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Kivonat

A Naprendszerben a Fold 1égkoréhez leginkabb a Szaturnusz legnagyobb holdjanak, a
Titannak a légkore hasonlit, mind dsszetételében, mind stirliségében. Bar a hold mérete
Osszehasonlithat6 a legkisebb kézetbolygokkal, gravitacidja sokkal kisebb a foldiénél, igy
légkorének kiterjedése joval nagyobb. Emiatt az els6 tirszondak mérései alapjan szerzett
adatok ismeretéig a Titant a Naprendszer legnagyobb holdjanak gondoltak. Az égitest
azért is kiilonleges szamunkra, mivel a Fo6ldhoz hasonléan 1égkorében jelentds
mennyiségli szerves molekula talalhatd, melyek a fotokémiai reakciok kovetkeztében
egészen kiilonleges modon befolyasoljak a sugarzas terjedését és ennek fiiggvényében a
homérsekleti értékek alakuldsat. A masik fontos kozos vondsa bolygonkkal, hogy a
felszini koriilményei kovetkeztében a metdn képes mind a harom halmazéllapotban
stabilan megmaradni. A 1égkori metanbdl felhdk képzddnek, melyekbdl a hulld csapadék
eléri a felszint és tavakat, tengereket, folyokat taplal. Ezt a jelenséget a Foldon kiviil eddig
csak a Titdnon sikertiilt észlelni, a tobbi égitesten még nem talaltak olyan anyagot, amely
mind a harom halmazallapotat képes folvenni a felszinen.

A Fold és a Titan 6sszehasonlitdsa kdzben érdekes eltérések figyelhetok meg a két
égitest esetében az év, az évszakok és a napok hosszanak kiilonbségeibodl fakaddan, a
metan ¢és a viz korforgasanak sajatossagaibol adodoan, a Naptdl valo tavolsag, a 1égkori
Osszetétel és az ezen alapuld kémiai reakciok végeredményeiben, a kialakul6 1égkorzési
rendszerekben és ezek kapcsan a felh6képzddésben. A hold felfedezésének torténetében
legnagyobb 1épés a Cassini—-Huygens program, melynek révén 2005 6ta tirszondakkal
vizsgalhatjuk a Titan felszinét és légkorét. A jelenleg is tartd program eredményei a
dinamikai és kémiai folyamatok paratlan gazdasagat fedték fel a Titan légkorében. Ezek
attekintése a dolgozat targya, nagy hangsulyt fektetve a foldi 1égkorrel vald hasonlosdgok

és eltérések bemutatasara.



Abstract

Both in its composition and density the atmosphere of Titan (the biggest moon of
Saturn) is the most similar to the atmosphere of the Earth in the Solar system. Though the
size of the moon is comparable to the smallest planet rocks, its gravity is much smaller
than the Earth’s gravity, thus the extension of its atmosphere is much larger. That is the
reason why Titan used to be known as the biggest moon of our Solar system till the data
which were acquired by the measurements of the first spacecrafts. This solar body is
special for us even because there is a significant amount of organic molecules in the
planet’s atmosphere, which can influence the radiation speed and changes in temperatures
in a very special way due to photochemical reactions (similarly to the Earth). The other
common characteristic with our planet is that under surface conditions methane can
remain stable in the three phases. Clouds are formed from the atmospheric methane, from
which precipitation can reach the surface and feed lakes, seas and rivers. Outside the
Earth, this phenomenon has been perceived only on Titan, yet. On other planets people
haven’t discovered such material that can remain stable in each of the three phases on the
surface.

With the comparison of the Earth and the Titan we can discover significant differences
in the length of the year, seasons and the days, due to methane /water cycle, distance from
the Sun, in atmospheric composition and in the results of chemical reactions based on it,
in evolving atmospheric circulation system and in their connections to the cloud
formation. The biggest step in the history of the moon discovery was the Cassini—
Huygens mission. Thanks to it, we have been able to examine the surface and the
atmosphere of Titan with spacecrafts since 2005. The richness of dynamical and chemical
processes in the atmosphere of Titan has been revealed by the results of the ongoing
program. These are the subjects of this thesis with emphasis on similarities and

differences of the Earth and the Titan atmosphere.



Bevezetés

A Fold légkorében zajloé folyamatok vizsgalata nagy multra tekint vissza és a 19.
szdzad kozepétdl kezdddd kutatdsokkal jelentés mértékben fellendiilt az elméleti
meteoroldgia nagy évszazadanak idején. Ezt kdvetden a hideghéboru alatt a technoldgiai
fejlodés kovetkeztében az lirkutatas soran megkezdddott a Fold és mas égitestek mélyre
haté vizsgalata. Igy lehetévé valt, hogy mas bolygok légkorérdl is informéaciokat
szerezziink, melyek feldolgozasa a foldi 1égkorben zajlo folyamatok teljesebb
megértéséhez vezetett. Eszrevehetiink hasonléan miikodé mechanizmusokat, mint
példaul, hogy azokon a bolygokon, amelyek forgastengelye nem ferde, nem alakulnak ki
évszakok. Vannak azonban olyan folyamatok, melyek bizonyos paraméterektol,
karakterisztikaktol valo fliggésiik kovetkeztében nagyon eltéré modon miikddnek. Ilyen
példaul, hogy mig a F6ldon a felhékben kondenzaldodo nedvességtartalom csapadékként
eléri a felszint és formalja azt, addig a Vénuszon ¢és a Marson a sivataghoz hasonldéan
széraz a talaj, mivel — bar felh6képzddés van — maga a csapadék nem éri el a felszint.
Nem utols6 sorban ezeken feliil jobban értékelhetjiik Foldiinket is, miutdn olyan
folyamatok egylittes jelenlétét ismertiik meg bolygénkon, melyek egyediilalloak a
Naprendszerben ¢és az Univerzum altalunk ismert részében, és amelyek kovetkeztében
nemcsak, hogy az élet kialakulasa valt lehetévé, de viszonylagosan nagy kényelmet
biztositanak a mindennapi €letiinkhoz.

Az tUrkutatas eredményei koziil a dolgozat szempontjabol a kiilonb6zd 1€gkorokrol
szerzett informaciok a legfontosabbak. Felvetddhet a kérdés, hogy minden égitestnek
van-e légkore, hogyha van, akkor hogyan keletkezhet, és miként maradhat meg. Légkore
csak annak az égitestnek lehet, melynek felszinén a szokési sebesség nagyobb a
gazmolekulak atlagsebességénél. A szokési sebesség az a sebesség, amellyel egy adott
test képes elhagyni az égitestet, parabola alaku palyan. A levegé molekuldinak mozgési
energidja aranyos a hdmérséklettel, igy minél kdzelebb van az égitest a Naphoz, annal
nagyobb gravitacids mezOre van sziiksége, hogy a légkorét megtartsa (Bérczi, 1978). A
légkorok keletkezésének két modjat ismerjilk. Az egyik lehetdség, hogy az égitest
gravitaciés mezejével befogja a bolygokozi térben aramlod molekuldkat a keletkezése,
formalédasa soran. Ezt nevezik kozmikus eredetli 1égkdrnek, mely a Naprendszer
oriasbolygoira jellemzd. A masik moéd pedig az, hogy a gazok az égitest belsejébol

erednek, ahol a graviticids Osszehuzodas és a radioaktiv bomlds miatt 1étrejové ho



kovetkeztében a kdzetolvadékokbol felszabadulnak a gézok és vulkanizmus Utjan a
felszinre jutnak (Lagzi et al., 2013).

A dolgozatban roviden bemutatom a Naprendszer égitestjeinek kiilonb6zo stirtiségii
légkoreit, illetve az azokban lejatszodd legfontosabb folyamatokat. Ezt kdvetden
részletesen kifejtem a Titdn légkorének jellemzdit, dinamikai folyamatait és a
meghataroz6 kémiai reakciokat azok kovetkezményeivel egyiitt, majd ismertetem a
légkorének eredetérdl szolo hipotéziseket és azok ellenérveit.

Mindezek ismeretéhez sziikséges megmagyaraznom, mit értek pontosan dinamikai,
illetve kémiai folyamat alatt. Dinamikai folyamatnak a légkorben hato erdk
kovetkeztében meginduld mozgasok Osszességét és azok kovetkezményeit nevezzik.
Ezek elsddleges energiaforrasa a Napbol érkezd sugarzas, mely felmelegiti a felszint, az
pedig leadja a sugarzasbol kapott energiajat, mikozben alulrol melegiti a légkort (Rakoczi,
1993). Ennek hatasara eltéro strtiségii térfogatok jonnek 1étre a Iégkorben és 1égaramlatok
indulnak meg a slirliség- és homérsékletkiilonbség kiegyenlitésére. Ezekre az elmozdulo
légrészekre hat az égitest tengely koriili forgasa kovetkeztében 1étrejové Coriolis-erd, a
felszin érdessége miatt a surlodasi erd, a gravitacios erd, az égitest gdombhoz kozeli alakja
kovetkeztében hatd metrikus erdk, a levegd molekuldinak egymas kozti surldédasa
kovetkeztében hatd molekularis viszkozitasi erd és a nyomasi gradiens erd. A horizontalis
iranyd elmozdulasok mellett meg kell emliteniink a vertikalis irdny( Iégmozgasokat is, a
besugarzas hatasara kialakulo globalis 1égkorzési rendszereket, melyek a tengelyferdeség
¢s a forgas sebességének fiiggvényében nagyon kiilonbozbéek lehetnek az egyes égitestek
esetén. Tovabba vizsgalnunk kell a felhdképzddési mechanizmusokat, melyek fliggenek
a légkort alkotd gaz- és aeroszol részecskék Osszetételétdl, koncentracigjatol és a
légnyomastol a légkor kiilonb6zd magassagi szintjein, hogyha van szilard felszin, akkor
annak topografidjatol és a besugarzas erdsségétdl. Amennyiben a felaramlas elég erdssé
valik, toltésszétvalasztodas alakulhat Ki, amit villamtevékenység is kisérhet és kérdés,
hogy azt milyen modon vagyunk képesek észlelni.

A 1égkdrben zajlo kémiai reakciok elsddleges energiaforrasa szintén a Napbol érkezd
sugarzas, emellett megemlithetjiik az elektromos kisiilésekkor felszabadul6 energia altal
elinditott reakciokat is. Ezek kovetkeztében modosul a 1égkor kémiai Osszetétele, és azzal
aranyosan a sugarzasateresztd- és visszaverd tulajdonsdga is. Az Osszetételtdl tehat
nagymértékben fligg az, hogy az égitest felszinére vagy az alsobb 1égkori tartomanyaiba
mennyi Napbdl érkezd, rovidhullamu sugdrzas jut el, illetve mennyi hosszthulldmu

sugarzas tud tdvozni onnan. Ezzel ardnyosan alakul a felszini és az als6é légkori
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tartomanyok homérséklete. Fontos megemliteni, hogy melyik égitesten milyen légkori
Osszetevo okozza az liveghdazhatast, illetve, amennyiben kialakul, annak ellentétjét, az un.
anti-liveghazhatast”. A kémiai folyamatok bemutatasaban elsdként az indit6 reakciokra
térek ki, majd az azok hataséara torténd valtozasokra ¢és a folyamat eredményeképpen
kialakult 1égkori sajatossagokra. A legrészletesebb bemutatds természetesen a Titdn
esetében torténik, hiszen annak légkdrét tanulmanyozom a dolgozatomban. A
Naprendszer bolygoinak bemutatasakor csak az egyes 1égkordk sajatossagaihoz
hozzajaruld kémiai reakciokat és kovetkezményeit emlitem meg.

Egyes bolygdk, példaul a Mars, a Vénusz és a Jupiter légkorének tanulmanyozéasarol
mar nagy terjedelmii irodalmi munkak sziilettek (Gierasch, 1975; Ingersoll et al., 2004;
Kieffer et al., 2006). A Szaturnusz holdjarél, a Titanrdl is voltak informacidink mar az
trkutatas idejének kezdete utdn nem sokkal, a Voyager-program {irszonddinak
koszonhetden. Részletesebb kutatasa azonban csak a kozelmultban kezd6dott, a Cassini—
Huygens szondak 2004-ben tortént sikeres, a Szaturnuszhoz és a Titdnhoz valo érkezését
kovetden. A szondaparoson 1évo miiszerek a mai napig aktivak, adataik még folyamatos
kiértékelés alatt allnak, igy a hold 1égkorérdl szerzett informacidink jelentds része még
friss. A téma Gjszerlisége miatt a magyar nyelvii szakirodalomban még csak néhany ilyen
targykord tanulmany irédott (Homolya, 2010; Kovacs and Turanyi, 2010). A Titan és a
Fold 1égkdre sok szempontbol hasonld. Osszevetésiik lehetdséget ad a bolygonk
légkorében milkodd folyamatok teljesebb megértésére, egyedi jellemvonasainak
értékelésére, illetve, a Foldiinkon nem miik6dé mechanizmusok megismerésére is.
Mindezen kiilonlegességek miatt valasztottam a Titdn légkorének bemutatdsat a

dolgozatom témé4janak.

1. A Naprendszer égitestjeinek légkore

1.1.Merkur

A Merkuar a Naphoz legkozelebb elhelyezkedd bolygo6. Kisebb a Naprendszerben
talalhato két legnagyobb holdnal: a Ganlimédésznél és a Titannal. Van méagneses mezeje,
mely sokkal gyengébb a Foldiénél, azonban elég erés ahhoz, hogy a Napbol érkezo toltott
részecskékkel kolcsonhatva magnetoszférat hozzon létre (Anderson et al., 2009). Tengely

koriili forgasanak ideje 59 nap, keringési ideje ennél hosszabb, 88 nap. Tul kevés
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gravitacios erdvel rendelkezik ahhoz, hogy tartésan 1égkoér maradhasson koriilotte, van
azonban egy, a foldi exoszféranak megfeleld stirliségli gdzburka, mely a felszin kozelében
helyezkedik el. Nyomasa 107 bar, ez a foldi viszonylatban gyakorlatilag vakuum. A
rendkiviil ritka 1égkor miatt a felszini hdmérséklet nagyon szélsOséges értékeket vehet
fel: a Nap fel6li oldalon akar 610 °C, mig a Napto6l tavoli oldalon —180 °C jellemzé. A
jelenlévé gazmolekuldk koziil jelentds a hidrogén és a hélium, melyek a napszéllel
érkeznek, szétteriilnek a bolygd méagneses mezejében, majd Gjra visszatérnek a vilagiirbe.
Hélium, illetve natrium és kalium a kéregben 1év6 anyagok radioaktiv bomlasaval is
keriilhet a vékony légkorbe. A jelen 1évd viz vagy a meteoritok és az iistokdsok
becsapodasa altal, vagy a bolygod belsejébdl induld kigdzolgések révén keriilt felszinre.
Amennyiben a direkt napsugarzasnak kitett, magas homérsékletli oldalara keriil a
Merkurnak, elparolog és megszokik a 1€gkorbdl, ha azonban az alacsony hdmérsékleti,
arnyékolt teriiletekre keriil, megfagy, ¢és a felszinen maradhat, ameddig el nem olvad a
napsugarzas miatt (Strom and Sprague, 2003).Pontosabb tanulmanyozasara eddig két, a
NASA altal el6készitett Girprogram indult. Ennek keretében az els6 lirhajo, a Mariner-10
1973. november 3-an indult utnak, hogy a Vénusz melletti elhaladasa utan a Naprendszer
legbelsé bolygojat is megkozelitse. A MESSENGER nevii masodik tirszondat 2004.
augusztus 3-an inditottak, mely érkezése utdn nem sokkal palyara allt a bolygo6 kortil,
hogy igy a Merkur els6 mitholdjaként folyamatos méréseket végezhessen. A kiildetés
egyik legjelentésebb eredménye a sarki vizjég létezésének megerdsitése a szonda
neutron- spektrométerének mérései alapjan. A kutatok a vizjég 1étét a Merkiron mar
korabban gyanitottak foldi teleszkopos vizsgalatok alapjan; a kutatas fontos célja volt a

feltevés igazolasa (Lawrence et al., 2013).

