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1. Bevezetés

A Fold iddéjarasat és 1égkori folyamatait nagyon régota tanulmanyozzuk, ennek
kdszonhetéen mara mar meglehetdsen atfogd és gazdag tudasanyaggal rendelkeziink
réla. A Naprendszerben viszont mas bolygoknak is van légkore, amelyek jellemzdikben,
dinamikdjukban és folyamataikban lehetnek hasonléak a foldihez, de akar teljesen
eltéroek is. Ezek megismerése sokkal tobb nehézséget okozott a tudomanytorténet soran,
¢s okoz ma is. Kutatdsukhoz sziikség volt tobbek kozott a csillagdszat, az informatika és
a tavérzékelés fejlodésére is, éppen ezért a foldon kiviili bolygolégkordk kutatasa
nagyon fiatal tudomanyag.

A nemzetkdzi tudomanyos irodalomban rendszeresen jelennek meg cikkek az
egyes bolygok légkoreit illetd legijabb felfedezésekrdl. Ezek koziil dolgozatomban a
,havazasok” vizsgalatat tlztem ki célul. Ehhez el6szor természetesen sziikséges
definidlnom, hogy jelen esetben mit értek ,havazas™ alatt. A Foldon honak a vizgdz
fogalmat a Naprendszer esetében mindenképpen tagitani kell. Minden bolygd 1égkdre
Osszetételében és fizikai viszonyaiban is mas. igy a jelenlévd, kondenzaldodni képes
gazok, és az azokbdl I1étrejové felhd- vagy csapadékelemek is kiilonboznek,
Osszetételiikben, tulajdonsagaikban és halmazallapotukban egyarant. Jelen esetben tehat
minden olyan 1égkori anyagkivalast havazasnak fogok tekinteni, amikor egy bizonyos
gaz halmazallapoti anyagbol annél sokkal siirtibb, folyékony, vagy szilard részecskék
jonnek 1étre, akar reverzibilis, akdr irreverzibilis folyamat sordn.

Célom tehat, hogy eldszor egy atfogd képet teremtsek az egyes
bolygolégkorokben végbemend anyagi kivalasokrol. Ehhez a Naprendszer Osszes
bolygojat végignézem, hozzavéve a Szaturnusz Titan nevill holdjat, ahol szintén nagyon
érdekes folyamatokat sikertilt megfigyelni, és dsszefoglalom a roluk maig megszerzett
ismereteinket. Végiil 6sszehasonlitom ezeket egy sokkal nagyobb skalaju folyamattal, a
Naprendszer kialakulasanak kezdetén a Nap légkorében, azon beliil az 6t koriilvevod
protoplanetaris diszkben végbemend anyagkivalasokkal. Ez nyilvanvaldan kiilonbozik a
parhuzam vonhat6 kozaottiik.

Azért vélasztottam ezt a témat, mert egyrészt fontosnak tartom a Fold mellett

egyéb planétdk atmoszférajanak ismeretét is, masrészt ugy gondolom, hogy ezen



ismeretek révén tobbet megtudhatunk sajat bolygonkrol is. Ezen kiviil a meteoroldgia
targykorének bovitésével atfogobb képet kaphatunk magukrol a 1égkori folyamatokrol.
A magyar tudomanyos irodalomban kevés hasonld témaju cikket talaltam, eddigi
meteoroldgiai tanulmanyaim soran pedig szintén keveset emlitettiik a F6ldon kiviili mas
bolygok idéjarasat, ezért kiilon hasznosnak talalom ennek a dolgozatnak a megirasat.

A kovetkezé fejezetben, nagy vonalakban attekintem a bolygok légkorének
néhany altalanos jellemzdjét, mint példaul a felszini viszonyokat, vagy az dsszetételt. Ez
ahhoz sziikséges, hogy nagyjabodl tisztaban legylink az egyes planétakon uralkodd
légkori viszonyokkal. A harmadik fejezetben végignézem az 6sszes bolygot és a Titant,
¢és részletesebben Osszefoglalom, amit ma a légkoriikrdl tudunk. Ezen beliil foleg arra
Osszpontositok, ami a dolgozat témajahoz kapcsolodik. Mindenhol megnézem, milyen
anyagok valnak ki a légkdrben (ha vannak egyaltalan kondenzécidos folyamatok),
Osszefoglalom a felhdk, a felhd- és csapadékelemek tulajdonsagait, valamint egyéb
légkori jellegzetességeket. A tobbi bolygdval vald dsszehasonlitdshoz tomdren leirom a
Foldre jellemz6é kondenzécios folyamatokat és a keletkezd csapadékelemeket. A
negyedik fejezetben a fazisdiagramok haszndlhatésagat veszem szemiigyre a
bolygolégkori atalakulasokat illetden. Az 6todik fejezet a Naprendszer egészérdl szol, a
fiatal Napot koriilvevo szolaris kodben végbemend kondenzaciordl. Végiil, a hatodik
fejezetben rendszerezem ¢és Osszefoglalom, majd Osszehasonlitom a kiillonbozé skélaja

folyamatokat.

2. A bolygok légkoreinek altalanos dsszehasonlitasa

Dolgozatom ezen fejezetében a bolygolégkorok altalanos Gsszehasonlitasaval
foglalkozom. Eldszor is, hogyan definidljuk a 1égkort? A légkor, vagy atmoszféra egy
égitestet koriilvevd gazburok. Also hatara a felszin, vagy, mivel egyes bolygdk nem
rendelkeznek szilard felszinnel, esetiikben kijeldlnek egy meghatarozott nyomasi szintet,
- az 1 bar nyomasi szintnek szokas vdalasztani. Felsé hatara nem egyértelmiien
meghatarozhatd, mivel legkiilsd rétege éles hatar nélkiil megy at a bolygdkdzi térbe. Azt
mondhatjuk, hogy a légkér mindazon gézmolekulak Osszessége, melyeket az adott

égitest forgésa és keringése soran magaval visz.



