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Streszczenie

Plazma zawarta w jonosferze jest jednga z przyczyn powstawania wielu zjawisk
Swietlnych. Oprécz zorzy polarnej zaobserwowac w niej mozna barwne i réz-
norodne chwilowe zjawiska $wietlne, ktérych wystapienie bardzo czesto to-
warzyszy chmurom burzowym oraz piorunom. Wsréd rodzajéow wytadowan
piorunowych wyrézni¢ mozna dosy¢ rzadkie dodatnie wytadowania doziem-
ne, ktérych czes¢ prowadzi do pojawienia sie duszkéw o czerwonym kolorze.
Jesli wytadowanie doziemne bedzie wystarczajaco silne, moze skutkowac po-
wstaniem impulsu elektromagnetycznego wywotujacego elfy, widoczne jako
kregi rozchodzacego sie czerwonego $wiatta. Wsréd dobrze poznanych chwi-
lowych zjawisk swietlnych wyrézni¢ mozna réwniez strumienie, ktérych po-
wstanie zwigzane jest z wystgpieniem niezréownowazonego tadunku w chmu-
rze burzowej. Innymi, nadal stabo zbadanymi, zjawiskami swietlinymi jonosfery
s3 m.in. gnomy, wrozki, trolle oraz duchy.

Characteristics and mechanisms of generation of transient luminous
events - a review (Summary)

The plasma contained in the ionosphere enables the formation of many light
phenomena. Apart from the aurora borealis, colourful and diverse transient lu-
minous events can be observed in the ionosphere, the formation of which is very
often associated with thunderstorm clouds and lightning. Among the types
of discharges, we can distinguish quite rare positive ground discharges, some
of which lead to the appearance of red-coloured sprites. If the discharge is strong
enough, it can lead to an electromagnetic pulse causing elves, visible as circles
of propagating red light. Among the well-studied transient luminous events,
one can also distinguish jets, whose origin is related to the occurrence of an un-
balanced charge in a storm cloud. Other, still poorly studied, light phenomena
of the ionosphere include gnomes, pixies, trolls, and ghosts.



Chwilowe (przejsciowe) zjawiska swietlne (transient luminous events) sa stale odkry-
wanym i badanym obszarem nauki dotyczacym jonosfery. Jest to dziedzina sto-
sunkowo nowa, gdyz pierwsze chwilowe zjawisko swietlne zostato zarejestrowane
w 1989 roku (Franz, Nemzek, Winckler 1990: 48), jednak stale rozwijajaca sie. Dzieki
swoim niezwyktym ksztattom oraz réznorodnym barwom, przechodzacym przez
rozmaite odcienie czerwieni, fioletu, niebieskiego czy zielonego, sa to zjawiska bar-
dzo interesujace, o czym Swiadczy wiele wydawanych publikacji dotyczacych tego
tematu. Kolejne ewenementy odkrywane sa do dnia dzisiejszego, czego przyktadem
sg duchy o zielonej barwie odkryte w 2020 roku (Phillips 2020).