1.2. Vénusz

A Naphoz a masodik legkdzelebb elhelyezkedd bolygo, gyakran nevezik a Fold
testvérbolygojanak, mivel tomegében, siirliségében €s méretében nagyon hasonlo a két
égitest. A Vénusz a Foldrdl legfényesebbnek latszo bolygd. Ezt az egész égitestet
beburkold felhdzetének kdszonheti, mely visszaveri a napsugarzas jelentds részét. Bar
nem a Naphoz legkozelebb elhelyezkedd égitest, a siirii, tulnyomorészt szén-dioxidbol
allo légkorében uralkodd erds liveghdzhatds miatt mégis a Naprendszer legmelegebb
bolygoja. Felszini hémérséklete 460 °C koriili értékeket vesz fel. A Nap koriili
keringésének ideje 225 nap, tengely koriili forgasanak ideje ennél hosszabb, 243 nap. A

lassu forgas miatt a Vénuszon elmozdul6 barmely testre, igy az elmozduld 1égrészekre is
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a Coriolis-er6 hatasa elhanyagolhaté mértékii. Tengelyének ferdesége 2,7°. Ehhez még
hozzajarul, hogy a felhdk elnyelik, illetve visszaverik a sugarzas nagy részét. A felszini
hémérséklet értéke igy kozelitdleg allandd az egész Nap koriili palya soran, nem alakul
ki évszakos valtozas az éghajlatban. A 1égkori dsszetevok 96%-a szén-dioxid, 3,5%-a
nitrogén, a maradék kevesebb, mint 1%-ot szén-monoxid, argon, kén-dioxid és vizgdz
alkotja (Schubert et al., 1980). A felszini légnyomas mintegy 92-szerese a foldinek. A
felszin kozelében a levegd rendkiviil stirti, ezért lassu felszini szelek jellemzoek. A Kisebb
stiriségli magaslégkori tartomanyokban azonban 300 km/h-ra novekszik a szélsebesség;
a légkornek ez a rétege négy nap alatt korbefutja a bolygot (llés, 1974).Sok kutatd
(Kasting and Pollack, 1983; Grinspoon, 1993; Kulikov et al., 2006; Kereszturi, 2009)
ugy véli, hogy kordbban lehetett viz a Vénusz felszinén, akar egy egész ocean is, mint a
Fold esetén, &m a Naphoz valo kozelségbdl fakaddé magas hdmérséklet miatt parologni
kezdett. A 1égkorben egyre ndvekvo vizgdz koncentracid egyre erdsebb liveghdzhatast,
¢és ezzel aranyosan ndvekvé homérsékletet eredményezett, igy a felszini viz is egyre
gyorsabban parolgott, mig végiil teljesen elfogyott (Kereszturi, 2009). A hémérséklet a
felhdk szigeteld hatasa miatt a Nap feldli, illetve az ellenkezd oldalon hasonl6 értékeket
vesz fol a lassu tengely koriili forgas ellenére is. A Vénusz felh6i kénsav cseppekbdl
allnak, melyekbdl a kihullo csapadék sosem éri el a felszint. A kondenzacios szint 60 km
magassagban van. A Foldon ennél joval alacsonyabban, 0—10 km magassagban zajlik a
felhdképzddés. A lassu tengely koriili forgas miatt az északi és déli félgombon csak egy-
egy cirkulacios cella alakult ki. Az egyenlitd kornyékére merdlegesen érkezd napsugarzas
hatdsara felszallo légaramlat indul el, mely kozvetleniil széllitja a hét a sarkvidéki
orvényekig. Emiatt az alacsonyabb és a magasabb szélességek hasonld hdmérsékletiiek.
Az egyenlitdé kornyékérdl felszalld és tavozd légtomegek a podlusok kornyékén
Osszearamlanak és lesiillyednek. A konvergencia ¢és a ledramlds egyiittes
kovetkezményeként egy orvény alakul ki (Schubert et al., 1980). 100 km magassagban a
1égkorben van egy nagyon kis stirliségii 6zonréteg, melyet az Eurdpai Uriigyndkség altal
inditott Venus Express turszonda SPICAV ultraibolya-miiszere észlelt elészor.
Mennyisége 0,02-0,3 DU (Montmessin et al., 2011). A szonda egyik tovabbi mérési
eredménye, hogy magnetométere segitségével villamlds nyomait észlelte a légkorben
(Russell et al., 2007; Svedhem et al., 2007). Mivel a Vénuszon a felh6zet nagyon magasan
helyezkedik el, csak felh6-felhd villamok létezhetnek, lecsapd villamok valdsziniileg

nem. A Vénusz részletesebb tanulményozasara 1962-t61 kezdddden nagyon sok

10



tirszondat inditottak, a volt Szovjetunid, a NASA és az Eurdpai Uriigynokség kiilonbozo

programjai keretében.

1.3. Mars

A Naprendszerben kifelé haladva a negyedik kézetbolygd, sugara a Fold sugaranak
kozelitoleg a fele. Tengely koriili forgasanak ideje nagyon hasonld a Foldéhez: 24,622
ora. Légkore a foldihez képest nagyon ritka, a 1égnyomas évszaktol fiiggéen 0,7-0,9 kPa,
mégis beszélhetiink 1égkori cirkulaciordl, felhdzetrdl, 1€gkori dinamikardl (1lles, 1974).
Ilyen alacsony nyomason globalis mennyiségben tartésan nem lehet folyékony
halmazallapotu viz. Leggyakrabban el6fordulé gazkomponense a szén-dioxid, mely a
légkor 93%-at teszi ki, ezen kiviil jelentds a nitrogén, az argon és az oxigén. Belso eredetii
globalis magneses tere nincs, azonban a Mars Global Surveyor keringdegység helyenként
erds lokalis magneses mezoket azonositott (Albee et al., 2001). Tengelyferdesége 25°, a
Fo6ldhoz hasonloan itt is négy évszak alakul ki: tavasz, nyar, 6sz és tél.

A téli félgdmbon, a magasabb szélességeken olyan alacsonnyé valik a hdmérséklet,
hogy a sarki teriileteken kifagy a légkori szén-dioxid egy része, jelentOs
légnyomascsokkenést okozva. Tavasszal ismét elég magas lesz a hdmérséklet ahhoz,
hogy a szén-dioxid megolvadjon, viszonylag gyorsan visszakeriiljon a 1égkorbe, ezaltel
ujra megnovelve a 1égkori nyomast (Kieffer et al., 2006). A 1égkori Osszetétel szezonalis
valtozasa ¢és az ebbdl fakadd nyomadsvaltozds okozza az 1dorél i1dére keletkezd
porviharokat. A Mars felszinét finom por boritja, mely csapadék hijan szaraz. A szelek
elég erések ahhoz, hogy nagy mennyiségili port felkapjanak, és a magasba emeljenek.
Egy-egy porvihar kiterjedése a felszint6l 40-60 km-es magassagig jellemz6 (1llés, 1974).
Megfigyeltek mar villamokat is a porviharok soran a Marsra kiildott leszalloegységek
miszereinek segitségével. Zivatarfelhdk itt sosem képzddnek, azonban a szél altal
szallitott porszemcsék litkozése, surlodasa soran kialakulhatnak légkori elektromos
jelenségek.

A Marson két felhdtipus jellemzd. A vizjégbdl allo vékony felhdk a konvekcio
eredményeképpen jonnek létre. Szén-dioxid-felh6k a sarki teriiletek felett, télen
képzddnek, amikor hosszu ideig nem éri sugarzas a bolygonak ezt a részét (Colaprete,
2000).Az europai Mars Express két o6zonréteget is észlelt a légkorben. Az egyiket a
felszinhez kozel, a masikat 30—60 km-es magassagban. Osszességében kevés 6zon van a
Marson, kevesebb, mint 1 DU, ami a f61di 6zonmennyiségnek 300-ad része (Montmessin

et al., 2011), mivel kevés az oxigén is, melybdl az erds ultraibolya sugarzas hatasara
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bomlassal keletkezik (Lebonnois et al.,, 2006). A Ilégkori szén-dioxid gyenge
tiveghazhatast okoz, igy az infravords sugarzas energidjanak egy része nem a vilagur felé
tavozik, hanem melegiti az alsobb 1égrétegeket. Ennél azonban nagyobb fiité hatdsa van
a levegdbe kertil6 por altal elnyelt, majd kibocsatott sugarzasnak.

A Mars teljesebb megismerésére nagyon sok kering6- €s leszalloegység indult. A
legutobbi lrszondat, az ExoMars-ot 2016. marcius 14-én inditotta az Eurdpai
Uriigynokség a Kazahsztanban talalhato Bajkonurbol. Nagy figyelmet szenteltek a
felszini morfologia kialakuldsanak, a légkdormek ¢és az ¢let lehetdségének
tanulmanyozasara, viz jelenlétének felkutatasara. Sok oGtlet sziiletett a bolygd olyan
atformalasarol is — az tigynevezett terraformalasrol — mely konnyebbé tenné az ember

ottani megélhetését (Vago et al., 2006).

1.4. Jupiter

A Naprendszer bolygoi koziil a legnagyobb, és egyben az egyetlen, melynek Nappal
vald k6zds tomegkdzéppontja a Nap felszinén kiviil helyezkedik el. Tengelyferdesége
3,13°, igy a Vénuszhoz hasonldan itt sem alakulnak ki évszakok. Ebben a Naptol tavoli
tartomanyban a konnyebb elemek eléforduldsa jellemzé: foként a hidrogén és a hélium,
melyek a Naprendszer kialakuldsakor elillantak a Nap kozelébdl és a kdzetbolygok
felszinérdl. Igy a Jupiter anyaganak nagy része, légkore és kopenyének anyaga foként
ezekbdl épiil fol, tovabba jelen van még metdn, ammonia €s kén. A légkornek nincs
természetes also hatdra, anyaga folyamatosan megy at a kopeny anyagaba, legbeliil pedig
szilard maggal rendelkezik. Oriasi magneses mezeje van, mely a Szaturnusz palyéjan is
tlnyalik. A laboratoriumi mérések szerint a hidrogén a nyomas és a homérséklet
emelkedésével aranyosan egyre inkabb vezetdvé valik. Ennek a hidrogénképenynek
aramlasai keltik a bolygd magneses mezejét (Illés, 1974). A Foldhoz hasonloan itt is
megfigyelhet6 a sarki fény jelensége.

Tengely kortili forgasa rendkiviil gyors: a sarkvidékeken 9 6ra 55 perc 30 masodperc,
az egyenlitonél pedig 9 o6ra 50 perc 40 masodperc, emiatt alakja erdsen lapult ellipszoid.
Ennek kdszonhetden a hdmérséklet a polusokon veszi fel a maximalis értéket, mivel ezek
a teriiletek vannak a legkdzelebb a maghoz, a belsé ho forrdsdhoz. A Jupiter a 1égkdrében
zajl6 dinamikai folyamatokhoz sziikséges energiat nagyrészt belsé hdjébdl fedezi, és csak
kis részben a Napbol jovO sugarzasbol. 2,5-szer tobb energiat sugaroz ki, mint amennyi
Napbol érkezot elnyel (1llés, 1974). Az oridsbolygok 1égkore, igy a Jupiteré is savos.
Hagyomanyosan a fehér sdvokat zondknak, a vords savokat dveknek hivjak. A zondk
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anticiklonalis, az ovek ciklonalis mozgasuak (Ingersoll et al., 2004). A felhdk f6
Osszetevoi ammonia, kénsav és viz, jellemzden szintelenek, de a benniik 1év6 kén- vagy
foszfortartalom fliggvényében elszinezédhetnek. A Jupiter legkiemelkedébb 1égkori
képzédménye a Nagy Voros Folt, mely tobb 1égkori orvény Gsszeallasabol keletkezett.
Mar a 17. szazadi megfigyeldk is észlelték. Hatalmas, stabil képzddmény, nagyobb, mint
a Fold atmérdje. de mérete évente csokken. 2000-ben megfigyeltek egy ehhez hasonlo
képzédményt [1 - NASA Science], mely tobb kisebb fehér 1égkori 6rvény iitk6zésébol és
Osszeallasabol keletkezett. Szine eredetileg fehér volt, am lassan bevorosodott. A fehér
szinii viharok valdsziniileg hideg, a vorosek pedig meleg képz6dmények. Altaldban rovid
¢letliek, a Nagy Voros Folt azonban mar legalabb 300 éves. Tobb kozel repiil6 tirszonda
¢s a Galileo miithold mérései alapjan megallapitottak, hogy léteznek villamok a Jupiter
légkorében (Little et al., 1999). Ezek viharfelh6khoz kothetdk, melyek élete tobb napig
is eltart.

A tudomanyos ismeretek sokoldalu bdvitése végett tobb tirszonda is indult a
Naprendszer tdvolabbi tartomanyaiba, melyek hintamandver miivelethez kihasznaltak a
Jupiter jelenlétét, melynek gravitacidos mezeje egy 0j palyara allitotta dket. Ilyen volt a
Pioneer-1, -2, a Voyager-1,-2 és a Cassini—-Huygens. Az Ulysses kétszer repiilt el mellette
Nap kortili palyaja soran, a Galileo pedig sokaig miitholdként keringett koriilotte. EkGzben
mindig ujabb adatokat kiildtek a Jupiterrdl és holdjairol a Foldre.

1.5. Szaturnusz

A Naprendszer masodik legnagyobb bolygoja, és egyben az egyetlen, melynek siirtisége
a viz sirliségénél is kisebb. Ez vastag légkorének kdszonhetd, mely térfogatanak jelentds
részét kitolti. Latvanyos, centiméteres-méteres nagysagrendii jégsziklakbol 4llod
gylirtirendszere van, melynek felszine leginkabb havas feliilethez hasonlit. Gyors tengely
koriili forgasa miatt — 10 6ra 47 perc — alakja erdteljesen lapult forgasi ellipszoid. Van
sajat magneses mezeje. Tengelyferdesége 26°, igy a Foldhoz és a Marshoz hasonloan
négy évszak alakul ki egy szaturnuszi év soran. Légkorének fObb Osszetevdi az
oriasbolygokra jellemzden kis molekulatomegti, illékony anyagok, mint a hidrogén, a
hélium, az ammoénia ¢és a metan. Tovabbi, a Jupiter-tipusit bolygokkal kozos
tulajdonsdga, hogy tobb energidt sugdroz ki, mint amennyit a Napbdl kap, illetve a
légkorének dinamikai folyamataihoz sziikséges energiat sajat belsé h6jébdl fedezi (1llés,

1974). Savozott légkore van, az egyenlitonél szélesebb, a polusok kornyékén pedig

13



szlikebb tartoméanyokkal. Az egyes savok a 1égkorben zajlo konvektiv folyamatok, illetve

a tengely kortili forgas eredményeképpen jonnek 1étre.

1. abra: A Szaturnusz Nagy Fehér Foltjanak fejlodési fazisai [2 — European Southern
Observatory]

1876-ban Asaph Hall észlelte elészor az addigi legkiemelked6bb jelenséget a
Szaturnusz 1égkorében, az ugy nevezett Nagy Fehér Foltot (1. abra). 1903-ban, 1933-ban,
1960-ban, majd 1990-ben a jelenség tUjra ismétlodott. HozzavetSlegesen minden
szaturnuszi évben megjelenik a képzddmény, és minden bizonnyal a besugarzasi
ciklushoz kotédik. Az 6t megfigyelt viharbol harom az egyenlitd kornyekén, egy a 36°
sz€lességen és egy a 60° szélességen alakult ki (Sanchez-Lavega, 1994).1980-ban az
északi polus koriil egy 32 000 km atmérdjli, majdnem teljesen szabéalyos hatszog alaka
légkori képzédményt azonositottak (2. abra). Felfedezése ota stabil képzédménynek
tlinik, és egyiitt forog a bolygoval. Peremén mintegy 360 km/h-as sebességli futoaramlas
halad. A hatszog belsejében a 1€gkor sotétebb, mint a bolygo tobbi teriiletén. A kutatok
még nem talaltak pontos magyarazatot arra, hogy a légkori képz6ddmény hogyan képes
megbrizni ezt a kozel szabalyos alakjat. Ugy tiinik, nagyon hasonlit a foldi jet streamre
(Sanchez-Lavega et al., 1993; Fletcher et al., 2008).A Naprendszer tavolabbi
tartomanyaiba inditott irszondak, mint a Voyager-1, -2 és a Pioneer-11 a Szaturnuszhoz

vald kozelrepiilésiik soran nagy mennyiségii, egyre pontosabb adatokat tovabbitottak a

14


https://www.eso.org/public/images/eso9014a/
https://www.eso.org/public/images/eso9014a/

Foldre, melyek a bolygd megismerésének folyamatan nagy elérehaladast jelentettek. Els6

miholdja, az 1997-ben utnak indult Cassini 2004-ben allt palyara koriilotte.