A Naprendszer bolygéi kialakulasuk soran kiilonb6zd tomegl €s Osszetételii

gazburkot tudtak maguk koré felépiteni. Ez a gdzburok sokszor jelentds valtozasokon

ment keresztiil az idok folyamadn, méra viszont minden bolygén egy tobbé-kevésbé

stabil rendszerré alakult.

Tekintsiik at az egyes planétak légkori sajatossagait! Ehhez a konnyebb

Osszehasonlitas céljabol tablazatokat készitettem.

A Naprendszer bolygoinak néhany jellemzé adata

Felszini Atlagos Felszini . . Atmoszféra
. PG PR Szélsebesség .
nyomas | hémérséklet stirtisé (m/s) teljes
(bar) (x) (kg/m3) tomege (kg)
Merkur ~10715 440 <~1000
. 0,3-1,0
Vénusz 92 737 ~65 a fel?;zinen ~4,8%1020
Fold 1,014 288 1,217 0-100 5,1%1018
2-7 nyaron
Mars 0,00636 ~210 ~0,020 ~2,5%1016
Porviharok: 17-30
1 bar
... | 165 <30° szélesség
HyomasorL: 0,16 esetén: 150-ig
Jupiter >>1000 (1 bar
0,1 bar nyomason)
nyomason: 112 >30 ,szeless_eg
esetén: 40-1g
1 bar o 4 .
nyomason: 84 <30° szélesség
0,19 eseten: 400-1g
Szaturnusz | >>1000 (1 bar
0,1 bar ) nyomason) > <pélessé
nyomason: 34 >30 szelesseg
esetén: 150-1g
1 bar
S 76
nyomason: 0,42
Uranusz >>1000 (1 bar 0-200
0,1 bar nyomason)
nyomason: 53
1bar
. 72
nyomason: 0,45
Neptunusz >>1000 (1 bar 0-200
0,1 bar nyomason)
nyomason: 25
1. tablazat

Forras: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/




Az 1. tdbldzatban a dolgozat témaja szempontjabol érdekes légkori adatokat

foglaltam 6ssze. Ezek kozil is a legfontosabbak a nyomadsi és a hémérsékleti értékek,

amelyek meghatarozoak a légkorben lezajlé folyamatok szempontjabol. Tajékoztato

jelleggel hozzavettem még a felszini stirliségi adatokat, a jellemzO szélsebességi

értékeket, és az atmoszféra teljes tomegét. Utobbi természetesen csak a kdzetbolygokra

hatarozhatd meg. A szélsebességi érté¢kekbdl a 1égkor dinamikdjaba nyeriink belatast.

A bolygolégkorok f6 osszetevdi térfogatszazalékban (%)

Merkar | Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz | Neptunusz
N- 3,5 78,084 2,7
O: 42 20,946 0,13
CO: 96,5 0,035 95,32
CH, 0,00017 0,3+0,1 0,45+0,2 2,3 1,5+0,5
H.0 0,002 0,021 (ny(;)r;?él(;(f)ﬁ“gg()')
SO- 0,015
nH, s | oo
H, 22 0,000055 89,8+2,0 96,3+2,4 82,5+3,3 80,0+3,2
He 6 0,0012 0,000524 10,2+2,0 3,25+2 4 15,243,3 19,0+3,2
Ne 0,0007 0,001818 0,00025
Ar 0,007 0,934 1,6
Kr 0,000114 | 0,00003
Xe 0,000008
Na 29
K 0,5
Cco 0,0017 0,08
NO 0,01
HDO 0,000085
HD Z,oo,(())i? :t(()),’(())(l)z')S 0,0148 0,0192
.t el e

2. tablazat

Forras: http://burro.astr.cwru.edu/stu/advanced/index.html



http://burro.astr.cwru.edu/stu/advanced/index.html

A 2. tadblazat az egyes bolygdlégkorok fo Osszetevoinek mennyiségi értékeit
tartalmazza térfogatszdzalékban. Feltiind, hogy a koézet- és gdzbolygdk légkoreinek

Osszetétele altalanossagban kiilonbozik egymastol.

A Naprendszer bolygoit {6 jellegzetességeik alapjan két csoportba soroljuk. A
Naphoz kozelebb keringenek a kézetbolygok, amelyek elsdsorban szilard dsvanyokbol
¢épiilnek fel. A bolygodtestet egy vékonyabb, vagy vastagabb gazburok veszi koriil. A
kiils6 bolygdk anyagat, bar rendelkeznek szilard maggal, nagyrészt gazok alkotjak, ezért
gazbolygodknak nevezik Oket. Ez a két csoport nemcsak a bolygodtestek felépitésében, de
légkoriiket tekintve is sokban kiilonbozik. A bels6 bolygdk felszini nyomasa
egyértelmiien mérhetd. Koziiliik a legnagyobb a Vénuszé, a f6ldi nyomas 92-szerese, a
legkisebb pedig a Merkur nagyon ritka gazburkanak a nyomasa. A gazoriasoknal a
nyomas széles hatarok kozott valtozhat. Lefelé haladva a 1égkorben, a belsé régiok felé
egyre nagyobb, a kdézetbolygdk felszinén mértnél joval nagyobb nyomasok adodnak.
Altalanossagban igaz, hogy a Naptol tavolodva az atlagos felszini (gazbolygok esetén az
1, valamint a 0,1 bar nyoméason mért) hdmérséklet csokken. Ez alol kivétel a Vénusz,
ahol a rendkiviili liveghdzhatas miatt sokkal magasabb hémérsékleti értékek jellemzoek,
mint a tavolsagabol addddan egyéb esetben lennének, igy melegebb a nala beljebb
keringd bolygonal, a Merkurnal is. A kdzetbolygdk kdrében a Vénuszon a legkisebb a
héingas. A lasst tengelyforgés ellenére alig van kiilonbség az éjszakai és a nappali oldal
homérseklete kozott. Ezzel szemben a Merkuron példaul, amely a legkdzelebb kering a
Naphoz, és igy a legtobb sugarzas éri, a szamottevd atmoszféra hidnyaban a napsiitotte
oldal mindig nagyon meleg, az arnyékos pedig nagyon hideg, igy oriasi hdingas alakul
ki. A légmozgast tekintve az Oriasbolygdk sokkal szelesebbnek bizonyulnak, mint a
belsé bolygdk. A legnagyobb szélsebességeket a Szaturnuszon mérték.