Atmosfere ziemska podzieli¢ mozna na kilka warstw, réznigcych sie miedzy soba
temperatura, sktadem chemicznym mieszaniny wystepujacych gazéw oraz stopniem
jonizacji czasteczek (Rybka 1975: 101-102). Jonosfera rozcigga sie na wysokosci okoto
50-500 km, co oznacza, ze jest ona poddana dziataniu promieniowania stonecznego
oraz kosmicznego. Zarbwno promieniowanie stoneczne, jak i kosmiczne sa w stanie
jonizowac atomy oraz czasteczki znajdujace sie w atmosferze, czego produktami sg
aniony oraz kationy. Skutkiem tego zjawiska jest wystepowanie w jonosferze znacz-
nych ilosci plazmy (Kelley 2009: 5-6). Plazma jest mieszaning dodatnich, ujemnych,
a takze elektrycznie obojetnych czastek znajdujacych sie w stanie quasi-rownowagi.
Mimo ze plazma w istotnym stopniu sktada sie ze zjonizowanych indywidudw, w skali
makroskopowej jest elektrycznie obojetna. Materia ta powstaje nieustannie w wyniku
dziatania promieniowania wysokoenergetycznego oraz ulega unicestwieniu na sku-
tek zachodzacych reakcji rekombinacji (Sedlak 1972: 125-126). Zaleznie od tego, ktéry
z tych procesow jest procesem przewazajacym, zmienia sie gestosc plazmy. Gestosc
jest parametrem, ze wzgledu na ktéry jonosfere podzielono na trzy warstwy. War-
stwe najwyzsza stanowi warstwa F, znajdujaca sie na wysokosci okoto 150-500 km.
Ze wzgledu na swoje potozenie jest ona najbardziej narazona na jonizujace dzia-
tanie promieniowania stonecznego oraz kosmicznego. Z tego powodu warstwa
F charakteryzuje sie najwiekszg gestoscig plazmy. W regionie tym znaczng czesc
wystepujacych indywidudéw stanowia kationy Ot powstajace w wyniku fotodyso-
cjacji czasteczkowego tlenu. Ponizej, na wysokosci 90-150 km, rozcigga sie warstwa
E charakteryzujaca sie nizsza gestoscig plazmy. Warstwe znajdujaca sie na wysoko-
$ci 50-90 km stanowi warstwa D, ktorej gestos¢ plazmy, ze wzgledu na malejaca
intensywnos$¢ dochodzacej wigzki promieniowania, jest zdecydowanie najmniejsza.
W warstwie E oraz D znacznie bardziej istotng role niz atomy odgrywaja zjonizowane
czasteczki — m.in. NO*, O} oraz Ni. W ciggu nocy, kiedy jonosfera nie jest narazona
na dziatanie promieniowania stonecznego, gestos¢ plazmy maleje ze wzgledu na
przewazajace procesy rekombinacji. Jako ze zjonizowane czasteczki znacznie fatwiej



ulegaja rekombinacji niz zjonizowane atomy, gestos¢ plazmy w strefie F maleje nie-
znacznie, natomiast warstwa D praktycznie zanika (Kelley 2009: 5-11).

Najbardziej znanymi zjawiskami swietlnymi wystepujagcymi w jonosferze sg zorze
polarne, spowodowane wzbudzaniem indywiduéw chemicznych przez wiatr sto-
neczny. Wiatr stoneczny to strumien plazmy sktadajacy sie gtéwnie z protonéw oraz
czastek a. Na wiatr stoneczny docierajacy do Ziemi wptywa jej silne pole magne-
tyczne, co moze powodowac jego przyspieszenie (Jaugey 2007: 2-7). Zderzajacy sie
z wystepujacymi w gornej atmosferze atomami i czastkami strumien plazmy powo-
duje ich wzbudzenie. Nastepnie indywidua znajdujgce sie w stanie wzbudzonym
wracaja do stanu podstawowego, emitujac energie w postaci $wiatta. Swiatto to ma
rézna barwe, zaleznie od tego, na ktéry stan elektronowy zostata wzbudzona dana
czasteczka lub atom. Przyktadowo, atomowy tlen moze emitowac promieniowanie
o dtugosci fali okoto 556 oraz 630 nm, co skutkuje obserwowaniem kolejno zielonej
lub czerwonej barwy zorzy polarnej (Kivelson, Russell 1995: 459-469).

Innymi, zdecydowanie mniej znanymi, zjawiskami $wietlnymi sa tzw. chwilowe zja-
wiska Swietlne. S3 to trudno zauwazalne ludzkim okiem kroétkotrwate btyski swia-
tta powstajace w jonosferze. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. duszki, elfy, niebieskie
strumienie, trolle czy gnomy. Sa to zjawiska stale odkrywane, dlatego mechanizm
powstawania czesci z nich nie zostat jeszcze zbadany. Niejednokrotnie mozliwosc ich
zaobserwowania zwigzana jest z wystepowaniem chmur burzowych oraz piorunéw
(Phillips 2020).

