller hav), arstid och tid pa dygnet. Klimatet paverkar
cirkulationsmonstren hos jordklotets luftmassor, som idag &r sa-
dana att de gynnar askvéder i tropikerna och vid medellatituder,
men hdmmar dskvider i subtropiska omraden och i polaromré-
den. Blixtarna ér alltsd inte slumpmadssigt fordelade runt jordklo-
tet.

Som vi sag tidigare beror lokala dskvéider pa temperaturen vid
jordytan, luftfuktigheten och snabba temperaturfall i troposfaren.
Dessa parametrar paverkar intensiteten av blixtar i ett askvader,
och det dr inte forvanande att man har funnit ett tydligt samband
mellan blixtaktivitet och temperatur vid jordytan pa en tidskala
upp till och med nagra ar. Sambandet dr som tydligast i tropikerna.
Diéremot saknas det data for att studera trender 6ver ldngre tid (for
sekler snarare dn decennier) ndr det géller hur den globala blixt-
aktiviteten beror pa yttemperaturen. Klimatmodellernas langtids-
resultat 4r dock i linje med observationerna 6ver kortare tider, och
visar att for varje grads temperaturékning till f6ljd av den globala
uppvarmningen Okar blixtaktiviteten med 10 %. Man maste dock
ha Kklart for sig att det dr véldigt svért att sia om framtida blixt-
aktivitet pa lang sikt. Sddana forutségelser involverar en méingd
faktorer som alla péverkas pa olika sétt ndr atmosfaren varms upp.
Dessutom har man inte kunnat ta hédnsyn till aerosolpartiklars
eventuella inverkan pé elektrifieringen av &skmolnet, eftersom
man helt enkelt inte kdnner till vilken roll dessa spelar. Ytterligare
en svaghet i klimatmodellerna ar deras begransade rymdupplds-
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ning: ett enskilt askvader kan inte upplosas i de globala klimatmo-
dellernas minsta rymduppldsning pa hundratals kilometer.

En komplicerande faktor &r att blixten sjilv kan paverka den
globala uppvdarmningen. I samband med en blixturladdning bild-
as bland annat kviveoxider (NO och NO,) vilka styr méngden av
ozon (O,) i troposfiren och stratosfiren. (Att ozonlagret skadas av
kvaveoxider visades av nobelpristagaren Paul J. Crutzen ar 1970.)
Ozon ir en vaxthusgas i ovre troposfiren, dér blixten tros vara den
dominerande kéllan till kvaveoxider. Detta kan betyda att en rub-
bad blixtaktivitet skulle paverka ozonméngden, och ddrmed det
framtida klimatet. Blixten producerar vixthusgaser ocksa indi-
rekt, genom de gaser som bildas vid de skogsbrinder som orsakas
av blixtnedslag. Man kan dessutom befara att antalet skogsbrander
kommer att 6ka om blixtarna okar, vilket alltsa skulle utgora en
sjalvforstarkande dterkoppling i den globala uppvarmningen.

Ytterligare en viaxthusgas som paverkar klimatet ar vatten-
anga. Liksom andra véxthusgaser absorberar vattenanga i atmos-
faren infrardd stralning frén jordytan, och forstarker pa sa vis upp-
virmningen. Man tror dock att jordens klimat &r sérskilt kdnsligt
for forandringar av miangden vattenanga i 6vre troposfiaren. Det
har visats att askvader avsitter stora méangder vatten just i 6vre tro-
posfaren, vilket saledes skulle kunna ha stor inverkan pé klimatet.

For att forstd blixtar i en varmare vérld rdcker det inte att bara
beakta yttemperaturen; man behover titta pa temperaturprofilen
for hela atmosfiren, dvs. hur temperaturen varierar med héjden,
och hur den dndras 6ver tid. Om exempelvis yttemperaturen 6kar
mer dn temperaturen i 6vre troposfiaren kommer det gora atmosfa-
ren mer instabil. Konvektionen kan da férvéntas tillta och dirmed
aven sannolikheten for askvider. Om det i stéllet blir lika mycket
varmare pa ytan som i 6vre troposfaren sa kommer det inte bli na-
gon skillnad i blixtaktivitet. Om dédremot 6vre troposfiren skulle
oka sin temperatur mer dn jordytan kommer atmosfiren att bli
mer stabil, och foljaktligen antalet askvader att bli farre.

Studier tyder pé att den storsta uppvarmningen pa grund av
vixthusgaser faktiskt kommer att 4ga rum i den 6vre tropiska tro-
posfaren och inte pa jordytan, och detta pa grund av 6kad mangd
vattendnga i detta omrade. Detta borde, enligt resonemanget ovan,
resultera i firre dskvader, men and3 visar studier att blixtaktivite-
ten tvdrt om kommer att 6ka vid tropikerna: vid en dubblering
av halten koldioxid i atmosfiren berdknas antalet blixtar bli cirka
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40 % fler i tropikerna, vilket kan jimféras med en global 6kning
pé omkring 10 %. Denna paradox forklaras med att askmolnet i
sig, ndr det vél uppstér, blir mycket mer instabilt och intensivt, och
ddrmed kommer att ge upphov till fler blixtar. Sklet &r att atmos-
farens frysniva kommer att ligga hogre upp vid global uppvirm-
ning, vilket gor att uppvindarna som kravs for att bilda d4skmolnet
maste vara kraftigare — de maste ha cirka 1 m/s hogre hastighet. Sa
dven om man kan forvénta sig farre askvdder i en varmare vérld,

7

kommer de som dndé lyckas bildas att bli mycket intensivare. %
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