2.abra: A Szaturnusz hatszog alaku felhoorvénye
[3 -NASA/JPL — Caltech/Space Science Institute]

1.6. Uranusz

A Naptol kifelé haladva a hetedik bolygo. Atméréje négyszer akkora, mint a Foldé.
Tengely koriili forgdsa a Vénuszhoz hasonldan retrograd iranyt, ideje 17 6ra 14 perc,
keringési ideje pedig 84 év. Tengelyferdesége 97,77°, azaz csak kozel 8°-al tér el
palyasikjatol, igy a polusok kornyekét is éri merdlegesen beérkezd napsugarzas a
palydjanak bizonyos szakaszain. A Napt6l val6 nagy tavolsaga miatt nagyrészt belsd hdje
fiiti 1égkorét. Az Uranusz bels6 hdje — a tobbi oriasbolygoval ellentétben — azonban mar
nem tobbszordse a Napbdl érkezd sugarzasi energianak, igy annak ellenére, hogy nem a
legkiils6 bolyg6, az Urdnusz 1égkore a leghidegebb a Naprendszerben. Troposzférajanak
hémérséklete —153°C és —218 °C kozott mozog. Kevés rendelkezésre allo energidja miatt
jellemzd iddjarasa altalaban nyugodtabb a tobbi nagybolygohoz képest, am hét évvel
azutan, hogy legutoljara athaladt palydjanak a Naphoz legkozelebb esé pontjan,
tavérzékeld miiszerek segitségével vihart fedeztek fel a 1égkorében. A kutatok szamara
eddig megoldatlan kérdés, hogy miért nem a napforduld idején keletkezett a vihar
(Sromovsky et al., 2012). A 1égkor legfébb alkotoelemei a hidrogén, a hélium, az ammonia
¢s a metan. A légkorben a hdmérséklet valtozasat nagyrészt a metan magassagbeli
eloszlasa befolyasolja, mivel a nagyobb koncentracioji 6vek tobb Napsugarzast nyelnek

el, mint mas 1égkori tartomanyok (Wallace, 1980). A bolygd kék szinét szintén a
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légkdrben 1évd metan okozza, ugyanis a metan elnyeli a voros szinhez tartozé alacsony
hulldmhosszl sugarzast, a kékhez tartozo rovid hullamhosszu sugarzast pedig visszaveri.
A felso légkori rétegeket szinte csak hidrogén és hélium alkotja, mig a bolygd legbelsd
tartomanyaiban nem jelentds az eléfordulasuk. Légkore a Foldéhez hasonldan rétegekre
tagolhato. Legalul a troposzféra helyezkedik el, ahol a hOmérséklet csokken a
magassaggal, €s ahol a legslriibb a 1égkor. Itt képzddnek a felhdk. A legalacsonyabban
talalhatoak vizbdl allnak, f6l16ttiilk ammonium-hidroszulfid felhdk, azok f616tt hidrogén-
szulfidbol allok, majd legmagasabban a metan felhok vannak. A kovetkezd réteg, a
sztratoszféra, etdnkodbdl all; ebben a tartomanyban a hdémérséklet noévekszik a
magassaggal. A termoszféra és az exoszféra hdmérséklete eléri az 577°C-ot, de ennek
oka egyel6re még ismeretlen. A fels6légkor magas hémérsékletébol fakaddan az Uranusz
légkore nagyon nagy magassagokig terjed, igy hatassal van a gytiriirendszer mozgasara

(Herbert et al., 1987).

1.7. Neptunusz

A Naprendszer legkiilso bolygoja. Ilyen tavolsagbol a Nap mar nem is latszik korong
alakunak, csak egy nagyon fényes csillagnak. A Neptunusz az oriasbolygok koziil a
legkisebb, de tdmege nagyobb az Uranuszénal, tovabba koziiliik a legjobban ez hasonlit
a koézetbolygdkra nagy stirlisége miatt. A Napot 164,79 év alatt keriili meg, tengelye koriil
pedig 15,97 ora alatt fordul meg, a kiilonb6z6 szélességeken kiilonb6zo sebességgel —
hasonléan a masik harom oriasbolygohoz. Tengelyferdesége 28,32°, igy négy évszak
valtja egymast egy Nap koriili utja soran. A Neptunusz felszinén az egyik legvadabb és
legszélsOségesebb iddjaras uralkodik a Naprendszerben. Légkorének f6 Osszetevdje a
hidrogén ¢€s a hélium, illetve jelentds még a metdn, melynek kék szinét koszonheti
(Cruikshank et al., 1995). Légkorének fobb rétegei koziil a legalacsonyabban fekszik a
troposzféra, ahol a hdmérséklet csokken a magassaggal. Ez azért van, mert a Neptunusz
1égkore, nagy tavolsagra 1évén a Naptol, belsd hoje altal alulrol felfelé fiitddik. Az efolotti
rétegben, a sztratoszférdban novekszik a hdmérséklet. A termoszféraban és az
exoszféraban uralkodd 1égnyomdés nagyon alacsony. A Neptunusz felhdi magassagtol,
azaz a légnyomastol és hdmérséklettdl fliggben kiillonbozdéek. Az alacsonyabban fekvd
felh6k ammonidbdl, ammonium-szulfidbol és vizbdl allnak, a magasabban 1évé felhdk
pedig fagyott metanbol allo cirrusok. Felsélégkorében egy kodréteg helyezkedik el.

A jellemz0 szélsebesség 2100 km/h, igy rendkiviil erds viharokat figyelhettek meg a

kozel haladoé tirszondak. Koziiliik a legjellegzetesebb az ovalis alakt Nagy Sotét Folt volt.
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Elészor a Voyager-2 észlelte 1989-ben. A 1égdrvény méretében és dinamikajaban
egészen hasonlé a Nagy Voros Folthoz. Azonban, mig a Jupiter évszazadok ota ismert,
stabil 1égkori 6rvénye tartds képzédmény, a Nagy Sotét Foltot egy néhany évvel késobbi

mérés soran mar nem tudtak észlelni, mivel addigra eltint (Cruikshank et al., 1995).

1.8. Pluto

A Neptunuszon tuli Kuiper-ovbe tartozo égitest, am sokaig a bolygok kézé soroltak.
Pontos hovatartozasat azonban nem volt konnyti eldonteni, mivel helyileg a nagybolygok
mellett talalhato, tdvol a tobbi kdézetbolygdtol, azonban mérete, striisége és szilard
felszine alapjan egyértelmiien a belsé bolygdkhoz hasonlitott jobban. A Nemzetkozi
Csillagaszati Uni6 2006-ban hivatalosan torpebolygonak nyilvanitotta, mivel Nap koriili
palyaja soran talalhatdo vele nagysagrendjében Osszemérhetd méreti égitest, mely a
legnagyobb holdja, a Charon (Brown, 2002). A tuddésok ezért Pluto6—Charon kettds
bolygodnak is hivjak. Tengely koriili forgdsanak ideje 6,4 f6ldi nap, ez megegyezik azzal
az id6vel, amely alatt a Charon egy teljes kort tesz koriilotte. Forgasa retrograd iranya. A
Pluto felszine az egyik leghidegebb hely a Naprendszerben, a hdmérséklet —225 °C koriili
értékeket vesz fol jellemzdéen. Palyaja hosszan elnyult, 248 év alatt futja be, melynek
soran mintegy 20 éven keresztil a Neptunusz palydjan beliilre keriil. Napkozeli
palyaszakaszdnak idején az egyébként fagyott felszin felenged, a talajbol gazok
szublimaciodja kezdddik meg, €s kialakul egy iddszakos, ritka 1€gkor, mely tilnyomorészt
nitrogénbdl és egy kevés metanbol all. A 1égkor ritkasaga ellenére a megfigyelések szerint
erds szelek tudnak kialakulni. Mivel a Pluto gravitacios ereje nagyon kicsi, a foldiének
huszad része, a 1égkdr nagy magassagig képes terjedni. A mintegy 200 éven keresztiil
tartdo naptavoli iddszakban kifagynak a 1égkori gazok, megfagy a felszin, ilyenkor
nincsenek 1égkori dinamikai mozgéasok. A Pluto, annak holdjai, illetve a tobbi Kuiper-6vi
objektum tanulméanyozéasira a NASA 2006-ban egy kiilon {irszondét inditott, a New
Horisons-t, mely 2015 juliusaban kozelitette meg a torpebolygot, majd tovabb haladt a
Naprendszer kiilsébb tartomanyai felé (Brown, 2002).

1.9. Osszefoglalas
Osszességében elmondhatd, hogy a Naprendszer bolygéinak majdnem mindegyike
rendelkezik szdmottevd 1€gkorrel. A Naphoz kozelebbi tartoményokban a Napbol érkezo

sugarzds a légkori dinamikai folyamatok hajtoereje, mig eltdvolodva a Naptol, az
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oriasbolygdk esetén a sajat, bels6 hd a dinamikai folyamatok f6 energiaforrasa.
Amennyiben nem az égitest sajat belsé héje a 1égkori dinamikai folyamatok elsddleges
energiaforrasa, minél nagyobb a palya excentricitdsa, annal nagyobb kiilonbség lesz a
légkor napkdzeli és naptavoli allapota k6zott. A magneses térrel rendelkezd bolygok
légkore védelmet élvez a napszél részecskék eroddld hatdsa ellen, mig méagneses mezd
nélkiil a 1égkdr az er6zid miatt fogy. A kialakul6 évszakok tulajdonsagai a forgastengely

ferdeségétdl fliggenek.

2. A Titan

2.1. A Titan altalanos jellemzése

A Titan a Szaturnuszhoz a negyedik legkozelebb esé hold. Méretét tekintve a
Naprendszerben a Jupiter Ganlimédész holdja utan a masodik legnagyobb hold, nagyobb
a Merkur bolygénal is. Atlagos atmérdje 5150 km nagysagui. A kutatok a Folddel mutatott
sok hasonld tulajdonsdga miatt figyeltek fol ra. Szilard felszinnel és szamottevo,
nagyrészt nitrogénbdl allo 1égkdrrel rendelkezik. A felszinén mérhetd légnyomas a
foldinek masfélszerese. Mivel a hold gravitacios ereje a foldinek minddssze 14%-a,
légkore joval vastagabb a foldiénél, mintegy 1500 km. A felszini atlagos hémérséklet —
180°C. A légkdrében jelen 1évé metan ilyen koriilmények kozott mindharom
halmazallapotat fel tudja venni a felszinen, illetve a 1égkdrben. Vannak metan felhdk,
melyekbdl metanesé vagy -ho esik, ezek metan folyokat és tavakat taplalnak (Stofan et
al., 2007; Raulin, 2008). A Foldon kiviil a Titan az egyetlen égitest, amelyen a felh6kbol
hullé csapadék eléri a felszint (Hueso and Sanchez-Lavega, 2006).

A Naprendszerben a Foldon kiviil az egyetlen ismert égitest, melyen egy anyag - €z
esetben a metan - mind a harom halmazallapotban jelen van. A viz a felszini koriilmények
kozott nem tudja folvenni a folyékony halmazallapotot, hanem szilard fazisban a hold
kézeteinek egyik fo alkotoanyaga. A forgastengely ferdesége 26,7°, igy négy évszak
alakul ki egy Titan-év soran. A Napot a Szaturnusszal egyiitt 29,5 év alatt keriili meg, igy
egy-egy évszak atlagosan hét év hosszisagu. A Kutatasok soran nagyon fontos szempont
volt, hogy van-e, illetve kialakulhat-e élet a Titanon (Norman, 2011). A felszini, F61dh6z
képest zord koriilmények ismeretében ma mar tudjuk, hogy nincs élet a holdon, azonban
a sok hasonl¢ tulajdonsag miatt j6 alapul szolgal annak modellezésére, hogy az 6si F6ldon

milyen koriilmények lehettek, és mi segithette az élet kialakulasat.
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2.2. A Titan felfedezésének és kutatiasanak torténete

A Titant egy holland matematikus csillagasz, Christiaan Huygens fedezte fol 1655.
marcius 25-én. Ez volt az 6tddik hold, amelyet folfedeztek a Naprendszerben a Jupiter
négy, Galilei altal megfigyelt holdja utan. Els6ként a Voyager-1, -2 {irszondék vizsgaltak
kozelrél. A NASA altal inditott Voyager program elsé tirszondai 1977 szeptemberében
indultak utnak, melynek soran megkdzelitették a Jupitert és a Szaturnuszt, illetve azok
holdjainak egy részét, igy a Titant is. Ekkor kaptunk rola eldszor pontosabb
informaciokat, azonban az tirszondakon még nem volt megfelelé miiszer ahhoz, hogy
stiri 1égkore alatt rejld felszinérdl pontos informéciot szerezzenek, mivel a 1égkorét csak

ekkor fedezték fol.

3.dbra: A Cassini—Huygens inditasa, 1997.oktober 15. [4 - NASA]

A Voyager-program el6tt a vastag 1égkdr miatt a Titan olyan nagynak latszott, hogy
azt hitték, a Naprendszer legnagyobb holdja, azonban a kozelrepiilés soran végzett
vizsgalatokbol kidertiilt, hogy valdjaban kisebb, mint a Ganiimédész, csak 1égkore miatt
tlint nagyobbnak.

Az els6 lrprogram, mely konkrétan a Titan megismerését tiizte ki célul, az Europai
Uriigynokség és a NASA egyiittmiikodésével 1étrejott Cassini-Huygens program
(Matson et al., 2003). A Cassini a NASA altal épitett keringéegység, mely a Szaturnusz
koril kering, a hold felfedezdjérdl elnevezett Huygens pedig egy, a Titan felszinén
miikodd leszalloegység. Az altaluk kiildott pontos €s részletes informaciok elott csak

annyit tudtunk a holdrol, hogy nagyméretii, van 1égkore, mely foként nitrogénbdl és kis
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mennyiségii metanbol all (Fulchignoni et al., 2005), a felszini légnyomas lehet, hogy eléri
a foldi tengerszinti légnyomas értékét, kérge szilard és lehet, hogy mindezen feltételek
mellett az ¢let is kialakult.

A 1égkor 1étének egy tovabbi bizonyitékaul szolgalt a 2003-ban tortént jelenség,
melynek soran a Titan két fényes csillag el6tt haladt el, mintegy fél 6ra kiilonbséggel (Luz
et al., 2005). Az athaladas idejének kozepe felé a csillag fénye erésebbnek latszott, mivel
a légkor prizmaként viselkedve a Fold felé fokuszalta a csillagok fényét. A jelenség végén

a csillagok fénye fokozatosan halvanyult el.