Osszetételben a kdézetbolygok 1égkorei rendkiviil valtozatosak, egymastol
nagyon eltéréek. A leggyakrabban el6forduld gazok a széndioxid, a nitrogén és az
oxigén. Az Ooriasbolygdk ellenben leginkdbb hidrogénben és héliumban gazdagok. A
Jupiteren és a Szaturnuszon fontos szerep jut az ammonidnak, az Urdnuszon és a

Neptunuszon viszont inkabb a metan jelenléte a Iényeges.



3. Az egyes égitestek bemutatasa

3.1. Merkur

A Merkur gravitacids ereje tal kicsi ahhoz, hogy szamottevé mennyiségli gazt
hosszabb idétavlatban maga koriil meg tudjon tartani, viszont rendelkezik egy nagyon
vékony, a foldi exoszféranak megfeleld jellegli gazréteggel (Domingue et al., 2007). Ez
a légkor viszont alapvetden vakuum.

A MESSENGER nevii tirszonda 2008 januarjaban érkezett a Merkur kozelébe.
Spektroszkopiai mérésekkel kimutatta a korabban mar megjosolt ionok (pl. natrium,
kalium, kalcium) jelenlétét a vékony gazrétegben, ezen feliil pedig a csillagaszok nem
kis dobbenetére nagy mennyiségii viz jelenlétét is jelezte. Erre tobb Ilehetséges
magyarazat van. Régota feltételeznek példaul vizjég rezervoarokat a pélusok kornyékén,
olyan kraterek mélyén, ahova soha nem ér el a fény. Ezen kiviil {istokosok is hozhatnak
magukkal vizet, vagy akar a napszél részecskéi és a kozetek kolcsonhatasai altal is
keletkezhet. A mar emlitett ionokon kiviil héliumot, magnéziumot, sziliciumot ¢&s
molekularis oxigént is azonositott a szonda (Emily Lakdawalla, 2008).

Egy ilyen vékony, vakuumszerli atmoszféraban nyilvanvaléan nem
szamolhatunk semmiféle olyan jelenséggel, amit havazasnak nevezhetnénk.
Erdekességként emlitem, hogy amerikai kutatok nemrégiben, mikozben a Merkir
gyenge magneses terének eredetét keresték, érdekes jelenségre bukkantak (Nancy
Atkinson, 2008). Kisérleteik alapjan arra az elméletre jutottak, hogy a Merkur belsejében
felforrosodik a vas és a kén, a felszin felé emelkedik, ennek kovetkeztében lehiil, és
egyfajta csapadékot eredményez, ami aztan visszasillyed a centrum felé. Ok ezt is
havazdsnak mindsitették, a keletkezd csapadékot vas hoként emlegetik. Ez

természetesen esetiinkben nem tekinthet6 havazasnak.

3.2. Vénusz

A Vénusz meglehetdsen vastag légkorrel rendelkezik. Egyik f6 jellegzetessége
az egész bolygofelszint takard felhdrendszere. Ez a felhdrendszer teljesen ellehetetleniti
a vizudlis megfigyelést. A légkor szerkezetének megismerésében a szondak voltak

segitségiinkre, latvanyos eredményeket szolgaltatva.



3.2.1. A légkor felépitése

A Vénuszon négy kiilonb6zo 1égkori réteget kiilonboztetnek meg a tuddsok, a
troposzférat, a mezoszférat, a termoszférat és az exoszférat.

A troposzféraban a homérséklet felfelé haladva kilométerenként 7,7 K-el
csokken (Zasova, 2006). A Magellan mérései alapjan a felszin felett 52,5 km-es
magassagban 310 K-es értéket vesz fel. Nem sokkal ez alatt, 49,5 km magasan ¢éri el a
nyomés a foldi atlagos tengerszinti 1égnyomast, az 1 bart. Igy ez az a teriilet, ahol a
vénuszi 1égkor a leginkabb hasonlit a foldire (Shade Tree Physics, 2010). 58-60 km-es
magassag kornyékén helyezkedik el a tropopauza, a troposzféra és a mezoszféra kozti
hatarréteg (Zasova, 2006).

A mezoszféra 60 km folott kezdodik, és 120 km-ig terjed. Két eltéré rétegbe
oszthatd. Az als6, 62-73 km-es magassagok kozti réteg egybeesik a fels6 felhdboritas
magassagaval. Itt a homérséklet nagyjabol konstans, 230 K. A maésik rétegben, ami 73
km-t6l 95 km-ig tart, a hdmérséklet ismét csokkenésnek indul, majd 95 km-en eléri a
165 K-t. Itt kezdédik a mezopauza, ami 95 km-t6l 120 km-ig terjed (Pdtzold et al.,
2007).
nek megfeleld értékre ndvekszik. Ez az érték az uralkod6 a 120 km magasan kezd6do
termoszféra Nap feldli teriiletén. A masik, éjszakai oldalon ellenben a termoszféraban a
homérseklet egész 100 K-ig siillyed, ezzel a Vénusz leghidegebb teriiletének tekinthetd,
ezért krioszféranak is nevezik (Bertaux et al., 2007).

A termoszféra felso hatara 220 és 350 km kozé tehetd. Itt kezd6dik az exoszféra,

a légkor legkiilsd, ritka rétege.

3.2.2. Viz és iiveghazhatas

A Vénuszra jellemzd az elszabadult liveghazhatas. Ez nem meglepd arra valo
tekintettel, hogy a légkor legnagyobb részét egy jelentds iiveghdzhatasi gaz, a
széndioxid alkotja.