Chmurami burzowymi odpowiedzialnymi za powstawanie piorunéw sa najczesciej
ktebiaste chmury deszczowe Cumulonimbus. Zazwyczaj rozciggaja sie one na sze-
rokos¢ do 20 km i majg od 8 do 12 km wysokosci (Uman 1984: 1-2). Chmury te
powstajg na skutek unoszenia sie mas cieptego, wilgotnego powietrza. Wznoszaca
sie para wodna napotyka geste, zimne powietrze, co powoduje jej skroplenie, a takze
zamarzanie, czego efektem jest powstanie krysztatkow lodu. Wieksze krysztatki,
ze wzgledu na swojg mase, zaczynaja opadac, natomiast krysztatki mate unoszone
sg wraz z kroplami wody. Miedzy przenoszonymi w przeciwnych kierunkach cia-
tami statymi prawdopodobnie dochodzi do tarcia, co skutkuje utrata elektronéw
przez mniejsze krysztatki i ulokowaniem ich na krysztatkach wiekszych (Sokotowska
2009: 15-16). Proces ten powoduje ujemne naelektryzowanie sie dolnej warstwy
chmury burzowej znajdujacej sie na wysokosci okoto 7 km n.p.m. oraz dodatnie
naelektryzowanie sie warstwy goérnej rozciaggajacej sie na wysokosci okoto 10 km
n.p.m. Na skutek oddziatywan elektrostatystycznych elementy znajdujace sie na
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ziemi pod chmurg burzowa zostaja naelektryzowane dodatnio, natomiast te wyste-
pujace w dalszej odlegtosci od chmury burzowej — naelektryzowane ujemnie (Dwyer
2014: 149-150) - rysunek 1.

Rysunek 1. Rozktad tadunkéw elektrycznych powstatych na skutek uformowania sie
chmury burzowej
Zrédto: (Dwyer 2014: 150-151).

Wytadowania piorunowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na osrodki, miedzy ktérymi
wystepuja. Znane sg m.in. wytadowania wystepujace w obrebie jednej chmury
(wewnatrzchmurowe), miedzy dwiema chmurami (miedzychmurowe), czy tez wyta-
dowania wystepujace pomiedzy chmurg a ziemig (Uman 1984: 1). Wytadowanie
chmura - ziemia powstaje, gdy miedzy chmurg burzowa a powierzchnig Ziemi
powstaje silne pole elektrostatyczne mogace prowadzi¢ do wytadowania pilotu-
jacego. Wytadowanie to prowadzi do zmniejszenia opornosci elektrycznej powie-
trza, a takze do powstania zjonizowanego kanatu, co skutkuje wystgpieniem wyta-
dowania gtéwnego. Wytadowanie gtéwne charakteryzuje sie mniejszg predkoscia
(10 000 km/h) niz wytadowanie pilotujace (30 000 km/h), niesie natomiast znacznie
wiekszy tadunek — natezenie przeptywajacego pradu moze wynies¢ od 30 do 50 kA
(Sokotowska 2009: 16). Ze wzgledu na kierunek wytadowania pioruny mozna podzieli¢
na doziemne oraz oddolne, natomiast bioragc pod uwage fadunek przenoszony przez
wytadowania, wyrézni¢ mozna wytadowania ujemne oraz dodatnie. Zdecydowana
wiekszos¢ wszystkich wytadowan miedzy chmurg a powierzchnia, bo az 90%, sta-
nowig wytadowania ujemne (Dwyer 2014: 150-151).

Duszki - charakterystyka i powstawanie

Pierwszym, chwilowym zjawiskiem swietlnym byty duszki (sprites), zarejestro-
wane w 1989 roku podczas burzy z piorunami (Franz, Nemzek, Winckler 1990: 48).
Sa to widoczne gotym okiem btyski swiatta trwajace zaledwie kilka milisekund.