4.abra: A Cassini—-Huygens szondaparos a Szaturnusz gytirii mellett [5 — NASA/ESA]

Az elbismeretek igazolasara és 1) informacidk szerzésére megfeleld miiszerekkel
ellatott szondaparos inditasara 1997. oktober 15-én keriilt sor, Cape Carneval-bol (3.
abra). Hét évig tarto utja soran a Vénusz, a Fold és a Jupiter gravitacidés mezejét hasznalta
fel gravitacios lenditésre. A Szaturnuszt 2004-ben kozelitette meg, athaladt annak
gylriirendszerén, 2068 km tavolsagban elhaladt a Phoebe hold mellett, majd jalius 1-jén
sikeresen palyara allt a bolygd koriil (4. abra). A Cassini feladata a Szaturnusz
légkorének, felhdzetének, gylirlirendszerének, valamint holdjainak tanulméanyozasa. Fél
évvel a palydra allds utan, december 25-én a Huygens leszalloegység kiilonvalt a
Cassinitél, hogy megkezdje sajat kiildetését, a Titdn légkorének ¢és felszinének
tanulmanyozasat. A hold légkorébe 65°-0s szogben 1épett be, 6 m/s-os sebességgel
mintegy 2,5 6ra alatt haladt keresztiil rajta. Ereszkedése kdzben 1400 km-es magassagtol
kezdve folyamatosan vizsgalta a 1€gkor vertikalis szerkezetét, a fizikai tulajdonsagainak
¢és Osszetételének magassaggal valo valtozasat, mig harom hetes 6nallo tja végén el nem
érte a felszint. A 1égkdr molekulaival vald strlodas kovetkeztében a szonda olyan

mértékig felmelegedett, hogy érkezése utan a magas hdmérsékletli tireszkoz jelenlétének
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kdszonhetden a kornyezé felszinbdl gdzok szublimaltak el, igy az els6 mérések nagyobb
metan koncentraciot mutattak ki a szonda kornyékén és lehetséges, hogy emiatt még
csapadékképzodés is lejatszodott. A landoléds utan —179,45 °C-os homérsekletet €s 1467
hPa légnyomast mért a felszinen (Fulchignoni et al., 2005).

Az els6 szinképelemzOs mérések a felszinen jégsziklak és szerves anyag jelenlétét
allapitottak meg. A szonda megmérte a 1égkor pontos Osszetételét is (Niemann et al.,
2005). Eszerint a jelen 1év6 gazok 95%-a nitrogén, 3%-a metan, a maradék 2% pedig a
hidrogén és annak szénnel alkotott kiilonboz6 vegyiiletei. A Cassini—Huygens altal
végzett vizsgalatok kiterjednek a felszinformakra és az azokat kialakito folyamatokra, a
felszin és 1égkor kozotti kolesonhatasokra, a felszin koranak meghatarozasara, a holdon
zajlo kémiai reakciokra, az idGjarast és az azt iranyitd folyamatokra, az élet
kialakulasénak lehetdségére és még sok egyéb jellegzetességre.

A szakdolgozat témaja szempontjabol fontos mérési eredmények és az azokon alapul6
tények bemutatasara a dolgozat tovabbi fejezeteiben kertil sor. A tervek szerint a Cassini
kiildetése 2017. szeptember 15-én véget ér és a szonda belemeriil a Szaturnusz felszinébe.
Volt olyan terv, hogy 2016-ban a NASA 1j tirszondat indit a Titan felfedezésére, a Titan
Mare Explore-t, ez a kiildetés azonban néhany éve meghitsult [6 - Universe Today].
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5. dbra: A Cassini keringbegység felépitése [T — NASA/ESA]
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2.3. A Cassini-Huygens szondaparoson 1évé miiszerek

A Cassini—Huygens tirszonda-paroson 0sszesen 18 miszer talalhato, 12 a Cassinin és
6 a Huygensen (Matson et al., 2003). Koziiliik sok tobbféle feladatot is képes ellatni. Az
treszkdz Osszesen 27 kiilonbozo vizsgalatra van felszerelve. A Cassini az egyik
legnagyobb, legnehezebb és legdsszetettebb {irszonda, amit valaha épitettek (5. abra).
Tomege 5700 kg. A rajta 1évé kamerdk és miiszerek segitségével képes dnalldéan pontos
méréseket végezni, részletes képeket alkotni kiilonbozé 1égkori adottsagok és
fényviszonyok esetén. A megszerzett adatokat az antenna-alrendszerének segitségével
tovabbitja a Foldre. A keringéegységen talalhato miiszerek (Matson et al., 2003) [8 —
ESA - Cassini]:

CDA - Cosmic Dust Analyser: jég- és porszemcséket tanulmanyoz a Jupiter és a
Szaturnusz koriili bolygdkozi térben. Megvizsgalja azok fizikai, kémiai ¢és dinamikai
tulajdonsagait a Naptol, a Jupitertdél, a Szaturnusztol, a Szaturnusz holdjaitél és
gylriijétél vald tavolsaguk fiiggvényében. Megfigyeli a részecskéknek a gytriivel, a
holdakkal és a magnetoszféraval valo kolcsonhatasat.

CIRS - Composite Infrared Spectrometer: egy kettds interferométerbdl all, a 1égkar, a
gyuriirendszer a holdak és felsziniik altal kibocsatott infravords, 7—-1000 um kozotti
hullamhossz tartomanyt sugarzast vizsgalja. Mérései eredményeképpen meghatarozza az
infravords sugdrzast kibocsatd objektum Osszetételét. A dolgozat szempontjabol
legfontosabb mérési eredménye szamunkra a Titdn légkorének Gsszetételében fellépd
évszakos valtozasok megfigyelése.

INMS - lon and Neutral Mass Spectrometer: semleges és toltott részecskéket vizsgal
a Szaturnusz és a Titan kornyezetében, célja, hogy minél tobb adatot szerezzen azok
Kiterjedt 1égkorérdl és ionoszférajarol.

CAPS: Cassini Plasmaspectrometer: a Szaturnusz magneses mezejét és a koriilotte
talalhat6 ionizalt gazt, vagyis a plazmat vizsgalja. Méri az egységnyi feliileten athalado
ionok mennyiségét, illetve azok dramlési irdnyanak a miiszerrel bezart szogét. Vizsgalja
a Szaturnusz ionoszférajaban talalhato molekuldk eredetét, a bolygd méagneses mezejének
alakjat, elhelyezkedését ¢€s a napszél részecskék viselkedését a magnetoszféraban.
Megfigyeli a szaturnuszi sarki fényt, a bolygd altal kibocsatott radiohullamua sugarzast
(SKR), illetve a tengely koriili forgas altal vezérelt folyamatokat.

ISS - Imaging Science Subsystem: lathato-, kozeli infravords- és kozeli ultraibolya

tartomanyban készit képeket.
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MAG - Dual-Technique Magnetometer: a Szaturnusz magnetoszférajat és annak a
napszél részecskékkel, a gylrirendszerrel és a holdakkal valo kolcsonhatasat
tanulmanyozza.

RADAR - Cassini Radar: A Titan felszinét térképezi fel (6. abra), mivel az nem latszik
a surli légkor és a kozépso légkorben elhelyezkedd kodréteg miatt. Méri a felszini
magassagkiilonbségeket is. FO feladatai: a Titdn metantavai és -tengerei létének
bizonyitasa, elhelyezkedésiik és kiterjedésiik felderitése, a hold szilard felszinének
geologiai €s topografiai tulajdonsadgainak meghatarozasa, tovabba vizsgalja a Szaturnusz

jeges holdjait és a gytiriik 1étezésének feltételét.

6. abra: A Ligeia Mare, a Titan felszinen lévo metantavak egyike a Cassini Radar

felvételén [9 — NASA]

MIMI - Magnetospheric Imaging Instrument: a Szaturnusz magnetoszférajarol, annak
a napszél részecskékkel vald kolcsonhatasarol és a Napbdl aramld ionizéalt gazok
aramarol készit képeket.

RSS - Radio Science Subsystem: gravitacidos hullamokat keres az Univerzumban,
tanulméanyozza a Szaturnusz légkorét, gylirlirendszerét, a bolygd és holdjai gravitacios
mezejét az altala kibocsatott radidhullamok segitségével.

RPWS - Radio and Plasma Wave Spectrometer: vizsgalja a Szaturnuszbol kiaramlo
ionizalt gazok alkotta plazmahulldmokat, a kibocsatott radidhulldmokat €és a keringd
porszemcséket.

UVIS - Ultraviolet Imaging Spectrograph: a 1égkor és a gytirlirendszer altal kibocsatott

ultraibolya sugéarzast méri, ezaltal kovetkeztet azok alakjara és kémiai Gsszetételére.

23


http://saturn.jpl.nasa.gov/photos/imagedetails/index.cfm?imageId=5312

VIMS - Visible and Infrared Mapping Spectrometer: meghatarozza a 1égkor
hémérsékletét €s vegyi Osszetételét, a felszin és a gylrlirendszer formdjat az altala
kibocsatott lathato fény €s infravords sugarak visszaverddésébol. A kibocsatott sugarzas
hullamhossza 0,35-5,1 um kozotti. Ez a miiszer térképezi fel a felszint (7. abra), annak
asvanyi ¢és kémiai Osszetételének eloszlasat. FObb feladatai: a szelek iddbeli
viselkedésének, a légkori orvényeknek ¢s a felhdk eloszlasanak, Osszetételének
meghatarozdsa a Szaturnusz ¢és a Titdn esetén. A Szaturnusz jégholdjanak, az
Enceladusnak a felszinét alkotd anyagok vizsgalata, a Szaturnusz als6 1égkorének, belsd
felépitésének és homérsékletének meghatarozasa. Ezeken kiviil még villamok detektalasa
a Szaturnuszon és a Titanon, illetve az utobbi égitest szilard felszinén miikodé vulkanok

keresése [10 — ESA - VIMS].

7. abra: A Titan felszine a VIMS dltal alkotott képen [11 — Jrehling/NASA]

A Huygens leszalloegység 318 kg tomegti, 2,7 méter atmérdjii, kagyld alaku lireszkoz.
Erzékeny miiszereit kemény, ellenallo burkolat védte a leszallas soran a Titan 1égkorének
molekulaival val6 surlodas soran keletkezé hotol. Két részbdl all: egy, a Cassinitél vald
kiilonvalas utan a leszalldegységre feliigyeld félbol, amelyen van egy fékezd-véddpajzs,
és egy, a miiszereket tartalmaz6 félb6l, melyek bemutatdsa az alabbiakban torténik

(Matson et al., 2003) [12 — ESA - Huygens]:

ACP - Acrosol Collector and Pyrolyser: aeroszolokat gytijt a Titan légkorében, hogy

meghatarozza azok kémiai Osszetételét. A mintavétel tigy torténik, hogy az eszkozbe
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levegdt szivnak be, mikozben a benne 1évd aeroszolok fennakadnak a miiszer elején
kifeszitett sziirén. A miszer az egyes mintavételek alkalmaval mintegy 30 pg tomegi
aeroszolt gyljt, majd elOkésziti azt a kémiai Osszetétel vizsgalatara. Két magassagban
tortént mintavétel a leszallas soran: az els6 a 160-40 km-es tartomanyban, a masodik 23—
17 kmen, ahol a felh6képzddés zajlik.

DISR - Descent Imager and Spectral Radiometer: képeket és spektralis méréseket
készit olyan szenzorokkal, melyek széles szinkép tartomanyban képesek érzékelni. A
Titan felszinének elérése el6tt néhany szaz méter magasan a miiszer lampaja bekapcsolt,
hogy megvizsgélja, milyen allagl, 6sszetételli talajra fog érkezni a leszalloegység.

DWE - Doppler Wind Experiment: radi6 jeleket hasznal a 1égkor tulajdonsagainak
meghatarozasara. Sikeriilt detektdlnia a légkori szeleket, és miattuk a szonda
elsodrodasat az esés soran a kibocsatott jelek Doppler-eltolodasbol.

GCMS - Gas Chomatograph and Mass Spectrometer: sokoldali miiszer, mely gazok
kémiai 0sszetételének megallapitasara alkalmas. Célja, hogy vizsgalja és szdmszerisitse
a légkor Osszetételét.

HASI - Huygens Atmosphere Structure Instrument: egy sokoldalt érzékel6 ,,csomag”,
mely a 1égkor szerkezetének, fizikai és elektromos tulajdonsagainak mérésére alkalmas
miuszereket tartalmaz. Képes volt még a becsapodas elétt tavolrol érzékelni az alatta 1évo
felszin anyagat, hogy szilard, vagy folyékony kozegbe fog-e becsapddni [13 — ESA —
HASI].

SSP - Surface Science Package: egy érzékeld miiszer-sorozat, a felszin fizikai
tulajdonsagainak meghatarozasara. A szonda azon oldalan talalhatd, amelyikkel
becsapodott a felszinbe. Tartalmaz egy gyorsulasmér6t, amivel mérni tudta a fékezodést
a légkorben az esés soran. Méri a levegd hdkapacitasat, hdmérsékletét, vizsgalja az
optikai tulajdonsagait, méri a hangsebességet és a kiilonb6z6 anyagok dielektromos

allandojat.

3. A Titan légkorében zajlo dinamikai folyamatok

3.1. Bevezetés
A Titan az egyetlen ismert, jelentds légkorrel rendelkezd hold a Naprendszerben.
Légkori dinamikai folyamatait a hosszisagi korok mentén tapasztalhatd eltérd

mennyiségli besugarzds ¢és az ennek hatdsara torténd aszimmetrikus felmelegedés
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befolyasolja. A napfordulokat tartalmazd évszakokban egy aszimmetrikusan
elhelyezkedd cirkulacids cella alakul ki. A nyari félgombon a 30°—40° szélességek
kornyékén jon létre a felszallo ag a legmeredekebb szogli besugarzas altal ért feliilet
folott, s a téli félgomb polusanak kornyékén van a leszalloag. Az atmeneti évszakokban,
a napéjegyenldség idején kétcellas cirkulacio alakul ki. Mivel ekkor az egyenlitd
kornyékére érkezik a legnagyobb szdgben a besugarzas, ott lesz a 1égkorzés felszallo aga,
a polusok folott pedig a két leszalloaga. A troposzféraban kialakuld cirkulacio a foldi
Hadley-cellahoz hasonld 1égkorzési rendszer, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
1égaramlatok képesek eljutni a polusokig, mivel a tengely koriili forgas sebessége nagyon
lassti. A Foldon azonban a gyors forgas miatt csak joval sziikebb tartomanyt fed le a
Hadley-cella (Lora et al., 2011).

3.2. A kialakulé évszakok

A Titan a Szaturnusszal egylitt 29,5 f61di év alatt jarja be Nap koriili palyajat, melynek
soran 26,7°-0s tengelyferdeségébdl adodoan négy évszak valtja egymast, igy egy-egy
évszak atlagosan hét foldi éven keresztiil tart. Nyar azon a félgombon van, amelyikre a
maximalis beesési szogben érkeznek a napsugarak. Mivel nagyobb lesz a beérkezd
sugarzas mennyisége, a felszin jobban fel tud melegedni, igy jobban fiiti alulrol a f616tte
1évo légkort. Ezaltal pedig felszallo 1égaramlatok indulnak el a felszinrdl, melyekbdl
felhok képzodése valik lehetové. Az elnyalt Nap koriili padlya mentén a Titan északi
félgombjének nyara esik a naptavoli szakaszra, igy az hosszabb ideig tart, mint a téli
félgdomb nyara, mely napkozelben van (Schneider et al., 2012). A tél arra a félgombre
esik, amelyikre a legalacsonyabb szdgben érkezik a besugarzas, illetve amelyen a
sarkvidék kornyékére egyaltalan nem jut el a sugarzas a tengely ferdesége miatt.
Mindezek kovetkeztében a felszin ezen a félgombon kevésbé képes felmelegedni, igy a
hémeérséklet is joval alacsonyabb értékeket vesz fol. A sugarzas hianydban megszlinnek
a fotokémiai reakciok, ennek fliggvényében évszakosan valtozik a 1égkdr lokalis
Osszetétele. Az évszakok hosszusadga miatt a télen és nyaron kialakuld 1égkorzés és az
ezen alapuld csapadékképzddési- és transzport folyamatok, a besugarzas hatasara
1étrejove kémiai reakcidok és a 1égkor Osszetételének ezzel ardnyos megvaltozasa egy
idore stabil rendszerré képes fejlodni. Amikor az atmeneti évszakokban a napsugarzas
beesési szoge ismét az egyenlitd vidékén veszi fol a maximalis értékét, ez a stabilla valt

rendszer viszonylag hirtelen felborul. A besugarzasi mennyiség véltozasanak hatdsara
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nyomasvaltozasok lépnek fol, melyek kovetkeztében oriasi viharok keletkeznek az

alacsonyabb szélességek kornyékén (Hueso and Sanchez-Lavega, 2006).