Mint azt emlitettem, a nyomas és a hdmérséklet csokken a magassaggal. Igy,
mikozben a vizgdéz felemelkedik, lehlil, majd egy meghatirozott magassagban,

megfeleld koriilmények kozott kondenzalodik. Ez a régid 1ényegében egy kondenzécios



zOna, amit az angol irodalomban ,,cold trap”-nek neveznek. A Vénuszon ez a szint a
felszin feletti 50 km-es magassag kornyékén helyezkedik el (Journey Through the
Galaxy, 2006).

A Fo6ldon az 6zonréteg védi a vizmolekuldkat az ultraibolya sugarzastol. Ilyen
réteg a Vénuszon nincs, a 1égkdr nem valik athatolhatatlannd az UV sugarzas szamara,
egészen egy meghatarozott magassagig a kondenzacios szint alatt. igy a sugarzas bontja
a vizmolekuldkat a kondenzacids szint és az UV sugarak maximalis lehatolasanak
szintje kozott. Ahogy a vizgdz emelkedése kozben eléri ezt a régidt, az UV sugarak
disszocialjak a vizmolekulakat két hidrogén és egy oxigén atomma, vagy egy hidrogén
atomma és egy OH-gyokké. A hidrogén sokkal konnyebb, mint a vizmolekula volt, igy
konnyedén elszokhet a Vénusz 1égkorébdl. A viz altaldban gyorsan tjraegyesiil szén,
vagy szén-monoxid molekuldval, és szénmonoxidot, vagy széndioxidot alkot. Ez egy
lehetséges magyardzat lehet arra, hogy miért van olyan sok széndioxid a bolygéd
légkorében. A 1égkorben maradd hidrogén tobbnyire kénsav ¢és hidrogénszulfid
molekulakban kotve van jelen.

A Vénusz 1égkorében 1évé viz egy része nehézviz (HDO, és D20). A nehézviz
ugyanugy disszocial, mint a k6z6nséges viz, azonban a beldle keletkezd deutériumnak
kisebb a diffuziosebessége, mint a hidrogéné, lassabban szokik ki a vilagirbe, ezért a
Vénusz légkorében magasabb a deutérium/hidrogén ardny, mint a Foldon. Ez a
legerdsebb bizonyiték arra vonatkozodan, hogy a Vénusz nagy mennyiségli vizet vesztett
torténete sordn. A kutatasok szerint milliard évekkel ezeldtt sokkal inkédbb hasonlitott a
légkore a foldire, mint ma. Valoszinilileg folyékony viz is 1étezett a feliiletén, ami a
novekvd besugarzas hatasara parolgasnak indult. Ahogy csokken a viz mennyisége,
kevesebb széndioxidot tud kimosni a légkorbdl, igy a széndioxid koncentracid
novekszik. Ez erdsebb iiveghdzhatdst eredményez, kovetkezésképpen novekszik a
hémérséklet. Magasabb hdmérsékleten a kondenzacids szint is magasabbra helyezddik,

¢és a ciklus gyorsitott tempdban folytatddik, mert nagyobb régio all rendelkezésre a viz

rrrrrr

3.2.3. Felhézet és csapadék

Az els6 pontosabb eredmények a Vénusz felhdzetének struktirajat és osszetételét
illetéen a hetvenes évek végén, és a nyolcvanas évek elején sziilettek. A Pioneer Venus

€s a Venyera szondak altal nyert adatok alapjan a 6 felhdréteg kiterjedése 45-70 km



kozé teheté (Esposito et al., 1983). Nagyjabol ugyanebben a régioban Osszefiiggd
kodréteg azonosithatd, amelyet nagy koncentracidban jelenlévd aeroszol részecskék
alkotnak. A kodréteg kb. 10 km-rel a felhdtetd folé és ugyanennyivel a felhdalap ala
nyulik (Knollenberg és Hunten, 1980). Mikrofizikai tulajdonsagok alapjan a Vénusz
felhézete harom rétegre oszthatd, amelyek ¢éles atmeneti rétegekkel vannak elvalasztva.
A legfelsé réteg az 58-68 km-es magassagok kozott helyezkedik el, néhany km vastag
(Zasova, 2006). Felhoének nevezziik, de valdjaban meglehetésen ritka, foldi
viszonyokhoz hasonlitva inkabb csak egy kodrétegnek felel meg. 50-56 km
magassagban ujabb réteg kovetkezik, az el6zonél is vékonyabb. Az itteni fényviszonyok
nagyjabol megfelelhetnek a F6ldon, egy nyari kanikulai napon sziirke fiistb6l, kipufogo
gazokbol, porbol ¢és szennyezddésekbol allo  1égkori  rétegben  tapasztalt
fényviszonyoknak (Francis, 1988). A legalso felhdréteg a legvastagabb. Alapja a felszin
feletti 48 km-es magassagban helyezkedik el, siirlisége nagyjabol a foldi felhékéhez
lehet hasonl6. Belsejében a latastavolsag 1 km-nél kevesebb. A beesdé fénynek a
felhoboritas miatt csak 1-2%-a éri el a felszint, igy a megvilagitasi viszonyok magas
napallasndl is borult f61di novemberi napokéhoz hasonléak (Gdbris és mtsai, 2004).

A vénuszi felhdelemek Osszetételét illetden egyes tudosok mar a hetvenes évek
elején a kénsav jelenlétére gyanakodtak. A Pioneer Venus kiildetés sordn részletes
adatokat nyertiink a felhdrendszert illetéen, amelyek segitségével lehetdség adodott a
felhdk pontosabb leirasara. A mérések azt mutattak, hogy a felhdelemek mérete és
eléfordulasi slirlisége a magassag fliggvénye (Knollenberg és Hunten, 1979), viszont a
részecskék méretbeli eloszlasa eltérd jellegi minden rétegben (Knollenberg és Hunten,
1980). A kozépso ¢és also felhdrégiokban aeroszolok, kénsav és egyéb kristalyok
jelenlétét azonositottak, amelyek valdsziniileg szulfatok vagy kloridok. 64 km tdjékan
kristalyos kén részecskéket jeleztek (Rakoczi, 1998). A felszinrdl a légkorbe keriild
részecskék mérete a 10-100 mikron tartomanyba tehetd (Ragent és Blamont, 1980).

