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Halojelenségek kialakulasa, jellemzése és

medgfigyelése a Foldon, és a Foldon kiviil
II. rész

Mivel a halojelenségek az ket kialakit6é jégkristalyok
jellemzdibe engednek bepillantdst, mds égitestek
1égkorében megfigyelve az ottani aeroszolokrél adnak
informécidt, utalva a 1égkori folyamatokra és a felszint
alakito klimadra is (Gyenizse 2008, Kereszturi 2008). Bar
perdonté megfigyelés még nem sziiletett ebben a
témakorben, de sok olyan 4j ismeret van mdr, amely
érdekes a meteoroldgidval foglalkozé kozosségnek -
ezeket tekintjiik 4t az aldbbiakban, minden égitestnek a
halék szempontjabdl relevéns jellemzd&it bemutatva.
Naprendszeriinkben a nagybolygékon és holdjaikon
kiviil az iistokosok, és a velik rokonithaté Kuiper-
objektumok, valamint a Neptunuszon beliilre tévedt
képviselSik: a kentaurok birnak még id6szakos, alkalmi
atmoszféraval (Bérczi et al. 2002), amelyekben aero-
szolok és ezekkel kapcsolatban halojelenségek alakul-
hatnak ki. Itt a 1égkoérok anyaga kozel folyamatosan

1 dbra - Felhdk néhdny égitesten: a) infravordos mitholdfelvétel a
Vénusz felhdirdl, b) cirruszfelhd alakzatok a Mars egén, c) magas-
szintif fotokémiai szmogrétegek a Titan légkorében, a hold korongjd-
nak peremén, d) néhdny kilométer datmérdjii konvektiv metdnfelhok
csoportja a Titan déli sarkvidékén a magasbol tekintve, e) és f) kod
avagy felhd a Triton hold korongjdnak peremén (balra az eredeti,
Jjobbra a kontrasztfokozott felvétel) (NASA, ESA, JPL, SSI)

z 7

dramlik ki a vildglirbe, és a felszinrdl kaphat utdnp6t-
last. Elvileg az iistokosmagokbdl kiszabadulé anyagok,
féleg a H,0, szilard kristdlyokat alkothat, azonban ezek
szerkezete alig ismert.

Erdekesebbek a Vénusz, a Mars, az 6ridsbolygdk, a
Titan és a Triton holdak 1égkdrei (1. dbra) (1. tdbldzat).
Atlitsz6sag szempontjabél érdemes megemliteni, hogy
a Jupiter és a Szaturnusz esetében a lathat6 legfelsd fel-
h&szintek ammoénium-szulfid kristdlyokbdl dllnak. Az
Urdnuszndl magas szintli szmog- és kddtakaré csokken-
ti a mélyebbre jutd fény mennyiségét, ott maguk a fel-
hék alig vehet6k észre, mig a Neptunusz esetében a
szmogréteg hidnyzik, ezért 1ldtvanyosak a fels§ metéan-
felhok.
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seines naplemenigk
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I. tabldzat - Az égitestek néhdny légkoroptikai szempontbdl fontos
Jjellemzdje

A négy Oridsbolygd 1égkori jellemzdi hasonlitanak
egymadsra. Felhdikben eltérd osszetételii rétegek azono-
sithatok. A legmélyebb megfigyelhet6 rétegekben viz-
cseppekbd], illetve folyékony viz-ammonia keverékbdl
dllnak. Ezek felett vizjég felh6k kovetkeznek, majd
szilard ammoénium-szulfid, végiil pedig ammoniakris-
tdly felh6k (néhol kevés kén-hidrogénnel keverve).
Legfeliil kodréteg jellemz8, amely f6leg az Urdnusz és
kevéssé a Szaturnusz esetében viszonylag gyengén lat-
szik 4t. Az Urdnuszndl, és az aeroszolokban szegé-
nyebb Neptunuszndl a legfels§ felh§szintet metdnjég
felh6k adjdk. Ennél a két tdvolabbi dridsbolygéndl a
metdn fotokémiai reakciéi sordn acetilén (C,H,), etdn
(C,Hg), metilacetilén (CH;C,H), propan (C;Hg),
diacetilén (C4H,), és butdn (C4Hg) képzddik, amelyek
lefelé ereszkedve kondenziciés magvakként szolgal-
nak. Az ammoniafelhdkben kobos rendszerben kivalo,
atlatsz6 kristalyok jellemzdek, az ammoénium-szulfid
felh6knél mar rosszabb lehet a kristalyok 4tlatszosdga.
Mélyebben a vizjég, illetve a folyékony vizszemcsék
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alkotta felhSket feltehetSleg a Foldon megfigyeltekhez
hasonlé szerke-zetli szemcsék alkotjdk. A tovabbiak-
ban a szilard felszinnel és jelentds légkorrel bird
égitesteket targyaljuk, (Vénusz, a Mars, a Titan, a
Triton), valamint &ltaldnossdgban vizsgédljuk a ritka
1égkort jégholdak esetét.