Pojawiaja sie one nad chmurami burzowymi w dolnej jonosferze, na wysokosci
50-90 km. Zaleznie od wysokosci zjawisko to charakteryzuje sie barwga od czerwonej
do fioletowoniebieskiej. Duszki sktadaja sie z wielu struktur o ksztatcie pionowych
kolumn lub stozkéw posiadajacych srednice do 100 m i mogacych rozciggac sie
na szerokos$¢ nawet 40 km (Neubert 2003: 747). Poczatkowo pojawiajg sie one na
wysokosci okoto 70-75 km, a nastepnie, zaleznie od typu duszka, rozprzestrzeniaja
sie w kierunku dolnym lub dolnym oraz gérnym (Cummer i in. 2006: 2) z predkoscia
107-108 m/s (McHarg, Haaland 2002: 9). Powstanie duszkdw najczesciej zwigzane jest
z wystapieniem silnego dodatniego wytadowania doziemnego (Valdivia, Milikh, Papa-
dopoulus 1997: 3169). Wytadowania te stanowia okoto 10% wszystkich wytadowan
miedzy chmurg a ziemig i powoduja obnizenie dodatniego fadunku chmury (Dwyer
2014: 150). Przy takim wytadowaniu gérna, dodatnio natadowana, czes¢ chmury
burzowej oddziatuje z ujemnie naelektryzowanymi elementami znajdujacymi sie na
ziemi. Elementy te oddalone moga by¢ nawet o 50 km od chmury burzowej, dlatego
wytadowanie to czesto charakteryzuje sie poczatkowo poziomym ksztattem (Cieslar
2017: 8).

W ciagu kilkudziesieciu lat od zarejestrowania duszkéw zaprezentowanych zostato
wiele teorii ich powstawania, jednak mechanizm ten nie zostat jeszcze do konca
poznany (Singh, Kumar, Pathak 2017: 486). Pewne jest jednak, ze duszki powstajg na
skutek wytworzenia sie pola elektrycznego wywotanego przez burze z piorunami
oraz plazme znajdujaca sie w jonosferze. Jedna z nowszych teorii jest powstawanie
duszkoéw ze sferycznej plazmy o niejednorodnie roztozonym tadunku. Wedtug tej
teorii silne dodatnie wytadowanie doziemne powoduje wytworzenie sie niezréwno-
wazonego tadunku ujemnego w chmurze burzowej, co prowadzi do powstania pola
elektrycznego miedzy chmurg a plazma zawartg w jonosferze. W efekcie w jonosferze
tworzy sie plazma o sferycznym ksztatcie i niejednorodnie roztozonym fadunku, co
skutkuje powstaniem kolejnego pola elektrycznego, kilkukrotnie silniejszego niz
wytworzonego wczesniej miedzy jonosferg a chmurg burzowg (Surkov, Hayakawa
2016: 725) — rysunek 2.

Na skutek powstatego w jonosferze pola elektrycznego nastepuje wzrost szybkosci
znajdujacych sie na tym obszarze elektronéw, ktére przez zderzenia wzbudzaja
sasiadujgce czastki (Kelley 2009: 365-366). Wracajac do poziomu podstawowego,
czastki te emitujg energie w postaci Swiatta o konkretnej dtugosci fali. Gérna czes¢
duszkéw ma barwe czerwong, natomiast dolna - fioletowoniebieska. Oba kolory sg
zwigzane z przewazajacym udziatem czasteczkowego azotu w sktadzie powietrza na
tej wysokosci. Zmiana barwy duszkéw w miare nizszych wysokosci jest spowodowana
szybko zwiekszajacg sie wartoscia cisnienia, ktére determinuje emisje niebieskiej
barwy swiatta przez czasteczki wzbudzonego azotu (Pasko, Inan, Bell 1997: 4532).
Czesc duszkdéw moze zostac¢ zaobserwowana gotym okiem, jednak, przez niewielka
intensywnos¢, postrzeganie ich czerwono-niebieskiej barwy moze by¢ zaburzone
(Fillekrug, Mareev, Rycroft 2004: 35).



Zrédto: (Dwyer 2014: 151; Surkov, Hayakawa 2016: 725).