A Mariner 10 mérései bizonyitékkal szolgaltak egy als6, folyékony
halmazallapotu 0OsszetevOket is tartalmazo, slrli felhdréteg jelenlétére a 1égkor
alacsonyabban elhelyezkedé régioiban (Cimino és Elachi, 1979). Ez, egyéb mérési
eredményekkel egylitt (turbulencia, fliggdleges légmozgés, aeroszolok jelenléte)
felvetette a csapadék keletkezésének lehetdségét a Vénuszon. Modellezték a
cseppnovekedést a vénuszi kornyezetben, és arra jutottak, hogy cseppméreti
csapadékelemek, hasonléan, mint a Foldon, par ora leforgasa alatt johetnek létre. Ma

mar bizonyitott, hogy a felhdket alkotd f6 komponens 48 és 70 km kozott a kénsav, ami
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kéndioxidbol és vizbdl fotokémiai tton keletkezik (Zasova, 2006). Az érkez6 UV
sugarak fotodisszocialjak a széndioxid molekulakat szénmonoxidda és atomos oxigénné.
Az oxigén atom kiilondsen reaktiv, igy konnyedén reakcioba 1ép a vénuszi légkorben
szintén jelenlévé kéndioxid molekuldkkal. Igy kéntrioxid keletkezik, ami a vizzel

reagalva kénsavat alkot:

CO,>CO+0
SO, + O = SO,
SO3 + H,O = H,S0,

A kivalo cseppek kénsavesoként lefelé hullanak, de még joval a felszin felett Gjra

kéntrioxidra és vizre bomolva elparolognak.
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1. abra: A Vénusz légkorének vertikalis szerkezete és felhdzete
Az 4bra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002

Erdekességként emlitem, hogy a kilencvenes években a Vénusz kérgének
magasabban elhelyezkedd sziklas teriiletein egyfajta ,,hoszeri” anyag felhalmozddasat
azonositottdk. A Magellan kiildetés alatt - amelynek célja a Vénusz felszinének
feltérképezése volt - megszerzett adatok analizaldsa soran, a radarképeket vizsgalva

kiilonos fényes teriiletekre bukkantak az Aphrodite Terra teriiletén, és mas hegyvidékes

11



régiokban. A légkorben megtalalhaté kémiai elemek mennyiségébdl, a nyomasi €s
hémérsékleti értékekbdl kiindulva arra kovetkeztettek, hogy a fényes régidkat
valamilyen fémtartalmu, a légkodrben kivald, ,,hoszer” anyag jelenléte okozza, amely
par milliméteres vastagsagban beboritja a Vénusz magasabban fekvo teriileteit. A
vénuszi vulkankitorések altal kiilonbozo vegyliletek gazai keriilnek a 1égkorbe. Az adott
1égkori koriilmények kozott ezek koziil bizonyos anyagok kondenzaldédni képesek, és
ezek a kivalo részecskék, mint egy fajta ho, lerakdodnak a felszinre. Hogy milyen
Osszetételll ez az anyag, az még évekig ismeretlen maradt. A sok lehetséges kémiai
elembdl eldszor tellur szarmazékokra gyanakodtak a tudosok. Bruce Fegley és Laura
Schaefer azonban ujra atvizsgalta az el6zo elméleteket (Schaefer és Fegley, 2003).
Olyan, a légkorben nyomnyi mennyiségben eléforduld fémtartalmtii vegyiileteket
kerestek, amelyek az adott kornyezeti hatdsok mellett 2,6 km magassagban
kondenzalddni képesek. Ehhez tobb szaz kiilonbozo, C, O, N, H, S, Cl, F, Cu, Zn, Ge,
As, Sn, Pb, Se, Br, Cd, In, Ag, Sb, Hg, I, Tl, Bi, Te és Au tartalmt vegyiiletre kémiai
egyensulyi szamitdsokat végeztek a nyomds és a hémérséklet fliggvényében. Arra
kovetkeztettek, hogy az illékony tellur konnyedén elreagalna a kéntartalmu
vegyiiletekkel, olyan stabil gdzokat alkotva, mint a TeS és a TeSe, valamint nem tudna
38,6 km-es magassagig kondenzalodni. Ezzel szemben az 6lom és a bizmut magas
dielektrikus allandoju vegyliletei kondenzalodnak a megadott magassagon. Ezek
alapjan, Fegley és Schaefer szerint a vulkani felh6kbdl 6lom-szulfid (PbS) és bizmut-

szulfid (Bi,S3) valik ki, ami aztan a magasabb sziklakon f6lhalmozodik.

3.3. Fold

Nem meglepden a foldi 1égkort ismerjiik a legjobban. Tanulményozasa joval
konnyebben megoldhatd, mint a Naprendszer egyéb bolygdinak esetében. Eppen ezért
sokkal pontosabban le tudjuk irni magat a légkort, a benne lejatszodo folyamatokat,
vagy a kivalé csapadékelemek milyenségét. A kovetkezOkben a 1égkor vertikalis
szerkezete mellett a Foldon lejatszodo, jol ismert kondenzacios folyamatokat, a
felhOképzodést segitd szilard részecskék, az aeroszolok tulajdonsdgait €s a keletkezd

csapadékelemeket szeretném attekinteni.
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3.3.1. A légkor felépitése

Szerkezetét tekintve a Fold 1égkore két f6 tartoméanyra oszthatd, a homoszférara
és a heteroszférara. A homoszféra kb. 80-90 km-es magassagig terjed, és abban
kiilonbozik a felette elhelyezkedd heteroszfératol, hogy benne a gazok nem tudnak
molekulastlyuk szerint szétvalni, mivel a turbulencia ezt megakadalyozza. A 1égkdr
Osszetétele itt allando. A heteroszféra azonban ritkabb, a turbulens aramlast laminaris
aramlas valtja fel, igy a konnyebb molekuldk magasabbra jutnak, a 1égkor Osszetétele
molekula-, illetve atomsuly szerint alakul, valtozik a magassaggal.