A Vénusz 1égkore eléggé atlatszatlan, amelyben a fel-
szin felett 48—70 km kozotti magassdgban f6leg kén-
savbdl és hidrogén-szulfidbdl allé, emellett fluort és
klért is tartalmazo felhGtakaré jellemz6. A felhdk szint-
jén 0,1-1 bar kozotti légnyomds és nagysagrendileg
1 kilométeres latétavolsag lehet. A harmas felhdzéna
homogén felsé rétege foként fotokémiai felhSkbdl all,
mig az inhomogénebb kozépsd és alséd rétegnél a gz
fazisbol torténd kondenzacidval keletkezhet. A felhdket
féleg folyadékcseppek alkotjak, de szilard kristalyok is
el6fordulnak, amelyek szulfatok vagy kloridok lehetnek
(Knollenberg et al. 1980). A felh6zéna felett és alatt is
kodréteg figyelhet6 meg, és kod jellegli aeroszolok
fényelnyelését 80 km magasan is megfigyelték. A 1ég-
korben vizgbz is van (Schofield et al. 1982). Nagy ma-
gassagban kevés vizjég kristdly is lehet, amely szerepet
jatszhat a magasszintl kod kialakuldsdban. A felhdket
1-2 mikrométeres szemcsék alkothatjak, mig a felhd-
szint alatti kodot szubmikronos részecskék. Néhany
bizonytalan megfigyelés utalt arra, hogy amikor a
Vénusz a Foldhoz kozel, alsé egyiittallas kornyékén jar,
15-25 fokos szogre van a Naptdl, megvilagitott része
fényesebb, mint varhat6 lenne — ez a 22 fokos haldk vissza-
ver6désével is magyardzhatd (O'Leary 1966). Az atlat-
szatlan 1égkor miatt a napkorong a felszinr6l kozvetlen-
iil nem pillanthaté meg, ennek megfelelGen halojelen-
ségek csak a légkornek a felhdk éltal uralt zéndiban
lennének megfigyelhetdk.

A Mars 1égkore a Foldénél kozel 100-szor ritkabb, és
aritka gdzanyag, valamint a felszin csekély hdkapacita-
sa miatt valtozékony. Az atmoszféra atlatszésaga is in-
gadozd6, deriilt id6ben kevés sugdrzast nyel el. Azonban
féleg télen, a sarki teriileteken alacsonyszintli kodok és
felh6k is el6fordulnak, elsésorban éjszaka. Ekkor az
erGsen lehiild felszin felett tultelitetté valo 1€gkorben a
vizpara kodot alkot és a felszinre is kifagy. A 1égkori
aeroszolt atlatszé viz- és szén-dioxid jég, valamint atlat-
szatlan por, illetve ezek keveréke alkothatja.

A Marson magasszintli szén-dioxid felhdk a felszin
felett 100 km kornyékén jellemzOk, kristdlyaik kb.
1 mikrométeresek lehetnek. FeltehetSleg felfelé emel-
kedd6 melegebb, és egyre tultelitetté valo 1égtomegekbdl
valnak ki, és enyhe arnyékot is vetnek a felszinre
(Montmessin et al. 2006). A cirrusz jellegl, vizjég
kristalyokbol 4ll6 felhSk foként az északi félteke nyari
id6szakdban jellemzdek. (Lee et al. 1990).

A Marson az északi félteke nyaran foldi mintara ha-
vazdsnak nevezett jelenség tapasztalhatd — ez a bolygé
,nedves” idészaka. Az északi nyari napfordul6 kornyé-