Elfy (elves) s to rozprzestrzeniajace sie zogromng predkoscia okregi o czerwonej bar-
wie (Neubert 2003: 747). Jest to zjawisko wystepujace w dolnej jonosferze, na wysoko-
sci okoto 90 km, a szerokos¢ powstatego okregu Swiatta moze dochodzi¢ do 300 km
(Siingh iin. 2009: 513-514). Przez bardzo duzg szybko$¢ poszerzania sie elféw ich czas
trwania wynosi zaledwie okoto 1 ms. Fakt ten, w potaczeniu z niewielka intensyw-
noscia zjawiska, powoduje, iz elfy nie sg widoczne gotym okiem, a ich obserwacja za
pomoca aparatury jest trudniejsza niz w przypadku duszkéw (Barrington-Leigh, Inan
2001: 1741). Mimo trudnosci w obserwadji elféw jest to chwilowe zjawisko swietlne
rejestrowane najczesciej. Wiekszos¢ elféw zarejestrowana zostata nad oceanami, co
spowodowane jest dziesieciokrotnie czestszym wystepowaniem w tych obszarach
wytadowan o wysokiej wartosci pradu szczytowego (Chen i in. 2008: 3-4). Takie silne
doziemne wytadowania, zaréwno dodatnie, jak i ujemne, prowadza do wytworzenia
impulsu elektromagnetycznego, ktéry rozprzestrzenia sie w gore w ksztatcie stozka.
Gdy impuls dotrze na wysokos¢ okoto 90 km, powoduje zwiekszenie szybkosci znaj-
dujacych sie w tym obszarze elektrondéw, a takze zwiekszenie gestosci elektronowej,
co skutkuje wzmozonymi zderzeniami indywiduéw chemicznych. Zderzenia te moga
prowadzi¢ do jonizacji oraz wzbudzania znajdujacych sie w warstwie D jonosfery cza-
stek, prowadzac do emisji $wiatta (Nagano i in. 2003: 619-620; Mende i in. 2005: 10).
Ksztatt elfow jest zdeterminowany przez fakt, ze srodkowa czes¢ stozka powstatego
impulsu elektromagnetycznego dojdzie na okreslong wysokosc szybciej niz jego boki.



Predkosc rozprzestrzeniania sie elféw jest rowna predkosci swiatta (Barrington-Leigh,
Inan, Stanley 2001: 1741-1744) - rysunek 3.

Zrédto: (Barrington-Leigh, Inan, Stanley 2001: 1741-1744).

Jako ze elfy powstaja na wysokosci okoto 80-90 km, podobnie jak gérne czesci
duszkéw charakteryzujg sie barwa czerwong zwigzang z emisja energii w postaci
Swiatta przez czasteczki azotu wracajace do stanu podstawowego (Nagano i in.
2003: 619-620; Mende i in. 2005: 10).

Niebieskie strumienie (blue jets) maja postac szybko wznoszacych sie z gérnych par-
tii chmur burzowych stozkéw niebieskiego $wiatta (Neubert 2003: 747). Zjawisko
to osigga predkos¢ ponad 10° m/s i wznosi sie na wysoko$¢ okoto 40 km, dlatego trwa
utamki sekund (Wescott i in. 2001: 21549; Pasko 2008: 3). Kolor niebieskich strumieni,
podobnie jak w przypadku duszkéw czy elféw, wynika z wysokiej zawartosci czast-
kowego azotu na tych wysokosciach. Zjawisko to charakteryzuje sie barwg podobna
do koloru niskich partii duszkéw. Energia niebieskich strumieni jest wystarczajaca,
aby nie tylko wzbudzi¢, ale takze czesciowo zjonizowac wystepujace w atmosferze
czasteczki azotu (Wescott i in. 1998: 718-719). Dzieki dosy¢ intensywnej barwie oraz
niskiej, w poréwnaniu do innych chwilowych zjawisk $wietlnych, wysokosci wyste-
powania niebieskie strumienie w idealnych warunkach sg widoczne dla ludzkiego
oka przystosowanego do ciemnosci (Fullekrug, Mareev, Rycroft 2004: 38).

Zjawiskiem przypominajacym niebieskie strumienie sa gigantyczne strumienie
(gigantic jets). Osiggaja one jednak wysokos¢ nawet 90 km n.p.m., a wiec dochodza
do dolnej jonosfery. Gigantyczne strumienie w poczatkowej fazie przypominaja nie-
bieskie strumienie, natomiast ich najwyzsze partie, ze wzgledu na ksztatt, podzielono



na dwa typy: ,drzewa” oraz ,marchewki” (Su i in. 2003: 974). Dolne czesci tego zjawi-
ska charakteryzujg sie kolorem niebieskim, natomiast gérne (powyzej okoto 50 km
n.p.m.) - kolorem czerwonym. Barwa gigantycznych strumieni jest wiec, analogicznie
do duszkoéw, zalezna od ci$nienia, a co za tym idzie — wysokosci. W poczatkowej fazie
zjawiska jego predkos¢ wynosi okoto 10° m/s, natomiast wraz z osigganiem coraz
wyzszej wysokosci predkosc ta rosnie do 106 m/s (da Silva 2015: 5). Podobnie do
elféw, ze wzgledu na fakt, ze nad oceanami wystepuija silniejsze burze niz nad ladem,
jest to obszar, nad ktérym gigantyczne strumienie sa obserwowane zdecydowanie
najczesciej. Gigantyczne strumienie sg zjawiskiem niezwykle rzadkim, stanowigcym
okoto 0,2% tacznej ilosci najczesciej wystepujacych chwilowych zjawisk swietlnych
(Cheniin. 2008: 3-4).