A részletesebb, termikus jellemzOk alapjan vett felosztas szerint
megkiilonboztetjiik a homoszférahoz tartozé troposzférat, sztratoszférat, mezoszférat, és
a heteroszférahoz tartozo termoszférat ¢s exoszférat. A 1égkor egészét tekintve a slirliség
¢s a nyomds a felszint6l felfelé haladva kezdetben gyorsan, majd lassabban, de
fokozatosan csokken. A hdmérséklet valtozasa szféranként eltéro.

A legalsd vékony réteg a troposzféra. A felszint6l kb. 8-18 km-es magassagig
terjed, foldrajzi szélességtdl fiiggden. Itt taldlhatd a teljes 1égkdr anyaganak durvan
80%-a. A homérséklet felfelé haladva fokozatosan, 100 méterenként 0,65°C-t csokken.
Ebben a rétegben zajlik a teljes vizkorforgalom, a vizgéz kondenzacidja, a felhd- és
csapadékképzddés. A kondenzacio a felszintdl egész a troposzféra fels6 hataraig jelen
van.

A troposzférat a tropopauza zarja. Itt megall a hiilés, a homérséklet egy ideig
valtozatlan marad, majd a kovetkezd rétegben, a sztratoszféraban ismét melegedés
tapasztalhatd. Ennek oka a sztratoszférdban jelenlévd, viszonylag nagy
o0zonkoncentracio. A felszin felett 10 és 50 km kozott elhelyezkedd oOzonréteg
tartalmazza a teljes 1égkori 6zon tobb, mint 90%-at. Elnyeli az él61ényekre karos magas
frekvencidju ultraibolya sugarzas 93-99%-at, ezzel lehetové teszi az élet fennmaradasat
a Fold felszinén. Az elnyelt sugarzast az 6zonréteg hové alakitja. A troposzféra és a
sztratoszféra kozott nagyon kis mennyiségli levegd mozog, igy a sztratoszféra kevés
vizgdzt tartalmaz. Viszont ha elég alacsony a hdmérséklet, ez a kevés vizgdz is képes
kondenzalodni, és jégkristalyokat alkotni. Az igy kialakuld felhdket nevezziik polaris
sztratoszférikus felhoknek. 15-25 km magasan helyezkednek el, anyaguk féleg vizjég €s
salétromsav. Ez utobbi ugy keletkezik, hogy nitrogénbdl és oxigénbdl bonyolult
fotokémiai reakciok soran nitrogén-oxidok jonnek létre, amelyek vizben elnyelddve

salétromsavat adnak. A sztratoszférdban a folyamatos melegedés a réteg felsé hataraig,
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kb. 50 km-es magassagig tart, itt éri el a hOmérséklet a legmagasabb értéket, kb. 171 K-
t.

Ezutan ismét egy izoterm réteget taldlunk, a sztratopauzat, majd a mezoszféra
kovetkezik, ahol akarcsak a troposzféraban, a homérséklet vertikalis csokkenése a
jellemzd. A mezoszférat lezaré mezopauza kdrnyékén, a foldfelszintdl nagyjabol 85 km-
re a legalacsonyabb a hémérséklet a légkorben, kb. 183 K. Erdekes, hogy még ilyen
magassagban is el6fordulnak vékony felhdk, amelyek valoszinlileg a meteorokbdl
szarmazo vizbdl alakulnak ki. Ejszakai vilagitd felhdknek nevezik Oket, mert akkor
valnak lathatova, amikor a lemend nap megvilagitja a 1égkor felso rétegeit.

A mezopauzat a termoszféra kdveti, ahol megint melegedés jelentkezik. Ez ismét
elnyeléssel magyarazhatd, itt az oxigénatomok nyelik el az ultraibolya sugarzas 0,2 um-
nél rovidebb hulldmhosszu tartomanyat.

Az exoszféra als6 hataradt, a termopauzat kb. 500 km magasra teszik.
Homérsékletét nagy ingadozas jellemzi. Itt mar elég nagy a részecskék szabad uthossza
ahhoz, hogy a Fold gravitacios erejét legydzzék, és a vilaglirbe jussanak. Az
exoszféraban felfel¢ haladva a 1égkor anyaga lassan atmegy a bolygokozi tér anyagéba

(Bartholy, 2007).
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2. abra: A Fold légkdrének vertikalis szerkezete és felhdzete
Az abra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002
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3.3.2. Kondenzacio

A felhdkben a foldi légkdrben kondenzacidra képes anyag, a viz, mindhdrom
fazisaban jelen van. A viz teljes 1égkori mennyisége erésen ingadozik, atlagosan kb.
1%-ot tesz ki. Hogy egy felhdben a vizg6z mellett a folyadékceseppek és jégrészecskék
milyen ardnyban taldlhatok meg, az elsGsorban az adott rétegben uralkodé homérsékleti
viszonyoktol fiigg. Altalanossagban elmondhaté, hogy a troposzféraban a felszintSl
felfel¢é haladva, ahogy a homérséklet csokken, ugy ndvekszik a jégrészek
koncentracioja. Egy -10°C-nal magasabb homérsékletii felhdtetével rendelkezd felhd
esetén elvétve talalunk csak jégrészecskéket. -20°C fel¢ haladva ez a mennyiség egyre
novekszik, mig -35°C-ot elérve mar a nagyon kicsi talhiilt vizcseppek is megfagynak
(Geresdi, 2004). A meteorologiaban a felhdket alkotd folyékony halmazallapoth

cseppek és szilard fazish jégrészecskek képzodését kiilon targyaljuk.
3.3.2.1. A vizfazisa részecskék kialakulasa

A vizcseppek homogén, vagy heterogén kondenzacidval alakulhatnak ki.