3.3. A csapadék eloszlasanak magyarazata a 1égkorzés éves menetén Kkeresztiil

A csapadék mennyiségének, valamint tér- és idébeli eloszlasanak jo nyomjelzdi a
holdon 1év6 metantavak. Miutan a Cassini—-Huygens mérései alapjan igazoltta valt, hogy
a metan folyékony halmazallapotban képes stabilan megmaradni a holdon (Stofan et al.,
2007), felvetddott a kérdés, hogy miért csak a magasabb szélességek kornyékén
talalhatok metan tavak, illetve miért van beldliik tobb, és miért nagyobbak éppen az északi
félgdmbon. Az alacsonyabb szélességek kornyéke ugyanis leginkabb sivataghoz hasonlo,
szaraz teriilet, ellentétben a polaris teriiletekkel (Schneider et al., 2012).

A valaszra a légkorzés éves menetének, illetve az erre alapulod 1égkori Osszetétel
valtozasanak megismerése kapcsdn deriilt fény. Egy adott félgdbmbon a tavasszal
kialakulo kétcellas Hadley-cirkulacidé kovetkeztében a sarkvidékeken felhalmozodik a
metan, mivel egy hideg-csapdaba esik. Amikor eljon a nyari csapadékképzdodés ideje, a
felgyiilemlett metanbol sok felhd képzddik, melyekbdl sok esd esik, ezért a csapadék
maximuma mindig a nyari félgémb polusainak kérnyékéhez kothetd. Mivel az északi
félgdmb nyara naptavolban van és hosszabb, mint a déli félgombé, csapadékos iddszaka
is tovabb tart, mint a masik félgémbon, ezért lesznek itt nagyobb tavak, melyek koziil a
legnagyobb a Kraken Mare (Schneider et al., 2012). A felhalmozddd metan
mennyiségének egy része a folyomedrekben elkezd az alacsonyabb szélességek felé
szallitodni a felszinen. Késdbb elparolog és a kdvetkezd napéjegyenldség idején, amikor
megfordul a cirkuldci6 iranya, elszallitodik az ellenkezd polusra. A sarkvidékeken
felhalmozodott metan mennyiség a nyar végétdl kezdve télig — foldi 1éptekkel szemlélve
15 éven keresztiil — fogy (Schneider et al., 2012), [14 — Methane Rains on the Desert].

A sarki teriiletek csapadékeloszlasa egyenletesebb, mint az alacsonyabb szélességeké,
ott ugyanis a csapadékbevétel a napéjegyenldségekkor kialakuld o6ridsi viharokhoz
kotédik, igy es6 csak évente kétszer fordul eld, de egyszerre hatalmas mennyiségben. A
magasabb szélességeken pedig a nyarra jellemz6 konvektiv folyamatok soran hosszabb
idon keresztiil, kisebb, egyenletesebb mennyiségekben érkezik a csapadék (Schneider et
al., 2012). Troposzférikus felhdk elsGsorban a kozepes és magas szélességeken
jellemzoek. Az alacsony szélességeken az év nagy részében a 1égkor tal stabil zivatarok

kialakulasara, ez a teriilet csak a napéjegyenldségekkor aktiv (Schneider et al., 2012).
27



Ebben példaul kiilonbozik a Foldtdl, ahol az alacsonyabb szélességeken fekvd teriiletek

folott instabilabb a 1égkor, itt szinte mindennaposak a zaporok.

3.4. A Titan diinéinek formalodasa - felszinformalé viharok

A Titan a Foldh6z hasonloan szilard felszinnel rendelkezik, melyen folyok, tavak,
jégvizsziklak, hegyek és diinék talalhatok. A Cassini felvételein jol lathato, hogy a
felszinnek csak 15%-4at boritjdk a foldi Szahardban 1évé homokdiinékhez hasonld
képzédmények, melyek az egyenlitd kornyékén helyezkednek el. Ezek a Naprendszerben
talalhat6 diinék koziil a legnagyobbak. Magassaguk tobb mint 90 méter, hosszusaguk 30—
50 km kozott valtozik (8. dbra). Nem egyszerli homokbol épiilnek 61, anyaguk ennél
nyuldsabb, viszkdzusabb. A dinék Osszetételét még nem sikeriilt a mérések alapjan
pontosan meghatarozni, de annyi bizonyos, hogy szén és hidrogén van az alkotorészei
kozott (Barnes et al., 2011).

A f0ldi homokdiinék folyamatosan formdlodnak a helyi szelek hatisara, a Titan
diinéirdl kideriilt azonban, hogy rovid ideig tartd erds szelek alakitjak (Radebaugh et al.,
2008; Charnay et al., 2015). Devon Burr és kutatdcsapata vizsgaltak a diinék kialakulasat
¢s az Oket formalo erdket. Szamitasi eredményeik szerint a diinék kora 3 000 szaturnuszi
¢év lehet, mely mintegy 88 500 foldi évnek felel meg. Sokaig vizsgaltdk, hogy a Titdn
felszinén altalaban jellemz6 nyugat felé f0jo szelek ellenére a diinék miért éppen az
ellenkezd irdanyba néznek és novekednek. Ujabb tanulmanyaik azt mutatjak, hogy az év
95%-aban fj6 nyugati szelek nem elég erdsek ahhoz, hogy ezt a massziv anyagot
formalni tudjak. A napéjegyenléségek idején keletkezd ritka, erds tropusi viharok
Megfigyelték, hogy 5 km-es magassagban erds keleti sz¢l fij. A napéjegyenldségkor
kialakul6 dinamikai mozgasokat modellezok azt figyelték meg, hogy az egyenlit6i metan
viharokban learamlas alakul ki, majd miutan elér a felszinig, az egész képz6dmény kelet
felé kezd mozogni az 5 km-es magassagban 1évo 1égmozgasok hatasara (Charnay et al.,
2015). Egy ilyen metan viharban 10 m/s-os sz¢llokések is kialakulhatnak, ami tizszer
erdsebb az atlagos szélsebességnél. Ezek a Titdn tgynevezett ,hurrikanjai”. Ezen
sz¢l1okések mar magyarazhatjak a diinék orientaltsagat, formalddasat és nyugat felé¢ valod
novekedését. Ha a folyamatot jobban megérthetnénk, a 1égkor jelenébe €s multjaba is

nagyobb belelatasunk lehetne.
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8.dbra: A Titan diinéi a Cassini felvételén [15 — NASA]

A legerdsebb viharok akkor tudnak kifejlodni, amikor a levegd metan-paratartalma
80% folott van. A benniik 1étrejové maximalis vertikalis sebesség 80%-0s felszini relativ
paratartalom esetén 20 m/s, maga a felaramlas pedig 30 km-es magassagig képes feljutni,
miel6tt energidja felemésztodik. 90%-os relativ paratartalom mellett a felszallo
légaramlat sebessége 18 m/s. A felh6teté magassaga ebben az esetben csak 25 km (Hueso
and Sanchez-Lavega, 2006). Egy konvektiv cella novekedésének és a felaramlasnak
tipikus élettartama 1-3 ora, az érett fazisnak, amikor a legintenzivebb a
csapadéktevékenység, 2—4 ora, a disszipacios szakasznak pedig 4-10 o6ra (Hueso and
Sanchez-Lavega, 2006). A Titan metanviharjai gyengébbek a foldi viharokhoz képest. Ez
részben annak kdszonhetd, hogy a hold gravitacidja sokkal kisebb (1,35 m s, (Hourdin
et al., 2004)), részben pedig annak, hogy a metan kondenzacidja soran keletkez6 latens
hé sokkal kevesebb, mint a viz kondenzacidja soran keletkezd (Hueso and Sanchez-
Lavega, 2006).

A felhdképzddéshez a légrész tultelitettsége és megfeleld mennyiségli kondenzacios
mag jelenléte sziikséges. A Huygens adatai alapjan ezen részecskék stirtisége a 1égkdrben
1-50 db/cm®. Ha a levegé tultelitetté valik, a kondenzaciés magok koncentracidja
minimum 1 cm= kell, hogy legyen a konvektiv celldban a felhdképzddés
megindulasahoz, Hueso and Sdanchez-Lavega (2006) és Roe, (2012) mikrofizikai

modellje szerint a cseppek mérete 15 um és 4,5 mm kozott valtozhat.

3.5. Légkori rétegzettség
A felszinhez legkdzelebb 1évo 1€gkori réteg a hatarréteg, melyet a felszin, a szelek és

a domborzat leginkabb befolyasol. Ez a réteg az iddjarasi jelenségek és a klimatologiai
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valtozasok helyszine. A hold légkorének vastagsaga és atlatszatlansaga miatt az errdl
kapott informaciok el6szor zavarosnak tiintek. A Voyager-1 szonda a mérései alapjan 3,5
km-re becsiilte a hatarréteg magassagat, a Huygens azonban csak 300 m vastagsagura.
Hogy megoldjak a rejtélyt, kifejlesztettek egy haromdimenziés modellt, amely azt
mutatja meg, hogy a 1égkor hogyan reagél a Napbol érkezd sugarzas idobeli valtozasara.
A szimulacié altal kideriilt, hogy az als6¢ légkor két rétegre oszthatd, melyek
homérsékletiikben egyarant elkiiloniilnek a felsobb légrétegektol és mindkét réteg
érzékenyen reagal a felszini homérséklet megvaltozasara. Az als6 réteg sekély, felsod
hatara 800 méterig emelkedik a nap folyaman, az efol6tt elhelyezkedd pedig atlagosan 2
km vastagsagu, Kiterjedése évszakosan valtozik (Charnay and Lebonnois, 2012). igy a
korabbi, és az Gjabb mérések is egyarant értelmet nyertek.. A hatarrétegben talalhato a
troposzféra also rétege.

A troposzféra 44 km vastag, atlagos homérséklete 80 K (Imanaka et al., 2004). Folotte
a tropopauza helyezkedik el. A sztratoszféra als6 része statikusan stabil, mely extrém
hideg homérsékleti értékeket vesz ol a téli polus folott, és meleget a nyari polus folott.
A koz€pso sztratoszféraban az egyenlit6 f616tt fordulnak eld a legmagasabb hdmérsékleti
értékek, innentdl a polus felé erds hdmérséklet csokkenés tapasztalhat6 a téli félgombon.
A sztratopauza a nyari félgomb poélusa és a 45° szélesség kozott viszonylag allando
magassagban, a 0,1 hPa-os nyomasi szinten, mintegy 300 km-en talalhat6, de onnan
viszonylag gyorsan emelkedik a magassaga egészen a téli félgdmb polusaig, ahol mar a
0,01 hPa-os nyomasi szinten, azaz 400 km magassagban van (Strobel et al., 2009).A
kozépso 1égkorbe a felszin felett 200-500 km magassagban talalhato réteg tartozik.
Tetején, mintegy 380-500 km magassagban egy szénhidrogén molekulak
Osszeslirlisodésébdl allo kodréteg talalhatd, mely a dinamikai mozgasok kovetkeztében
elkiiloniil a 1égkor tobbi részétdl, és jelentdés mértékben modositja a légkor optikai
tulajdonsagait (Teanby et al., 2012). A beérkez6 sugarzas egy részét visszaveri, illetve
elnyeli, és ezaltal az alsobb tartomanyokban kialakuld homérsékletet Iényegesen
befolyasolja. Maga a sztratoszféra is a kod jelenlétének kdszonhetben jon 1étre (Lavvas
etal., 2008a).A kodréteg alatt nem sokkal egy jelentds dinamikai folyamat zajlik. A Titan
1égkorében 1€v6 erds zonalis aramlasok sebessége a 200-300 km-es magassagban éri el a
maximum értékét. Ebben a magassagban a 1égkor 10-szer nagyobb sebességgel forog,
mint a szilard felszin, tehat szuperrotal. Ez a sokak altal modellezett, és a valdsdgban is
lejatsz6dd dinamikai folyamat magyarazhatdé az ugynevezett Gierasch—Rossow

mechanizmussal, melyet a Vénusz 1égkorének szuperrotacioja kapcsan alkottak meg

30



(Gierasch, 1975). Az egyenlit6tél a polusokig éré Hadley-cella felszalloaganak nettd
légtomeg transzportja képes 1étrehozni és fenntartani egy perdiilettobbletet a magasabb
légkori tartomanyokban, mivel a perdiilet az egyenlitonél nagyobb, mint a pdlusokon.
Ebbdl az kovetkezik, hogy tobb perdiilet szallitodik a magasabb szélességek fel¢ a
Hadley-cella magaslégkdrben halado agaban, mint amennyi a felszinkozeli, egyenlitd felé
halad6 agban van. Igy a meridionalis cirkulacio kovetkeztében, a téli félgdmbon 1étrejon
egy intenziv aramlas a p6lus koriil, hasonldan a foldi jet streamhez.

Fontos megemliteni, hogy a Titan lassu tengely koriili forgasa miatt (15 foldi nap) a
Hadley-cella képes elérni az egyenlit6tdl a polusokig. A modellezett és a Titan esetében
a valdsagban lejatsz6dd szuperrotacié kozott az a jelentds kiilonbség, hogy a hold
tengelyferdesége miatt évszakosan valtozik a Hadley-cella kiterjedése, ezért a folyamat
valojaban csak a napéjegyenldségek koriil alakul ki, amikor a globalis 1égkorzés két, az
egyenlit6tol a polusokig terjedé Hadley-cellabol all (Hourdin et al., 2004).A fels6légkor
— 600 km folott — rendkiviil kis stiriségii, ez a tartomany kapja a legtobb fényt, mivel itt
semmilyen 1égkori képzodmény nincs, ami akadalyozna a beérkez6 sugarzast. Itt talalhato
az ionoszféra, és itt zajlik a legtobb fotokémiai reakcid, melyek befolyasoljak az alsobb
1égkori tartomanyokat, és valtoztatjak a 1égkor Osszetételét (Lavvas et al., 2008a). A
legfontosabb reakciok és kovetkezményeik részletesebb bemutatasa a késébbiekben

torténik.

3.6. Felhoképzodés

A felhdképzddés a Titanon a légkorzés eredményeképpen alakul ki egy adott teriilet
folott, amiatt, hogy a felszallo 1égaramlatokkal emelkedd l1égrész lehtil és a benne 1évd
metan kicsapodik (9. éabra). Felszallo légaramlat ott alakul ki, ahol a felszinen
Osszearamléas kovetkeztében felhalmozddnak a 1égtomegek, illetve, ahol a besugarzas
hatéséra felmelegedett felszin atadja a hdt a f6lotte 1év0 légtomegeknek, aminek hatasara
a légrétegzédés instabilla valik. Osszearamlds azonban nem csak a felszinen, hanem a
magasban is kialakulhat, ennek kovetkeztében pedig — szintén a légtomegek
felhalmozodasa miatt — learamlas alakul ki. Az Gsszearamlas helyét mind az egyenlit6nél
a felszinen, mind a polusok f6l6tt a magasban konvergenciazonanak nevezziik, mely a
Titanon az évszakok valtakozasaval nagymértékben valtoztatja a helyét (Tokano, 2011).

A felh6képzddési mechanizmusok fliggvényében kétféle felhdtipust kiilonboztetiink
meg (Barth and Rafkin, 2007; de Kok et al., 2014).
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A North South North South
winter summer winter summer

Icz

B North South D North South
spring autumn spring autumn

9. dbra: A Titan és a Fold légkorzési rendszerének valtozasa az évszakokkal (Tokano,
2011).

3.6.1. A sarki felh6k

A Titanon 2009-ben bekovetkezett napforduldéval a déli félgomb nyara elmult,
kezdetét vette az 6sz. 2012 majusaban egy tobbszaz km atmérdji 6rvényld felhdtomeget
vettek észre a déli polus folott a Cassini felvételein (de Kok et al., 2014). A
napéjegyenldség idejétdl tavolodva egyre inkdbb az északi felgombon 1évo 1égtdmegeket
kezdte el nagyobb mértékben melegiteni a Nap, melynek hatasara kialakult egy felszallo
légaramlat és megindult a déli félgomb felé. Lassan feloszlott az atmeneti évszakokra
jellemz6 kétcellas cirkulacio, és a konvergenciazona a déli polus f6lé helyezodott, alatta
pedig létrejott a cirkulacio leszalldo aga. A felhalmozodo 1égtomegében megindult a
kondenzaci6 és 300 km magassagban felhdk jottek 1étre, ami nagyon meglep6 volt, mivel
az addigi becslések szerint ebben a magassagban mar tul meleg van a felh6képzodéshez
(de Kok et al., 2014).