kén a sarkvidéken még kevés a felhd, és ha megjelen-
nek, kb. 10 kilométer magasan lebegnek. Mintegy 50
marsi nappal a helyi napfordulé utdn mar éjszakdnként
lehiil annyira a 1égkor, hogy a sotétben allanddak lesz-
nek a magasszintd felhdk, amelyek reggelig kitartanak.
A hémérséklet tovabbi csokkenésével parhuzamosan
egyre alacsonyabban jelennek meg. Ugyanakkor a hi-
vos éjszakdkon, kozvetleniil a felszin felett, a mintegy
700 méteres magassagig ér6 kod is rendszeressé valik.
A kod feletti felh6k a planetdris hatarréteg tetején
keletkeznek, bel6liikk éjszaka hépelyhek, vagy
jégkristalyok hullanak. Ezek eleinte esés kozben
elszublimdlnak, de a hiil§ idével parhuzamosan egyre
mélyebbre jutnak, és végiil el is érik a felszint. A hullé
jégkristalyok mellett az éjszakai kodbdl is csapédhat ki
H,O a felszinre. Ez délel6tt még egy ideig vildgos
,»dér” formdjaban fi-gyelhet6 meg, és a tél kozeledté-
vel egyre tovdbb marad meg a nap tovabbi részében is.
Itt tehat napi ciklus zajlik: a nappal felmelegedd fel-
szinr6l a jég elszublimdl, a feler6sodS turbulencidk
pedig atkeverik az alsé, plane-taris hatarréteget, egyen-
letesen eloszlatva benne a viz-g6zt és a felkapott port.
A hatdrréteg tetején a hdmér-séklet csokkenésével a
vizpara jégkristilyokként kivalik és felhSket alkot,
amelyekbdl f6leg éjszaka hé hullik. A marsi 1égkori
relativ nedvességtartalma a nap kozepén, a leg-
melegebb idészakban mindossze 4-8% koriili. A plan-
etdris hatarrétegben 1év6 H,O-mennyiség pedig Ossze-
sen kb. 40 mikrométer egyenérték koriil lehet — azaz
ilyen vékony réteget alkotna, ha folyékony formaban az
egész Mars felszinén egyenletesen kivélna.

A vizjég hexagondlis szerkezetével ellentétben a CO,
jégkristalyok négyszdges szimmetridval rendelkeznek.
Ez azonban nem jelenti azt, hogy csak kocka alaku
jégkristalyok képzddhetnek. Kialakulhatnak tetraéder,
oktaéder, dodekaéder, kuboktaéder, 12 oldali rombdo-
dekaéder, s6t 24 oldalu hexakiszoktaéder formak is.
Az attetszd lapokbdl felépiild jégkristalyok legnagyobb
valdszintiség szerint véletlenszerien forognak a leve-
gbben, mindenféle szabdlyossag nélkiil. A kiilonféle
formaju CO, jégkristalyokban megtor6 napfény sokféle
jelenséget hozhat 1étre, melyek kiilseje a foldi haloje-
lenségektol eltérd. (2. dbra) A kocka alaku jégkristalyok
esetében 81 fok sugartd, az oktaéder és a tetraéder
esetében 39 fok sugaru, a romdodekaéder esetében 30
fok sugaru, a kuboktaéder esetében pedig 26 fok illetve
39 fok sugard koriv alakulhat ki. A foldihez hasonléan
a marsi jégkristalyok esetében is feltételezhetiink
valamilyen szabdlyos elrendez6dést. Lehetséges példa-
ul, hogy a jégkristalyok ugy forognak a leveg&ben, hogy
kozben alsé lapjuk a horizonttal kézel parhuzamos.
Ezek jelenlétében a foldi melléknapokhoz illetve érint6d
ivekhez hasonlé jelenségek tfinhetnek fel a marsi
égbolton. Az oktaéder alakud jégkristalyok 4, a kubok-
taéder jégkristalyok 8, a dodekaéder jégkristalyok pedig
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12 marsi melléknapot alakithatnak ki. Ezek formdja,
Naphoz viszonyitott helyzete és er6ssége nagyban fiigg

a napmagassagtol és a CO, jégkristalyok méretétdl
(Cowley et al. 1999).

2. dbra - Oktaéder alakii szén-dioxid kristdly és az dltala szimuld-
cioval kialakitott halojelenségek a Marson
(Les Cowley, http://atoptics.co.uk)

A Titan 1égkorének magas rétegeiben — kb. 80—120 km-
en — hosszi molekulaldnci szénhidrogének keletkez-
nek, f6leg a Nap UV sugarzasanak koszonhetéen. Ezek
atlatszatlan szmogréteget alkotnak. Ennél mélyebben,
de a felszin felett akdr 50 km-es magassagig figyelhetSk
meg felh6k, amelyek kicsapddott metdn és etdn csep-
pekbdl, illetve kristalyokbdl allhatnak. A kondenzacids
magvakat taldn tholinok (0sszetett szerves anyagok ke-
veréke) képezik (Bartha & Toon 2006). Az aeroszolok a
becslések alapjan féleg 1-3 mikrométeresek, és azokat
etdn is alkothatja, kisérletileg igazolt kondenzacié tutjan
(Bauerecker & Dartois 2009).