Homogén kondenzacié esetén a cseppek szennyezdanyag mentes levegdben
jonnek létre vizgdzbdl. Ehhez viszont Oriasi telitettseégi értekek sziikségesek. A kialakulo
kondenzacios csirak képzOdési sebességét egy 1 cmsec™-os kiiszobértéknek szokas
tekinteni, mert ez a sebesség laboratoriumi kisérletek soran mar jol megfigyelhetd. Az
ehhez az értékhez tartozé telitési arany a kritikus telitési arany. Ez az érték vizcseppek
esetén -15°C-on 500% koriili. A jégkristalyok kialakuldsdhoz még ennél is nagyobb,
kozel huszszoros tultelitettség sziikséges. Valojaban a légkdrben a tultelitettség soha
nem ¢ér el ekkora értéket, ritkdn haladja meg az 1-2%-ot, ezért homogén kondenzacid
természetes mdédon nem megy végbe.

A foldi légkorben nagy koncentracidban vannak jelen a felszinrdl, a
szarazfoldrdl vagy 6ceanokbdl szarmazo aeroszol részecskék. Ha aeroszol részecskék
kozvetitésével jonnek létre a vizcseppek, heterogén kondenziciorol beszélink. Az
aeroszol részecskék kondenzaciés magokként szolgalnak, jelenlétiikben sokkal kisebb
telitettségi értékek mellett bekovetkezik a kondenzéacio. A heterogén kondenzacion beliil
megkiilonboztetjiik azokat a folyamatokat, amikor vizben nem old6do, nedvesithetd
részecskéken, és amikor vizben oldodo, higroszkopos részecskéken alakulnak ki a

kondenzacids csirdk. El6bbinél a 1égkdr, a homogén kondenzacié targyalasanal emlitett,

15



viszonylag alacsony természetes tultelitettsége (1-2%) miatt kondenzacids magként csak
a jol nedvesithetd felszinli, 0,1 um-nél nagyobb atmérdjii részecskék johetnek szoba.
Ezek a részecskék azonban meglehetdsen kis szamban fordulnak eld, igy a 1égkorben a
vizben 0ld6do részecskéken végbemend kondenzacié a meghatarozo. A vizben oldddo
anyag jelenléte nagymértékben csokkenti a kritikus telitési aranyt. A két legfontosabb
ilyen anyag a NaCl, és az ammonium-szulfat [(NH4),SO4)] (Geresdi, 2004).

3.3.2.2. A jégfazisa részecskék kialakulasa

A szilard halmazallapotu jégrészecskék kialakulhatnak kozvetleniil vizgdzbdl,
vagy a talhtlt (0°C-nal alacsonyabb hémérsékletii) vizeseppek fagyasa altal is. Ezek a
folyamatok hatféleképpen mehetnek végbe.

Elsd a jégkristalyok homogén diffuzidval torténd kialakulasa (1), ez azonban, a
vizfazisu elemek homogén kondenzéacidojanal emlitett okok miatt természetes
koriilmények kozott nem megy végbe.

Abban az esetben, amikor egy vizcsepp homérséklete a 0°C ala siillyed, benne
véletlenszertien jégkristalykezdemények johetnek 1étre, amelyek strukturdja megegyezik
a jég kristalyszerkezetével. Amikor ez a jégkristalykezdemény elér egy kritikus méretet,
a rendszer instabilla valik, és a talhlilt vizcsepp a benne 1évd jégkristalykezdeménnyel
egyiitt nagyon rovid id6 alatt megfagy. Ezt nevezziik a talhiilt vizcsepp homogén
fagyasanak (2). E folyamat lejatszoédasahoz -35 - -40 °C sziikséges.

A megfigyelések azonban azt mutatjak, hogy a legtobb esetben a tulhiilt
vizeseppek ennél joval magasabb hémérsékleten fagynak meg. A legkisebbek mar -5°C-
on, -35°C kornyékén pedig mar csak a 10 pm-nél kisebb atmérdjii cseppek maradnak
folyékony halmazallapotiak. Ez a jelenség az aeroszol részecskék egy csoportjanak, a
jégképzé magvaknak koszonhetd. A jégképzd magvak anyagat fdleg kiilonbozo
talajtipusok (pl. agyag, homok), fém-oxidok, réz-szulfid, 6lom-jodid vagy eziist-jodid
alkotjak. Ide sorolhatok még egyes baktériumok is, amelyek a ndvények elfagydsaért
felelosek. A jégképzO részecskék kristalyszerkezete nagyon hasonlé a jég
kristalyszerkezetéhez. Egy adott anyag annal jobb jégképzd, minél nagyobb ez a
hasonlosag. A jégképzd részecskék képesek a fagyasi folyamatot magasabb
hémérsékleten elinditani. Attdl fiiggden, hogy a fagyas a talhiilt vizcsepp belsejében,
vagy a felszinén indul el, besz¢liink belsé fagyasrol (3), vagy felszini fagyasrol (4). A

belsd fagyast a vizcsepp altal korabban 0Osszegylijtott aeroszol részecske vizben
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oldhatatlan része, a felszini fagyast pedig a csepp és a jégképzo részecske titkozése idézi
el. Osszességében a folyamatot a talhiilt vizcsepp heterogén fagyasanak nevezziik.
Jégkristalyok kozvetleniil vizgézbdl is kialakulhatnak. Ehhez, mivel homogén
depozicid csak tobb szdzszoros tultelités mellett mehet végbe, ugyanigy, mint a
heterogén fagyasnal, a jég kristalyszerkezetéhez hasonld struktiraju jégképzo
részecskék jelenléte sziikséges. Depozicido (5) esetén a vizben oldhatatlan jégképzd
magvakra lecsapddd vizg6zbdl jonnek létre a jégkristalyok. A folyamat csak nagyon
alacsony homérsékleten jatszodik le. Eléfordulhat azonban, -20°C-nal magasabb
homérséklet esetén, hogy a jégképzé mag feliiletén eldszor egy folyékony,
mikroszkopikus kiterjedésti vizréteg alakul ki (heterogén kondenzacié vizben
oldhatatlan részecskén), majd ha ez meghalad egy kritikus méretet, megfagy (belso
fagyas), és kialakul a jégkristdly. Ebben az esetben kondenzicids fagyasrol (6)
besz¢liink. A depozicidhoz elég 70-80%-os relativ pératartalom, a kondenzacids
fagyashoz ezzel szemben legalabb 100%-o0s relativ paratartalom sziikséges. Ezért az
utobbi folyamat csakis vegyes halmazallapotu, talhiilt vizcseppeket is tartalmazé

felh6kben mehet végbe (Geresdi, 2004).