A jelenség kivaltd okat a Titan légkorérdl visszaverddd sugarzas spektruménak
vizsgalata soran talaltdk meg, mivel abbol kovetkeztetni lehet a jelenlévé molekulakra,
igy megallapithatd a légkor Osszetétele is. A sarki orvény feldl visszaverddd sugarzas
jelentés kiilonbséget mutatott a 1égkor tobbi része feldl visszaverddott sugarzashoz
képest. A vizsgalat soran kimutattdk, hogy a sarki felhék fagyott hidrogén-cianid
molekulakbol allnak (10. abra). A hidrogén-cianid egyike a Titan 1égkdrében Kis
mennyiségben jelenlévd molekuldknak, mégis jelentds szerepe van a felszini hdmérséklet

kialakitasaban a légkdr sugarzasatereszto képességét modositd hatasa miatt. Ahhoz, hogy

32



fagyott allapotban kondenzalédni tudjon, —148°C-os hdomérséklet sziikséges. Ez
koriilbeliil 100°C-al hidegebb annal, amit erre a magassagra a modellek szamitottak. A
felh6orvény folott és alatt korabban mért hémérsékleti adatok azt mutatjak, hogy a déli
félgdmb gyorsan lehiilt a nyari felmelegedés utan, igy a 300 km-es magassagba a levegd
hémérséklete elérte azt az értéket, amelyen a hidrogén-cianid (HCN) kondenzacioja
lehetové valik. A gyors hiilés a hidrogén-cianid jelenlétének és a 1égkori cirkulacionak a
kovetkezménye, melynek soran a napéjegyenloségkor gaztomegek aramlasa indult meg
a déli félgomb felé. Amikor a hidrogén-cianid ennek kovetkeztében a poluson
felhalmozddott, elkezdte egyre nagyobb mértékben elnyelni a napsugarzast és infravords
sugarzas forméjaban a felszin és a vilagiir fel¢ leadni az igy szerzett energiatdbbletet.
Ennek kovetkeztében a felszinre mar csak egy kis hdnyada volt képes eljutni a légkor
tetejére érkezd sugarzasnak.

Ezt a folyamatot hivjak a kutatok ,,anti-liveghazhatasnak”, mely a hold 1égkorének
teljes feliiletén jelen van, de a téli félgombon mindig sokkal er6sebben, mint a nyarin (de
Kok et al., 2014). A 1égkor Osszetételének szezonalis valtozasa a 1égkori cirkulacio
kovetkeztében tehat hatassal van a felszini homérséklet alakuldsidra. A felhdorvény
mindig a kovetkezd napéjegyenldségig all fenn, annak kozeledtével folyamatosan
folemésztodik és szétoszlik — amint ez 2009 elétt az északi félgdomb telének végével is
megfigyelhetd volt a Cassini felvételei alapjan (Le Mouélic et al., 2012). A felhdorvény
aktivitdsanak csokkenése a polusok folotti leszalld légaramlatok
megsziinésénekkovetkezménye a tavasz bealltaval (de Kok et al., 2014).Az ,anti-
iveghazhatas” folyamatanak kiegészitéseként itt emliteném meg, hogy a Titan
légkorében miikodik az liveghazhatas jelensége is, a 1égkorben talalhatd N2, CHa, és a Hz
jelenlétének koszonhetéen (McKay et al., 1991). Ezek a molekulak a felszin altal
kibocsatott hosszuhullamu sugarzast nyelik el, melynek hatasara gerjesztett allapotba
keriilnek, és rezegni kezdenek. Az altaluk elnyelt energiat minden iranyba Kisugarozzak
a relaxacidjuk soran, igy az visszajut a felszinre is, €s csak egy része tavozik a vilagirbe.
A felszinkozeli tartomdnyban ilyen médon megmaradé energia mennyiségével aranyos a
hémeérséklet értéke is, ezért lesz anndl melegebb, minél tobb energia tovabbitodik vissza
a felszinre. A kordbban emlitett ,,anti-liveghazhatas” ennek forditottjaként mukodik,
mivel a felhalmoz6dé hidrogén-cianid a Napbol érkezé sugarzast akadalyozza abban,
hogy elérje a felszint, mig az {iveghazhatas soran a felszin feldl tdvoz6 hosszahullamu

sugarzas szamadra jelentenek akadalyt a metan, a nitrogén és a hidrogén molekulak. Az
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tiveghazhatas 12 K-el noveli a felszini hdmérsékletet, az anti-iiveghazhatas pedig 9 K-el
csokkenti, igy alakul ki az atlagos 94 K-koriili hdmérséklet (McKay et al., 1991).

10.dbra: Hidrogén-cianid felhd alkotta 6rvény a polus felett [16 - NASA ]
3.6.2. Konvektiv felh6k képzodése

A konvektiv felhdk aszimmetrikus eloszlasuak, mindig a nyari félgomb kdzepes és
magasabb  szélességeinek kornyékén képzédnek. Ez a globalis 1égkdrzés
eredményeképpen alakul ki. A besugarzas altal a felszin felmelegszik, ami labilissa teszi
a légrétegzodést (Brown et al., 2010). A sugarzas altal felmelegedd felszin f616tt felszallo
légaramlatok indulnak el, melyek emelkedésiik soran elérhetik azt a szintet, amelyen a
homérseklet elég alacsony ahhoz, hogy a benniik 1évé metan kondenzacidja elkezdddjon.
fgy elindul a metan felh6k képzédése, melybdl adott esetben csapadékhullas is lehetvé
valik. Ahhoz, hogy egy légrész telitetté valjon, emelkedése soran el kell érnie az emelt
konvekci6 szintjét (LCL). Hogyha valamilyen kényszer hatasara a 1égrész ennél tovabb
emelkedik, megindul a kondenzécid. Az ehhez sziikséges energiat maga a légrész fedezi,
ezért hiilni fog az emelkedés soran. Amennyiben a kényszeremelés a labilis rétegzddés
also hataraig tart, a légrész eléri a szabad konvekci6 szintjét (FCL), ahonnan mar kényszer
nélkiil is képes gyorsulva tovabb emelkedni egészen addig, amig el nem fogy a lendiilete.
Itt lesz a légrész emelkedése kozben kialakult konvektiv felhd teteje.

Griffith et al. (2000) vizsgaltak a Titan 1égkorének stabilitasat és megallapitottak, hogy
az emelt konvekcio (LCL) jellemz6 szintje 60%-os felszini nedvességtartalom esetén 2
km, a szabad konvekcioé (FCL) pedig 5,5 km magassagban talalhato, 80%-os felszini
nedvességtartalom esetén pedig az LCL 2 km ala stillyed. A konvektiv felhdk jellemzd

¢lettartama néhany 6ra, magassaguk a felszintdl 25 km-re tehetd, elhelyezkedésiik pedig
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legfoképp a nyari félgdmb podlusa és a 40° kozott jellemzd, szemben a polaris HCN-
felhokkel, melyek élettartama tobb foldi éven keresztiil tart, tobbszaz km magassagban
talalhatok a téli félgomb polusa folott. A konvektiv felhdk képzdédése soran az LCL
jellemzé szintje a Titdn €s a Fold esetében hasonlé magassagba tehetd, bar a Titan
konvektiv felh6i magasabban helyezkednek el, mit a foldi cumulusok. A felhdképzddés
¢lettartama is hasonlo nagysagrendii, mind a két égitest esetében néhany oras idotartamot
jelent. Az egyesitett dinamikai és mikrofizikai modell, a Titan-RAMS szimulacioi szerint
a holdon a felh6elemek jellemz6 mérete 0,4 um és 5 mm kozotti, ami szintén hasonlok a
foldon képz6do felhdelemek méretéhez (Barth and Rafkin, 2007). Az ennél nagyobbra

novo cseppek szétesnek a felszin felé zuhanas kdzben.
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11. abra: Ferde diagram: a Titan légkorében zajlo konvekcio abrazoldasa (magyaradzat a
szovegben) (Barth and Rafkin, 2007)

A11. abran egy ferde diagram lathatd, melyet a Huygens leszalloegységnek a 1égkdron
valod keresztiilhaladasa soran mért adatai alapjan készitettek. A diagram als6 tengelyén a
hémérséklet, erre merdlegesen pedig a nyomas logaritmikus fliggvénye lathatd. A piros
folytonos vonal a hOmérséklet valtozasat abrdzolja a magassag fiiggvényében. A
folytonos zold vonal egy Lellouch et al., (1989) altal feltételezett metanprofil a Voyager
szonda altal végzett mérések kiértékelése alapjan, a szaggatott zold vonal pedig a

Huygens mérései alapjan felallitott vertikalis metan profil (Niemann et al., 2005). A kék
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folytonos vonal a felszint6l emelkedd Ilégrész allapotat abrdzolja a kiilonbozo
magassagokban. A piros és a kék vonalak altal hatarolt sarga szini teriilet a konvektiv
hasznosithato potencialis energia (CAPE) mennyiségét jeloli. A fekete folytonos vonalak
az izobarok, a lila folytonosak az izotermak, a szaggatott fekete vonalak a szaraz

adiabatak, a narancssarga szaggatottak pedig a nedves adiabatak.

3.7. Légkori elektromossag kérdése

Elméletileg 1étezhetnek villamok a Titanon, hiszen jelentds stirliségli 1égkorrel
rendelkezik, melyben van konvektiv felh6képzodés, és amennyiben szilard fazisa
részecskék is talalhatok a felhdben, azok az intenziv 1égaramlatok hatdsara iitkznek és
strlodnak egymassal. Ez t6ltésszétvalast okoz a molekulakban, ezt kovetden pedig a
felhajtoerd hatasara a kiillonbozo toltéssel rendelkezo részecskék eltavolodnak egymastol.
Ahogy a toltésszétvalas egyre intenzivebbé valik, egyre nagyobb lesz a fesziiltség a
felaramlas teriiletén. Ez a fesziiltség egyenlitédik ki a villamlas soran, ami negativ toltésti
részecskék arama. Annak ellenére, hogy egyik {reszkoz sem észlelt még
villamtevékenységet a Titan légkorében, a kutatok egy része mégsem zarja ki a 1égkori
elektromossag jelenlétét, és abban reménykednek, hogy az itteni viharokat is kiséri
elektromos tevékenység. A legtobb, 1égkorrel rendelkezd égitest esetében mar sikertilt
bizonyitani a villamok jelenlétét, és a feltételek elméletileg a Titanon is adottak.
Valoésziniileg, hogyha vannak is villamok a hold 1égkdrében, akkor nagyon ritkan
fordulhatnak el6.

A mennydorgés észlelése specialis feladat, mivel a hold 1égkdrében a hang terjedése
valamelyest mas, mint a f6ldi 1égkor esetén. A villamcsapas hatasanak és a mennydorgés
pontos hangzasanak modellezésével két kutatécsoport is foglalkozik, hogy a
detektalashoz sziikséges eszkozok lehetdség szerint megfeleléek legyenek. Ehhez
figyelembe kell venni azt is, hogy nem a villamlas altal okozott mennydorgés az egyetlen
hangforras a holdon. Petculescu and Lueptow (2007) készitettek egy fokozatos skalat
azon hangzéasokr6l, amelyeket hallani lehet a Titdn felszinén, a metan-
patakcsorgedezéstdl a tavoli mennydorgésig minden elképzelhetd zajt figyelembe véve.
Annak modellezésére, hogy egy ott sétaldo ember mit hallhatna, tudomanyos
dokumentumfilmeket, planetariumi bemutatok anyagat €s sci-fi filmeket probalnak alapul
venni, majd a lehetséges hangzasok koziil ki kell sziirni a 1égkori elektromossag okozta

hangokat. A modellje szerint a villamlas altal keltett hangok 100 és 20 Hz kozotti
36



frekvencidjiiak lehetnek. A Titan akusztikai szempontbol jobb, mint a Fold, a hang itt
tovabb terjed, mint a F6ldon, a Marson, vagy a Vénuszon, ezért a mennydorgeés, illetve
minden ottani hangzas a megszokottnal nagyobb tavolsagbol is detektalhato (Petculescu
and Lueptow, 2007), [17 - Thunder on Saturn] [18 - Thunder Could Help Track
Lightning].A villamok 1étének bizonyitasara azonban nem csak a mennyddrgés okozta
hangjelek azonositasa az egyetlen mod. A villamlas kémiai reakciok, atalakulasok
sorozatat képes indukalni, melyek tovabbi jo potencidlis nyomjelzék lehetnek. A
Voyager-1 elhaladasat kovetéen mar feltételezték a villamok jelenlétét, és azt, hogy azok
hatasara jelentés mennyiségii hidrogén-cianid (HCN), molekularis szén és nitrogén
keletkezhet, melyekrdl kimutattak, hogy a Titan légkorének alkotorészei.

Plankensteiner et al., (2007) szerint a villamlas olyan bonyolult kémiai reakciok
energiaforrésa is lehet, melyek sorén a jelen 1év0 szerves molekulédkbdl az élet kialakulasa
valhat lehetévé. A Titanon feltételezett villamok altal indukalt lehetséges kémiai
reakciokat és azok hatasait a 1égkdrben Kovdcs and Turdnyi (2010), valamint Fischer and
Gurnett (2011) vizsgaltak. Az alabbiakban az 6 modelljeiket és szamitasi eredményeiket
mutatom be. A troposzféra also részében a jellemz6 hémérséklet —180°C, igy a nitrogén
¢s a metan kémiai reakciok soran vald termelddése nagyon lassu folyamat. A 1égkori
elektromos tevékenység azonban gyorsan végbemend reakcidknak biztosit feltételeket.
Modelleket készitettek arrdl, hogy egy villamlast kdvetéen hogyan valtozik idében a
légkor homérsékleti profilja, és ennek filiggvényében szimuldcidk segitségével
megbecsiilték, hogy az indukalt kémiai reakciok soran milyen anyagok keletkezhetnek.
A villamlas magas hdmérsékletet 1déz eld, amely a felszinen is olyan kémiai reakcidok
végbemenetelét teszi lehetdvé, melyek egyébként csak a magas légkdrben zajlanak.
Hogyha feltételezziik, hogy van 1égkori elektromos tevékenység a Titanon, akkor Borucki
et al. (1984) allitasara alapozva — mely szerint valoszintileg a holdon a villamok
energidjanak felemésztddése kisebb mértékii, mint a F6ldon — elmondhatjuk, hogy a
légkori elektromos tevékenység nagyobb mértékben hozzajarulhat a 1égkori hidrogén-
cianid és a dician (C:N.) képzddéséhez, mint a Napbol érkezd ultraibolya sugarzas. A
modell szerint a villamcsatorna 2,5 cm széles keresztmetszetli és a benne rovid ideig
uralkod6 hdmeérsékletet 30 000 K-re becsiilik. A villamlas azonban gyorsan lezajlik, igy
a homérséklet csokkenni kezd, melynek eredményeképpen ujabb, bonyolultabb
molekuldk keletkeznek a 1étrejott nitrogén és metan alkotta vegyiiletekbdl. Az ezutan
beallo alacsony hdmérsékleten az igy keletkezett molekuldk bomlasa elhanyagolhato, igy

lesznek képesek felhalmozodni az als6 troposzféraban (Kovdcs and Turanyi,
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2010).Amennyiben 1éteznek villamok a Titanon, az altaluk kibocsatott radidjelek
detektalhatok a Cassini szonda RPWS miiszere szamara, igy egy Ujabb mod nyilik
1étezésiik bizonyitasara. Ehhez azonban meg kell vizsgélni, hogy a radidjelek képesek-e
athatolni a hold ionoszférajan (Fischer and Gurnett, 2011). A Voyager-1 ¢és a Cassini
korabbi és tjabb mérései alapjan a Titan 1égkdrében két meghatarozott magassagban van
egy-egy hasonl6 nagysagu elektronsiiriségi szint. Ezek koziil a felsét definialtak eldszor,
mely az ionoszféra tetején, 1200 km-es magassagban helyezkedik el. Az alacsonyabb
szint 500-600 km koriilre tehet6. Mindkét helyen 1000-3000 cm=™ koriili az
elektronsiiriiség. Az ionoszférara jellemzd plazmafrekvencia 280—490 kHz, amely a
felszin feldl érkezd egyéb radidhullamokat ledrnyékolja, igy azok nem tudnak
keresztiilhaladni az ionoszféran. (A plazmafrekvencia szemléletesen azt mondja meg,
hogy egy ion, és egy hozza képest kicsit elmozditott elektronoszlop hogyan oszcillal
egymas koriil. Amennyiben — kiilsé magneses tér nélkiili esetben — egy transzverzalis
elektromagneses hullamot bocsatunk a plazmara, a plazmafrekvencianal kisebb
frekvenciaji sugarzas nem tud a plazmaba hatolni (Kocsis, 2014)).