A metan és etan jégkristdlyok tulajdonsigaikbdl
adéddan kialakithatnak halojelenségeket. (III. dbra)
Ahhoz, hogy a jelenségek valdban 1étrejojjenek, tobb

3. dbra - Metdn és etdn jégkristdlyok dltal szimuldcioval kialakitott
halojelenségek a Titanon (in Konnen 2004)

feltételnek kell teljesiilni. Amellett, hogy a jégkrista-
lyoknak 4tlatszénak és hibatlan morfoldgidjinak kell
lennitik; értelemszertien meg kell siisse 6ket a Nap.
Ennek lehetdsége a rendkiviil stird felh6zet miatt kérdé-
ses. A két legfontosabb anyag koziil a metan jégkrista-
lyok nagyobb eséllyel alakithatnak ki haldkat, mivel a
feltételezések szerint rengeteg lehet belbliik. A négyszo-
ges szimmetridval rendelkez6 jégkristdlyok kocka,
piramis, oktaéder és kuboktaéder format vehetnek fel.
A véletlenszerfien elhelyezkedS kocka alaku jégkrista-
lyok 48 fok, a piramis 20 és 29 fok, az oktaéder 29 fok,
a kuboktaéder pedig 20, 29 és 48 fok sugard korivet
alakithatnak ki.

Az etan jégkristalyok hexagondlis szimmetridval ren-
delkeznek, igy formdjuk a vizjéghez hasonléan hatszog
alapu lap és hasdb lehet. Ritkdbban a hasabkristdlyok
végeire piramis formdju csicsok is noéhetnek, igy a
Titan 1égkorében feltételezett halojelenségek targyald-
sakor ezt a format is meg kell emliteniink. Az etdn szim-
metridja ugyan azonos a vizével, de torésmutatdja na-
gyobb; igy a kialakul6 jelenségek mar nem azonosak a
foldi jelenségekkel. A véletlenszerien elhelyezkedd
hasébkristilyok — a f61di 22 fokos halo helyett — itt 32 fok
sugard korivet alakitanak ki. Emellett ez a jégkristdly is
létrehozhat melléknapokat illetve kiilonféle érintd
iveket (Konnen 2003, Konnen 2004).

A Huygens leszalléegység 2005. janudr 14-én a Titan
1égkorébe vald leereszkedéskor tobb miszerével is fi-
gyelte az égboltot, de semmilyen légkoroptikai jelen-
séget nem figyelt meg. Halojelenségek megorokitésére
a légkor fels6 részénél lett volna a legnagyobb esély,
mivel itt még elég vékony a felhéréteg ahhoz, hogy a
jégkristalyok feliiletét megfelelS er6sségii napsiités érje
(Tomasko et al. 2008).

A Triton fagyos és ritka nitrogénlégkorében helyen-
ként kodot sikeriilt megfigyelnie a Voyager-2-tirszonda-
nak. A viszonylag sirlibb felh6k 8 km-es magassig
alatt, a ritkabb kod efelett volt jellemzd. Az ezeket alko-
té nitrogénjég szemcsék mérete 0,7 és 2 mikrométer
kozott lehetett (Rages & Pollack 1992). A felszinr6l a
gejzir jellegli kitorések sotét, poros anyagot 16vellnek a
légkorbe.

Az égbolton feltind halojelenségek mellett ismeriink
olyan foldi jelenségeket is, melyek a felszinen elhe-
lyezkedd jégkristilyok okozta fénytorés vagy fényvisz-
szaver6dés miatt alakulnak ki. Ilyen jelenségeket
feltételezhetiink a jégfelszinnel rendelkezd holdakon is
(pl. az Europan vagy az Enceladuson). Az Enceladus
déli pélusanak kornyezetében miikods gejzirek kidobo-
dott anyagfelhSiben tobbféle gzt (szén-dioxid, metdn,
ammonia, nitrogén) illetve jégszemcséket azonositottak
(Szalai 2008). Mivel a kijuté anyagfelh egy része visz-
szahullik a felszinre, a sz&étsz6rddé jégkristalyok elvben
alakithatnanak ki halojelenségeket. Ezen jégkristdlyok
azonban feltételezhet6en tdl nagyok és formdjuk a
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kilok&dés okan valészinileg nem szabdlyos, igy a jelen-
ségek kialakitasara kevéssé alkalmasak.

A foldi halojelenségek megorokitésekor a megfigye-
16k igyekeznek minél nagyobb lat6szogli fényképezd-
gépet hasznilni. Erdemes lenne az tirszonddk leszalls-
egységeire is allandéan az égboltot figyels, nagy
14t6sz6gii kamerit elhelyezni. [gy valamelyik halojelen-
ség jovobeli sikeres megorokitése esetén sok tj infor-
macidt szerezhetiink az adott égitest 1égkorében fennal-
16 felhéfizikai és aerodinamikai hatasokrdl (4. dbra).
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4. dbra - A jelentdsebb légkorrel biro égitestek dtlagos p/T gorbéi,
néhdny égitestnél a felhdk szintjével, dsszetételével. A rovid sotét
vonalak a felszineket jelzik. A Vénusz esetében ez nincs feltintetve,
mivel ott 90000 mbar nyomds és 720 K hémérséklet uralkodik, ezért
Jjobbra kiviil esik az dbrdzolt térségen.

Farkas Alexandra, Kereszturi Akos
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