Oba typy strumieni wystepujg miedzy szybko powstajacymi chmurami burzowymi
a jonosferg, ale ich wystagpienie nie jest wywotywane bezposrednio przez wytado-
wania piorunowe (Lyonsi in. 2003: 452-453). Prawdopodobnie strumienie powstaja
na skutek wytworzenia sie niezréwnowazonych tadunkéw w chmurze burzowej,
spowodowanych wytadowaniem doziemnym lub wewnatrzchmurowym. W takiej
sytuacji, na skutek oddziatywan kulombowskich, do gérnej czesci chmury przycia-
gane sa fadunki o przeciwnym znaku, co prowadzi do powstania warstwy ekranujacej
(Krehbiel i in. 2008: 233-235) - rysunek 4.

Zrodto: (Krehbiel i in. 2008: 233-235).

Niebieskie strumienie moga powstac po kilku sekundach po wystapieniu wytadowa-
nia ujemnego, skutkujgcego powstaniem w chmurze nadmiaru tadunkéw dodatnich,
natomiast gigantyczne strumienie sg wywotywane przewaga tadunkéw ujemnych,
spowodowanych wytadowaniem dodatnim. W przypadku niebieskich strumieni
miedzy chmura burzowa a powstata ujemna warstwa ekranujaca powstaje silne pole
elektryczne, ktére, po przekroczeniu odpowiedniej wartosci, prowadzi do wystapie-
nia dodatniego wytadowania skierowanego do gory (Krehbiel i in. 2008).



Wystapienie dodatniego niebieskiego strumienia skutkuje usunieciem nadmiaru
tadunku dodatniego z chmury burzowej, a co za tym idzie — prowadzi do wyréwnania
tadunkéw. Fakt ten powoduje rowniez redukcje warstwy ekranujacej. Przeciwlegle
wytadowanie dodatnie doziemne lub wewnatrzchmurowe prowadzi do zmniejszenia
sie tadunku dodatniego w gérnej czesci chmury, a powstata warstwa ekranujaca pote-
guje ten efekt. Zdarzenia te prowadza do koniecznosci usuniecia nadmiaru fadunku
ujemnego przez chmure, co moze zajs¢ na skutek wytadowania ujemnego skiero-
wanego do gory, widocznego jako gigantyczny strumien (Riousset i in. 2010: 6-9).

Do innych poznanych zjawisk swietlnych zaliczy¢ mozna m.in. gnomy (gnomes), wrézki
(pixies), trolle (trolls) oraz duchy (ghosts). Ghomy powstajg nad intensywnymi chmurami
burzowymi i maja posta¢ wznoszacych sie wigzek Swiatta, trwajacych od kilkudzie-
sieciu do kilkuset milisekund. Moga osiggac¢ okoto 200 m szerokosci i wznosic sie na
wysokos¢ 1 kilometra. Innym, podobnie jak gnomy, stabo poznanym zjawiskiem $wietl-
nym sg wrézki. Maja one postac wielu kropek swiatta o srednicy okoto 100 metréw.
Zaréwno kolor, jak i mechanizm powstawania gnoméw i wrdzek nie zostat jeszcze
poznany, jednak prawdopodobnie ich pojawienie sie nie jest bezposrednio zwigzane
z wytadowaniami piorunowymi (Lyons i in. 2003: 450). Powstawanie trolli i duchéw
jest uwarunkowane wystapieniem silnych duszkéw (Mirzayeva 2022: 30; Phillips 2020).
Trolle charakteryzuja sie czerwonym kolorem, a ksztattem przypominaja dolne czesci
duszkéw. Pojawiajg sie one w seriach wznoszacych sie na wysokos¢ okoto 50 km nad
chmury burzowe btyskéw (Surkov, Hayakawa 2020: 1030). Duchy zostaty zarejestro-
wane w 2019 roku, s zatem do tej pory najpozniej odkrytym chwilowym zjawiskiem
Swietlnym. Maja one postac zielonej poswiaty wystepujacej nad intensywnymi dusz-
kami, sg wiec wytwarzane na wysokosci okoto 90 km (Phillips 2020).