A Cassini kozelrepiilései soran megvizsgaltdk, hogy a villamléas altal kibocsatott
radidjelek képesek-e athatolni az ionoszféran ¢s igy detektalhatok-e az RPWS altal. A
mérések soran kideriilt egyrészt, hogy a hold Nap fel6li oldalan mindig nagyobb az
elektronstiriség, mint az ¢jszakai oldalan. Mésrészt az egyik kozelrepiilés soran, amikor
a keringdegység egészen kozel keriilt a Titdnhoz, megallapitotta, hogy az 550 kHz feletti
radidhulldmok szdméra nem jelent akadalyt a hold ionoszférdja, a villamok altal
kibocsatott jelek frekvencidja pedig meghaladja ezt, tehat elméletileg detektalhatok
lennének a Cassini szamara. A gyakorlatban azonban szinte lehetetlen azonositani a Titan
villamjai altal kibocsatott radidjeleket 1 MHz alatt, mivel ez a frekvenciatartomany
tulnyomorészt a Szaturnusz altal kibocsatott természetes, radiohullamt sugarzas (SKR)
tartomanya. Rengeteg robbanashoz, kitoréshez hasonld jelet detektalt mar a Cassini
miiszere, am azok a Szaturnusz villamjai voltak, nem a Titané. A Jupiter villamjait szintén
nem radidjelek vételével hatdroztak meg annak idején, mivel a kibocsatott jelek vagy nem
tudtak athatolni a Jupiter ionoszférajan, vagy lassu kisiilési villamok lehettek. Mindkeét
variacio lehetséges a Titdn esetében is, talan ezért nem sikeriilt még eddig villamot

észlelni a hold 1égkorében (Fischer and Gurnett, 2011).
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4. A légkor részecskéinek fotokémiai reakcioja

4.1. A kozépso légkori kod

A Titan légkorének legszembetiinObb vonédsa a kozépsd légkorben talalhatd Los
Angeles-i tipusu szmoghoz hasonld kodréteg, melyet el6szor a Voyager irszondak
figyeltek meg (Rages and Pollack, 1980). Jellegzetes narancssargas szine van ¢€s
képzddése a hold 1égkorében zajlo fotokémiai folyamatokhoz kapcsolddik. A kdzépso
légkoér dinamikai mozgésainak kovetkeztében a kod a tobbi légkori tartomanytol
elkiilonithetd réteget képez (Teanby et al., 2012).A policiklusos aromas szénhidrogének
(PAH) a Foldon jol ismert rakkeltd €s kornyezetszennyezd anyagok, melyek szén, olaj,
szemét, és egyéb szerves anyag tokéletlen égésének kovetkezményeként keriilnek a
levegébe. Ezek az anyagok, mint a mérések alapjan kideriilt, a hold sztratoszférajanak
tetején elhelyezkedd kodrétegnek is Gsszetevoi.

Egy, Bianca Maria Dinelli éltal vezetett olasz kutatécsoport a Titan 1égkorét alkotd
kiilonféle molekuldk altal kibocsatott infravords sugarzast vizsgalta a VIMS altal végzett
mérések kiértékelésével. Munkajuk soran egy rendhagyo6 jelet észleltek, melyrél eleinte
nem tudtdk, milyen anyagbol szarmazé kibocsatas lehet, de azt megallapitottdk, hogy
ennek a 1égkori Osszetevonek a kiterjedése 600—1250 km kozé tehetd €s maximalis
mennyiségben a 950 km-es magassagban van jelen. (Dinelli et al., 2013). Ennek kdzponti
hullamhossza 3,28 pm koriili, mely jellemz6 az aromas vegyiiletekre, tehat olyan
molekuldkra, melyeknél a szénatomok gyiiriis szerkezetben kapcsolodnak egymashoz.
Miutan kizartdk az egyszerlibb molekulakat azok koziil, melyek ilyen sugarzast
bocsathatnak ki, azt allapitottdk meg, hogy az észlelt jel sok kiilonbozd policiklikus
aromas szénhidrogén keverékének eredményeképpen létrejott molekula sugarzasabol
szarmazik. Atlagosan 34 szénatomot tartalmaznak, melynek mindegyikéhez 10 gyiirii
kapcsolddik. Az egyesitett dinamikai €s mikrofizikai modell, a Titan-RAMS szimulacioi
alapjan a kodot alkoto részecskék nagysaga 1,3x107* — 3,35 um kozotti értékeket vehet
fol (Barth and Rafkin, 2007). Tobb tanulmany is megerdsiti, hogy a kod és az alsobb
1égkdri tartomanyokban talalhatd szerves aeroszolok képzodése mar a fels6 1€gkor tetején
elkezdodik (Waite et al., 2007; Lavvas et al., 2008a; Brown et al., 2009). A folyamat
egészének felfedezésével a Titdn légkorében zajlo szerves kémiai folyamatok sokkal
teljesebb megértése valt lehetové. (Brown et al., 2009) leirasa alapjan INMS miiszer

kozvetlen mérései sordn nagy mennyiségli szerves molekula — sokféle nitril és

39



szénhidrogén — jelenlétét allapitottdk meg a felsd légkdrben, melyek ki vannak téve a
napsugarzas hatdsanak ¢és Szaturnusz magnetoszférdjaban szagulddé energikus
részecskékkel valo iitkozéseknek. Ilyen koriilmények kozott a felsé 1égkor a molekulak
fotokémiai bomlasanak kovetkeztében szerves vegyliletek képzddési helyévé valik, mely
egyediilallo a Naprendszerben (Brown et al., 2009). A szénhidrogén molekulak reakcioit
tovabb fokozza a hidrogén szokése a vildgiirbe, melynek soran parositatlan elektront
tartalmazd molekulak jonnek létre. Ezek reaktivabbak lesznek, igy meggyorsitjak a
telitetlen szénhidrogén- €s nitritfajtadk képzodését. Az INMS nagy mennyiségli negativ
toltési ion, naftalin (C10Hs), antracén (C14H10) és benzol (CsHe) jelenlétét is kimutatta az
ionoszféraban (Brown et al., 2009). Ezek a miiszer altal kimutatott vegyiiletek a PAH
molekulak képz6déséhez sziikséges prekurzor anyagok, vagyis olyan vegyiiletek, melyek
a PAH molekulakat eldallito kémiai reakcioban vesznek részt. Az ilyen mdédon megindul6d
kémiai lancreakciok végén a megmaradt elektronokbol és pozitiv toltésti ionokbol
szénhidrogén molekulak lesznek, tobbek kozott policiklikus aromas szénhidrogének is,
melyek a kisebb szénhidrogén molekulak sszekapcsolodasabol jonnek 1étre. Mivel nagy
molekulatomegili részecskékbdl allnak, stlyuk miatt egyre alacsonyabbra siillyednek a
légkorben, egészen a sztratoszféra tetejéig, ahol felhalmozodnak. Igy hozzak létre a
kodréteget, mintegy 500—380 km-es magassagban.(Lavvas et al., 2008a) leirasa szerint a
nitrogén €s a metan, melyek a légkdrben leggyakrabban eléforduld elemek, disszocidlnak
a Napbol érkezo ultraibolya sugarzas, a Szaturnusz magneses terében talalhat6 energikus
részecskék és a kozmikus sugirzas hatasdra. A Titan légkorének komplex kémiai
folyamatai ezen fotodisszociaciokkal, illetve ionizacidkkal kezdédnek ¢és komplex

szerves vegyiiletek kialakuldsat eredményez0 reakciok sorozatat eredményezik. A metan

cres

CHa+hv — 'CHa+Hz A < 70,956 nm (1)
CHat+hv — 'CHz+2H A < 6,6825 nm )
CHa+hv — CH+H+H; A < 8,505 nm (3)
CHa+hv — CHa+H 1<353565nm  (4)
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crer

2008h):

No+hv — N(2S)+N*+e (10%) A<51nm  (5)
N2+ hv —» N(?D)+N*+e” (90%) A <51 nm (6)
N2+ hv - No© +e 51 nm<A<79,6 nm (7)

N2+ hv = N(?D)+N(*S) 79,6nm < 1 < 100 nm (8)

A kémiai folyamatokat modellezdk ugy vélik, hogy a megindul6 reakcidok mindegyike
szénhidrogének képzddéséhez vezet, melyek tobb mint 10 szénatomot tartalmaznak. Ezek
az ugynevezett tholinok alkotjdk a kodot, mely a fotokémiai reakcidk

végeredményeképpen jon 1étre a sztratoszféra tetején (Lavvas et al., 2008b).
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12. arba: A kodrészecskék képzodésének vertikalis profilja (Lavvas et al., 2008a)

A 12. 4bran lathatd, hogy a magas légkorben zajlo reakciok hatasara képz6do
molekuldk egyre nagyobb silirliséggel fordulnak elé a magassag csokkenésével a kodréteg
jellemzd szintjéig. A kod helyét legjobban az aromas vegyiiletek gyakorisaganak cstcsa
rajzolja ki. Jol lathato az is, hogy a kodréteg aljan, kozel 400 km-es magassadgban van a

teljes termel6dési arany minimuma.
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13. abra: A nyomas és a homerséklet valtozasa a Titan legkorében, az egyes
magassagokban jellemzo kémiai reakciok energiaforrasaival, melyek: a Szaturnusz
magnetoszférdja, az ultraibolya sugarzas és a kozmikus sugarzas (Imanaka et al.,

2004).

A fotokémiai reakciok soran termelddo részecskék a 1égkor kiilonbozé magassagaiban
kiilonb6z6 optikai tulajdonsagokat mutatnak. Imanaka et al. (2004) kimutatta, hogy a
légnyomas értéke meghatarozza az egyes magassagokban végbemend reakciok tipusat,
ezzel a légkor optikai tulajdonsagait is, mivel a kiilonb6zé nyomasi szinteken az egyes
reakciok soran eltérd vegyiiletek jonnek létre. Szimulécidja szerint a szén/nitrogén arany
novekszik, az aromas vegyiiletek és a nitrogén tartalmu policiklikus aromas vegyiiletek
szama pedig csokken a nyomas ndvekedésével. Ahol tobb tholin keletkezik, ott nagyobb
lesz a sugarzas elnyelédése is. Khare et al. (1984) volt az els6, aki laboratoriumi mérései
soran vizsgalta a kodot alkotd részecskék koncentracidjanak fliggvényében kialakulod
légkori optikai tulajdonsagokat. Az égitestre esd fény a felszini- és 1égkori tulajdonsagok
fliggvényében verddik vissza. Egy elméletben 1étez6 idealizalt, az égitestével megegyezd
keresztmetszetl sik feliilet teljesen visszaveri a ra esO fényt. A két érték hanyadosa egy
dimenzio6 nélkiili szam, az égitest geometriai albeddja, mely a Titan 1égkorében a kodot
alkoto részecskék sugérzas elnyeld- és visszaverd tulajdonsagaitdl nagymértékben fiigg.
A geometriai albedd értékével aranyosan valtozik a torésmutatd értéke is, amely azt
mutatja meg, hogy egy adott kozegben (itt a Titan légkorében) az elektromagneses
sugarzas milyen sebességgel terjed a vakuumbeli terjedési sebességhez képest (Budo et

al., 1977).
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A laboratoriumi mérések alapjan kimutattdk, hogy az ultraibolya sugarzas
elnyelodéséért, illetve a geometriai albedo és a 1égkor torésmutatojanak csokkenéséért a
0,6 um-es tartomany alatt a kddréteg részecskéi feleldsek legnagyobb mértékben. A
sugarzas elnyelddésének kovetkeztében a torésmutatdo értékének csokkenésével
parhuzamosan megfigyelhetd a hdmérsékleti értékek ndvekedése a kod alatt 1évo 1égkori
rétegben — ahogyan az a 13. 4brén is lathato. Igy jon 1étre a sztratoszféra a Titanon, mely
egy inverzios réteg a 1égkorben, ahol a hémérséklet emelkedik a magassaggal (Lavvas et
al., 2008a).

A laboratoriumi méréseken tul a kémiai folyamatokkal kapcsolatos ismereteink
bovitésében nagy szerepe volt a Huygens felszinén talalhato ACP miiszernek. Feladata
az volt, hogy a légkor Osszetételét meghatarozza. Két kiilonboz6é szinten tortént
mintavételébdl kimutathato, hogy a 130 km-es magassag alatt az aeroszolok Osszetétele
mar azonos, tehat a képzddésiik ezen magassag folott kell, hogy lejatszédjon (Israél et
al., 2005).

Figyelembe kell venni, hogy a planetiris hatarréteg teteje joval ezalatt,
nagysagrendileg 2—3 km-es magassagban talalhato (Charnay and Lebonnois, 2012), tehat
ennek a légkori tartomanynak legnagyobb részében nem a turbulens atkeveredés miatt
homogén az aeroszolok dsszetételének eloszlasa. Az ACP tovabbi mérései azt mutatjak,
hogy a k6d molekulaiban jelentds mennyiségii nitrogén talalhatd (Israél et al., 2005), ami
azt jelenti, hogy ez a molekula a légkdrben valo tartozkodasa soran sokat stillyedt, mig a
kiilonboz6é reakciokban részt vett. A VIMS altal végzett méréseket kiértékeldk is
megerdsitették a policiklikus aromas szénhidrogének 1étét a Titan felsé légkorében. Mar
hosszl ideje feltételezték, hogy a PAH molekulak és az aeroszolok 6sszekapcsolddnak a
Titan légkorében, de nem gondoltdk volna, hogy az ottani eszkdzokkel ezt be is tudjak

bizonyitani.

4.2. A légkor molekulainak a Nap magneses mezejével valé kolcsonhatasa

A kod képzddési mechanizmusa sordn egy masik reakcidsorozat is elindul. A beérkezd
sugarzas okozta fotolizis utan a tadvozo elektronok egy fontos 1égkori folyamatnak valnak
részévé, melyet a Cassini Plazmaspektrométer (CAPS) méréseinek segitségével sikeriilt
felfedezni. Annak ellenére, hogy a Titan tizszer olyan messze van a Naptol, mint a Fold,
a felsd légkorére jelentds mennyiségli besugarzas érkezik. Sajat magneses mezeje nincs,
ezért — bar valamennyire védi a Szaturnusz magneses mezeje — a légkor molekulai ki

crer
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molekulakat, ionizalja azokat. Az ionizacio soran leszakitott elektronok, az igynevezett
fotoelektronok a Nap magneses mezejének vonalai mentén eltdvoznak a vilagir felé, igy
a fels6légkorben pozitiv toltésti ionok maradnak. A fotoelektronoknak nagyon kiilonleges
energidjuk van, mely 24,09 eV erdsségli, ami elegendd ahhoz, hogy kovetheto legyen a
Cassini  plazmaspektrométerével (CAPS), ¢és igy megkiilonboztethetéek mas
elektronoktol, mikdzben a magneses vonalak mentén haladnak.