Mimo ze terminologia chwilowych zjawisk swietlnych wydaje sie by¢ przypadkowa,
okazuje sie, ze w niektérych przypadkach powstata ona od pierwszych liter pet-
nych nazw tych ewenementdéw. Petna nazwa duszkéw brzmi wiec stratosferyczne/
mezosferyczne zaburzenia wynikajace z elektryzacji intensywnej burzy z piorunami
(Stratospheric/Mesospheric Perturbations Resulting from Intense Thunderstorm Elec-
trification), elfy wziety swoja nazwe od emisji swiatta i zaburzen o bardzo niskiej
czestotliwosci, wywotanych przez zrédta impulséw elektromagnetycznych (Emis-
sion of Light and Very Low Frequency perturbations due to Electromagnetic Pulse
Sources) (Herzog 1997), trolle sg akronimem od krétkotrwatych czerwonych swieca-
cych lineamentéw (Transient Red Optical Luminous Lineaments) (Surkov, Hayakawa
2020: 1030), a skrét duchy oznacza zielone emisje ze wzbudzonego tlenu z gérnych
czesci duszkow (Green emissions from excited Oxygen in Sprite Tops) (Phillips 2020).



Barrington-Leigh C., Inan U., 2001, Identification of sprites and elves with intensified video and
broadband array photometry, ,Journal of Geophysical Research”, Vol. 106, No. A2.

Chen ., Kuo C., Lee ., SuH., HsuR., Chern J., Frey H., Mende S., Takahashi Y., Fukunishi H., Chang Y.,
Liu T., Lee L., 2008, Global distributions and occurrence rates of transient luminous events, ,Journal
of Geophysical Research”, Vol. 113, No. A8.

Ciedlar K., 2017, Duszki, elfy i niebieskie strumienie, czyli o egzotycznych wytadowaniach elektrycznych,
~Neutrino”, nr 38.

Cummer S., Jaugey N., Li J,, Lyons W., Nelson T., Gerken E., 2006, Submillisecond imaging of sprite
development and structure, ,Geophysical Research Letters”, Vol. 33, No. 4.

Da Silva C., 2015, Numerical Modeling of Leader Discharge Mechanisms in Lightning, Blue Jets, Gigantic
Jets, And Sprites, A Dissertation in Electrical Engineering.

Dwyer J., 2014, The physics of lightning, ,Physics Reports”, Vol. 534, No. 4.

Franz R., Nemzek R., Winckler J., 1990, Television Image of a Large Upward Electrical Discharge Above
a Thunderstorm System, ,Science”, Vol. 249, No. 5964.

Flllekrug M., Mareev E., Rycroft M., 2004, Sprites, Elves and Intense Lightning Discharges, ,NATO
Science Series Il: Mathematics, Physics and Chemistry”, Vol. 225.

Herzog C., Sprites and Elves in the Atmosphere, PennState, 1.09.1997, https://www.psu.edu/news/
research/story/sprites-and-elves-atmosphere.

Jaugey G., 2007, Space Physics: Aurora Borealis, AUSpace.
Kelley M., 2009, The Earth’s lonosphere: Plasma Physics and Electrodynamics, USA.
Kivelson M., Russell C., 1995, Introduction to Space Physics, Cambridge.

Krehbiel P., Riousset J., Pasko V., Thomas R., Rison W., Stanley M., Edens H., 2008, Upward Electrical
Discharges From Thunderstorm, ,Nature Geoscience”, Vol. 1, No. 4.

Lyons W., Nelson T., Armstrong R., Pasko V., Stanley M., 2003, Upward Electrical Discharges From
Thunderstorm Tops, ,Bulletin of the American Meteorological Society”, Vol. 84, No. 4.