A CAPS mérései azt mutatjak, hogy a negativ toltésti fotoelektronok szétterjednek a
Titan ionoszférajaban és egy elektromos mezo6t hoznak 1étre. Ez pedig elég erds ahhoz,
hogy a pozitiv toltésii nitril és szénhidrogén molekuldkat vonzza kifelé a 1€gkdrbdl, igy
1étrejon a vilagir felé aramlé gazmolekulakbol egy kiilonleges sz¢l (Coates et al., 2015).

Ilyen jelenséget kordbban csak a Foldon figyeltek meg, a pélusok kornyékén, ahol
nyitott a magneses mezd. Mivel a Titannak nincs sajat magneses mezeje, a jelenség nem
csak a pélusokon, hanem annal sokkal szélesebb feliileten lejatszoédhat. Bar néhdnyan azt
feltételezték, hogy a Szaturnusz magneses mezeje elegendd védelmet nytjt ahhoz, hogy
a napszél erozidja a Titan légkorében elhanyagolhatdo mértéki legyen (Edberg et al.,
2010), a Cassini Plazmaspektrométer méréseinek segitségével megallapitottak, hogy a
reakcio kovetkeztében a 1égkor naponta 7 tonna szénhidrogént és nitrilmolekulat veszit
[19 - Widespread polar wind]. A 1égkornek ilyen uton torténd fogyasa feltételezhetden a
Marson €s a Vénuszon is zajlik, melyeknek szintén nincs sajat belsd eredetli magneses

teriik (Coates et al., 2015).

4.3. A légkor eredete

Mivel a légkorben zajlo fotokémiai reakciok hatasara az 9sszetevd molekulak fogynak,
a kutatok feltételezik, hogy a metannak van valahol egy forrasa, ahonnan potlodik a
légkorbdl tavozd mennyiség. Ellenkezd esetben a 1égkdr a szamitasok szerint 10 millid
éven beliil elfogyna [20 — A metan eredete].

A Titan légkorének keletkezésére két elméletet lehet feltételezni. Az elsd, hogy a hold
a Naprendszerben jelenlévo nitrogén, metan és nemesgaz molekulédkat befogta gravitacios
mezejével a keletkezésekor. A masik, elfogadottabb elmélet, hogy a légkort alkoto
gazmolekulak a hold belsejében jonnek létre és onnét hidrotermalis tevékenységek,
kigdzolgések soran keriilnek a felszine, illetve a légkorbe (14. dbra). Ezt a feltevést
Christopher Glein és kutatocsoportja vizsgalta (Glein, 2015). Az eddigi kutatasok soran

a legtobb figyelmet a 1égkdrben legnagyobb mennyiségben jelen 1év6 gazok, a nitrogén
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és a metan megfigyelésére forditottak. Glein szerint azonban fontos lenne a hold
légkorében a kozelmultban talalt nemesgazok tanulmanyozasa is. Vizsgalatai alapjan
ugyanis arra a kovetkeztetésre jutott, hogy Titanon a nitrogén az argonnal, a metan pedig
a kriptonnal hasonlosagokat mutat, igy viselkedésiik tanulmanyozasa kozelebb vihet a
1égkor eredetének megértéséhez. Glein hipotézise szerint a nemesgdzok a hold szilard
magjaban képzddnek az ott 1év anyagok bomlasanak kovetkeztében, és kriovulkanizmus
soran szallitodnak a felszinre, illetve a légkorbe (Glein, 2015). Kriovulkanoknak a
rendkiviil alacsony homérsékleti, Naptol tavoli égitesteken kialakuldé vulkdnokat
nevezziik.

A gaz felszinre jutasa a hold belsejébdl olyan geofizikai folyamatok eredményeképpen
torténik, melyek a Titan belsé szerkezetét6l fiiggenek. A vulkanizmus jelenlétéhez
sziikséges, hogy az égitest magja forro és belseje differencialédott legyen. Ekkor
szerkezete a Jupiter Ganiimédész holdjahoz hasonld, mely a Naprendszer legnagyobb
holdja. Ellenkez6 esetben a Titan a Jupiter egy masik holdjahoz, a Callistohoz hasonlit,
melynek belseje nem differencialédott. A pontos besorolashoz a legfontosabb a
gravitacios mez6 megfigyelése lenne, amely megmutatja, mekkora tomegli anyag
szeparalodésa tortént meg a Titan belso fejlodésének soran. Az eddigi vizsgalatok alapjan
a hold a Ganiimédész és a Callisto kozott all belso differencidlodas szempontjabol, nem
tudtak még egyértelmiien egyik mellé sem sorolni (Glein, 2015). Azonban a jelenlévd
nemesgazok vizsgalata, példaul mar a pontos mennyiségiik kiszamitasa is komoly
kihivast jelent, mivel a Huygens helyi méréseket képes végezni, a Cassini csak idonként
halad el a Titan mellett, a foldi megfigyelésekhez pedig tul messze van a hold. A
vizsgalatokhoz egy ijabb lirszonda lenne sziikséges. A szamitasok szerint, amennyiben
a hipotézis szerint a nemesgazokhoz hasonl6an 1égkdori nitrogén és metan teljes egészében
a hold belsejébdl szarmazik, Ggy tobb, mint a jelenlegi mennyiségiik 1,6-Szerese
tavozhatott mar a légkorbdl fotokémiai reakciok €s szokés tjan a Titan evolucidja soran.
A Cassini-Huygens szondaparosnak vannak ezen feltevéseket alatimasztd mérési
eredményei, azonban nem elegenddek a hipotézis igazvoltanak bizonyitasara. Elrelépés
lehetne a Titan folyamatainak megértésében, hogyha jobban tanulmanyoznank a
Ganlimédészt és a Callistot, hogy miért nincs 1égkoriik, pedig méretiikben hasonloak a
Titanhoz. A 2016-ban a Jupiterhez érkez6 Juno tirszonda mérési eredményei segitséget
jelenthetnek a megértésben, illetve az Eurdpai Uriigynokség altal kezdeményezett
JUICE-misszio, melyet 2030-ra terveznek €s a Jupiter jégholdjait fogja tanulmanyozni
(Grasset et al., 2013).
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14.abra: A Titanon zajlo metan/etan ciklus, a vulkanizmus jelenlétének feltételezésével
(Raulin, 2008)

2010-ben a Cassini felvételein felfedeztek egy magaslatot, a Sotra Faculat,
melybdl Ggy latszott, mintha anyag szivargott volna ki (Lopes et al., 2013). A kutatok egy
része a felvétel alapjan miikodo vulkannak értelmezte a felszinformat, és erre alapozva
sok, a 1égkor eredetével kapcsolatos kérdésiik oldodott meg a fent emlitett érvek alapjan.
Masok azonban kételkedtek a vulkanok létezésében, mivel még nem sikeriilt bizonyitani,
hogy a hold magja forr6 lenne, vagy lett volna a geologiai idéskalan. A 1égkornek egy
égitest belsejébol valo eredetérdl szolo elmélet helyességét nem vetették el, csak a Titan
esetében a hipotézis részeként feltételezett vulkanok Iétét cafoltak meg. A Sotra Facula
valoésziniileg nem vulkan, és a geofizikai mérések is arra utaltak, hogy a Titan belseje
hideg ahhoz, hogy felszinén vulkanizmus miikodhessen (Moore and Pappalardo, 2011).
A Szaturnusz egy masik holdjan, az Enceladuson miikddik kriovulkanizmus, és egyes
kutatok ugy vélik, hogy a jelenség gyakori lehet a kiils6é Naprendszerben talalhato
holdakon. De minél tobb felszini vonast ismertek meg a Titdnrol, annal inkabb
megbizonyosodtak arrdl, hogy a 1étrejovo felszinformakat a kiilsé erdk alakitjak: a szél,
a folyok és a meteorit becsapodasok (Moore and Pappalardo, 2011). A 1égkor eredetének
egy tovabbi vizsgalati modja lenne a metan tavak aljzatanak vizsgalata és annak
felderitése, hogy nincsenek-e kdzvetlen kapcsolatban felszin alatti metantaroloval. Egyes
tavak mélysége néhany méter, masoké 200 méternél is tobb. A Cassini radarja ezt a

mélységet mar nem tudja pontosan vizsgalni. Egy jovobeli kiildetés részeként terveznek
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egy specialis tengeralattjaroval valo vizsgalatot, mely képes lemeriilni ezen mélység ala
is, hogy pontosabb adatokat szolgaltasson a tavak aljzatarol. A NASA szakemberei altal
elképzelt projekt a Titan legnagyobb tavanak, a 400 000 km? teriiletii Kraken Mare-nak
vizsgalata lenne (Stofan et al., 2010). A —183°C-os tdban, mintegy 200 méteres
mélységben sz6 miiszernek gyakran kellene a felszinre jonnie, hogy a gyiijtott adatokat
a Foldre tovabbitsa. Kiildetése a tervek szerint 90 napig tartana, ezalatt 2 000 km
hosszusagu utat kellene megtennie. A cél a kémiai mintavétel a td kiilonbozo
tiledékének vizsgalata. Fontos lenne még a ciklikusan felto1t6do és Gjra kiszaradé metan
tavak széls6séges folyadékszint ingadozasainak részletesebb tanulmanyozasa is. A terv
még csak elméletben létezik, részletes kidolgozasra keriilt, azonban a megvalositando

NASA missziok kézé még nem valasztottak be [6 - Universe Today] .

Osszefoglalas

Osszegzésiil elmondhaté, hogy a Titan 1égkdrében zajlo folyamatok hasonlitanak
legjobban a foldiekhez a Naprendszer egészét tekintve, bdven taldlunk azonban
eltéréseket is, melyek egyben kiilonleges mechanizmusokra, eredményekre mutatnak ra.
Mindezek megismeréséhez az (rkutatds torténete folyaman a NASA és az Eurodpai
Uriigynokség  egyiittmiikodésével létrejott Cassini-Huygens program jelentette a
legnagyobb eldérelépést, melynek sordn a torténelem egyik legnagyobb, legnehezebb,
legtobb kiilonféle mérést és kiildetést végrehajtani képes lirszondaparosanak megeépitése,
sikeres inditasa, érkezése ¢és miikodésbe lépése wvalosult meg. A Titanon a
tengelyferdeségbdl adoddan négy évszak koveti egymast, mialatt a hold a Szaturnusszal
egylitt megkeriili a Napot. A szezonalisan kialakul6 éghajlati és csapadékeloszlasbeli
jellemzok az elnyalt Nap kortili padlya mentén halado6 hold esetén fliggnek attol is, hogy
melyik palyaszakaszon mekkora sebességgel halad az égitest, ennek fliggvényében pedig
milyen hosszliak lesznek az egyes évszakok. A légkdrzés nagymértékben valtozik az
évszakokra jellemz0 besugarzas fiiggvényében. Tavasszal €és dsszel két, az egyenlitotol a
polusokig éré, nyaron és télen pedig egy aszimmetrikus Hadley-cella alakul ki, mely
mindkét esetben a lasst tengely koriili forgas kovetkeztében képes elérni a polusokat.

A metéan csapadék képzddése koveti a Hadley-cellak felszallo aganak helyét a felszin

folott, ezeken a teriileteken konvektiv felhdk alakulnak ki, 20-30 km magassagban,
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melyek néhdny orés élettartamtiak. A pdlusok folott, a leszalld 1égaramlatok teriiletén a
1égkori hidrogén-cianid felhalmozodasa, a Napbol érkezod sugarzas elnyelddése €s ennek
kovetkeztében a levegd Ilehiilése szintén Ilehetové teszi a kondenzéaciot és a
felhoképzddést, melynek soran 8—10 f6ldi éven keresztiil fennmarado, 6rvényld felhok
jonnek létre 300 km-es magassagban.

Az egyenlitonél, a napéjegyenldség kornyékén hatalmas viharok fejlédnek ki, melyek
elég erdsek ahhoz, hogy a felszini diinéket formalni tudjak. Egész évben csak ekkor
jellemzd csapadéktevékenység az alacsonyabb szélességek vidékén, a tobbi idO alatt
sivataghoz hasonlo szarazsdg uralkodik ezen a teriileten. A pdlusok kornyékén a
légkorzés kovetkeztében iddszakosan felhalmozodott metanmennyiségbdl a nyari
félgdbmbon a konvektiv felhdképzddés soran gyakori csapadéktevékenység jellemzd,
mely aztan a felszint elérve tavakban, tengerekben gyiilemlik fel, és folyok altal
szallitodik az egyenlito felé. Nyitott kérdés még, hogy a konvenktiv felhdket kisérik-e
villamok, mivel 1égkori elektromos tevékenység detektalasa még nem sikeriilt a Titdn
esetében, annak ellenére, hogy tobbféle modon is tettek ra kisérletet. A hold légkorében
zajlo kémiai reakciok energiaforrdsa a Napbol érkezd sugarzds. Az ezek hatasara
megindul6 folyamatoknak alapvetden két kdvetkezménye van. A nagy energiaji sugarzas
hataséra a 1égkori molekuldk fotolizise utan a fotoelektronok elszoknek a vilagiirbe, ahol
egy negativ toltésii elektromos mez6t hoznak 1étre. Ez vonzza kifelé a pozitiv toltésii hatra
maradt ionokat, igy a 1égkdr allandoan fogy. A masik folyamat sordn a visszamarado,
nem kot elektronpart tartalmazd molekuldk tovabbi reakciok kovetkeztében
0sszekapcsolodnak. Ennek eredményeképpen tobbszaz szénatombol 4ll6 oriasmolekulak
jonnek létre, a policiklikus aromds szénhidrogének. Ezek a nagy molekulatomegiik miatt
a gravitacio kovetkeztében siillyednek lefelé 380-500 km-es magassagig, mig ott
beagyazddnak a hasonlé molekuldk 6sszestlirlisddésébdl allo kddrétegbe. Az igy 1étrejovo
kod jelentds mennyiségli Napbol érkezd, hossza hulldmu sugarzast nyel el és ver vissza,
igy modositja a felszinen kialakulo hémérsékletet.

A Titan légkorének eredetét még nem sikeriilt pontosan tisztazni. Az eddigi
legelfogadhatobb hipotézist Christopher Glein allitotta f6l, mely szerint a 1égkdri nitrogén
¢s metan a hold belsejében keletkezik az ott talalhatd anyagok bomlasabol, onnét pedig
kigdzolgések folyaman kertil a felszinre. Miikodo vulkan 1étét azonban még nem sikertilt
bizonyitani a Titdnon és a geofizikai vizsgalatok eredményei is afelé hajlanak, hogy a
hold belseje nem differencialoédott eléggé ahhoz, hogy vulkanizmus kialakuljon. A

Titanrol szerzett informacioik alapjan sok kérdés vetddott fel, melyek megoldasra és a
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hold részletesebb megismerésére tovabbi lirprogramok tervei sziilettek, amelyek koziil a
Titan Mare Explorer allt legkzelebb a megvaldsitashoz. A kutatas tehat még nem zarult
le, és a Cassini—Huygens kiildetés is zajlik még, melyek alapjan tovabbi ujdonsagoknak
keriilhetiink birtokéba.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Mészaros Robertnek, hogy a szakdolgozat témajanak
ujszertisége ellenére segitette a dolgozat megirasanak kezdetéhez sziikséges 1épéseket €s
Otletet adott, hogyan lehet a Foldtudomanyi alapszakos targyaim soran tanultakat a
meteoroldgia targykorében alkalmazni, hogy ezéltal még sz€lesebb ralatasom lehessen a
tanulmanyaim soran elsajatitott informacidkra, illetve hogy témavezetdmként
figyelemmel kisérte munkamat. Koszondm Soosné Dezsé Zsuzsannanak a kreativ
otleteket, melyeket a dolgozat irdsdnak kezdetén adott. Kiilon koszonettel tartozom masik
témavezetdmnek, Leeléssy Adamnak, aki figyelemmel kisérte a szakdolgozat
megirdsanak minden 1épését. Nagy igényességgel segitette az eldrehaladast, kelld
részletességgel magyarazta az Osszefliggéseket és mindig kész volt a meteorologia
targykoréhez tartozo fogalmakat a szakdolgozat témajanak megfelelden szélesebb korben

is megmagyarazni és alkalmazasukhoz ijabb oGtleteket adni..
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