McHarg M., Halland R., 2002, Altitude-time development of sprites, ,Journal of Geophysical Rese-
arch”, Vol. 107, No. A11.

Mende S., Frey H., Hsu R., Su H., Chen A., Lee L., Sentman D., Takahashi Y., Fukunishi H., 2005,
D region ionization by lightning-induced electromagnetic pulses, ,Journal of Geophysical Research”,
Vol. 110, No. A11.

Nagano ., Yagitani S., Miyamura K., Makino S., 2003, Full-wave analysis of elves created by light-
ning-generated electromagnetic pulses, ,Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics”,
Vol. 65, No. 5.

Neubert T., 2003, On Sprites and Their Exotic Kin, ,Science”, Vol. 300, No. 5620.

Pasko V., 2008, Blue jets and gigantic jets: transient luminous events between thunderstorm tops
and the lower ionosphere, ,Plasma Physics And Controlled Fusion”, Vol. 50, No. 12.

Pasko V., Inan U., Bell T., 1997, Sprites produced by quasi&hyphen; electrostatic heating and ionization
in the lower ionosphere, ,Journal of Geophysical Research”, Vol. 102, No. A3.

Phillips T., 2020, Introducing, The Green Ghost, Space Weather, 31.05.2020, https://spaceweathe-
rarchive.com/2020/05/31/introducing-the-green-ghost/

Riousset J., Pasko V., Krehbiel P.,, Rison W., Stanley M., 2010, Modeling of thundercloud screening
charges: Implications for blue and gigantic jets, ,Journal of Geophysical Research”, Vol. 1015, No. Al.



Rybka E., 1975, Astronomia Ogélna, Warszawa.
Sedlak W., 1972, Plazma fizyczna jako podstawa bioenergetyki, ,Roczniki Filozoficzne”, t. 20, nr 3.
Siingh D., Singh A., Patel R., Singh R, Singh R., Veenadhari B., Mukherjee M., 2009, Thunderstorms,

lightning, sprites and magnetospheric whistler-mode radio waves, ,Suveys in Geophysics”, Vol. 29,
No. 6.

Singh M., Kumar A., Pathak P., 2017, Review of various findings about sprites, ,Journal of Environment
and Bio-Sciences”, Vol. 31, No. 2.

Sokotowska D., 2009, Piorunujqce wrazenie, ,Neutrino”, nr 5.

Su H., Hsu R., Chen A., Wang Y., Hsiao W., Lai W., Lee L., Sato M., Fukunishi H., 2003, Gigantic jets
between a thundercloud and the ionosphere, ,Nature”, Vol. 423, No. 6943.

Surkov V., Hayakawa M., 2016, Semianalytical Models of Sprite Formation from Plasma Inhomogene-
ities, ,Geomagnetism and Aeronomy”, Vol. 56, No. 6.

Surkov V., Hayakawa M., 2020, Progress in the Study of Transient Luminous and Atmospheric
Events: A Review, ,Surveys in Geophysics”, Vol. 41, No. 5.

Uman M., 1984, Lightning, New York.

Valdivia J., Milikh G., Papadopoulus K., 1997, Red sprites: Lightning as a fractal antenna, ,Geophysical
Research Letters”, Vol. 24, No. 24.

Wescott E., Sentman D., Heavner M., Hampton D., Vaughan Jr O., 1998, Blue Jets: their relationship
to lightning and very large hailfall, and their physical mechanisms for their production, ,Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics”, Vol. 60, No. 7-9.

Wescott E., Sentman D., Stenbaek-Nielsen H., Huet P.,, Heavner M., Moudry D., 2001, New evidence
for the brightness and ionization of blue starters and blue jets, ,Journal of Geophysical Research”,
Vol. 106, No. A10.

- studentka studiéw drugiego stopnia na Wydziale Chemii Uniwersytetu Gdan-
skiego na kierunku chemia oraz specjalnosci analityka i diagnostyka chemiczna. Zainteresowania
autorki dotycza radiosensybilizatoréw biologicznych oraz astronomii.

- a student of the second degree studies at the Faculty of Chemistry, University
of Gdansk, in the field of chemistry and specialisation in analytics and chemical diagnostics. Her
interests include biological radiosensitizers and astronomy.