3.3.3. Aeroszol részecskék

Az aeroszolok a légkorben nagy szdmban jelenlévd, szilard vagy cseppfolyos
halmazallapoti részecskék, amelyek egy része fontos szerepet tolt be a
csapadékképzodésben. Kémiailag valtozatos oOsszetételliek, atmérdjik a levegd
molekulainak atlagos méreténél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb. Nagy hanyaduk
keletkezik. A 1étrejovd, 0,1 um-nél kisebb atmérdjli részecskék Brown-féle mozgast
végeznek, kozben ltkoznek és Osszetapadnak. Ez a folyamat a koagulacio. Az igy
kialakuld részecskek a 0,1 és 1,0 pm-es mérettartomanyba esnek. Az 1 pm-nél kisebb
atmérdjlii részecskéket egyiittesen finom részecskéknek nevezziik. A nagyobb, durva
részecskék légkorbe keriilése felszini folyamatok eredménye. Ilyen a szarazfoldi erozio,
vagy az Oceanok hulldmzisa ¢és a viz felszinére emelkedd levegébuborékok
szétrobbanasa. A részecskék kémiai mindsége fligg a felszintdl, ahonnan szarmaznak. A
szarazfoldekrol a l1égkorbe keriild aeroszolok altalaban vizben oldhatatlan aluminium-

szilikatok, az dcedni teriiletek esetén azonban a vizben oldddé tengeri sok a jellemzdek
(Geresdi, 2004).
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3.3.4. Csapadékelemek

3.3.4.1. Felho- és esocseppek

A felhOkben jelenlévd folyékony halmazallapota részecskék 4 nagysagrendbeli
mérettartomanyt tesznek ki. A kis, par mikron atmérdji vizcsepptél a majd egy
centiméter atmérdjii esdcseppig kiillonbozé méretiick lehetnek. Az 50-100 um alatti
tartomanyt felhdcseppeknek nevezziik, efolott esOcseppekrol beszéliink. A 100 pm-es
atmér6t meghalado, felhobdl kihullod cseppek azok, amelyek ahelyett, hogy id6kozben
elparolognanak, elérik a felszint. Az esOcseppek felhdcseppek iitkdzésével, vagy
jégtazisu részecskék olvadasaval jonnek létre. Mig felhdceseppek eléfordulnak minden
felhdtipusban, esdcseppek csak meghatarozott koriilmények kozott vannak jelen

(Geresdi, 2004).

3.3.4.2. Szilard halmazallapoti csapadékelemek

A felszint6l felfelé haladva, a homérséklet csokkenésével novekszik a felhdkben
a jégfazisu részecskék elofordulasanak valoszinisége. Ezek méretben és struktiraban is
rendkiviili valtozatossagot mutatnak. A legkisebbek a jégkristalyok, amelyek depozicio
vagy kondenzacids fagyas révén alakulnak ki, majd depoziciéval ndvekednek tovabb.
Maximalis atmérdjiik kisebb 5 mm-nél. Valtozatos alaktiak, viszont minden esetben
hexagonalis szimmetriaval rendelkeznek. Ahogy a jégkristalyok novekszenek, nagyobb
eséllyel {itkoznek a kornyezd talhiilt vizcseppekkel. Ezen iitkozések kovetkezménye a
szabalyos szerkezetli hokristalyok kialakuldsa. A folyamatot zizmarasodasnak
nevezziikk. A hokristdlyok siirlisége fligg a zlzmardsodds mértékétdl. Jég- és
hokristalyok egymaéssal vald titkozésével jonnek létre a szabalytalan alakd hopelyhek.
Meéretiik atlagosan a 2-5 mm-es tartomanyba tehetd, a legnagyobb hopelyhek atmérdje
azonban a 15 mm-t is elérheti. El6fordulhat, hogy a hokristalyok és a hopelyhek
vizeseppekkel torténd {itkozéseik soran egyre tobb vizet gyiijtenek magukba, végiil
elveszitik eredeti, szabalyos hexagonalis formajukat. Ilyenkor hodara, vagy graupel jon
létre. Abban az esetben, ha a hddara kiterjedése meghaladja az 5 mm-t, mar jégszemrol
beszéliink. A jégszemeknek ezen kiviil van egy masik kialakulasi lehetdségiik is, amikor
milliméteres nagysagu vizcseppekbdl keletkeznek. A kis cseppek megfagynak, majd

tovabbi tulhiilt vizcseppekkel iitkdznek, ezaltal novekszenek, végiil nagyobb méretii

18



jégszemekké valnak. A jégszemek stirisége fligg a kialakuldsuk mechanizmusatol és a
kornyezeti feltételektél. A jégénél alacsonyabb stirliséget akkor érnek el, ha
felépitésiikben levegdbuborékok is részt vesznek, nagyobbat pedig akkor, ha a benniik

talalhato leveg6buborékokat viz tolti ki (Geresdi, 2004).

3.4. Mars

A Mars légkore meglehetdsen ritka. Az atlagos felszini légnyomas a foldinek
csupan 1%-a. Ez az érték viszont évszakosan akar 25%-kal valtozik (Glandorf et al.,
2002). Ennek oka a polussapkak évszakos valtozasa (Jian és Ip, 2006). Ahogy az adott
féltekén kozeledik az 0Osz, csokken a hdmérséklet, és a légkori vizgdz vékony
fagyréteget alkotva kicsapddni kezd a felszinen. Késébb, a télhez kozeledve, ahogy a
hémérséklet tovabb csokken és ndé az ¢€jszakak hossza, ez a fagyboritas tovabb
novekszik, és allandésul. Id6ével annyira alacsonnyd valik a hémérséklet, hogy a
széndioxid is kifagydsnak indul, végiil nagysagrendileg 100 km atmérdji, méteres
vastagsagu hideg foltok alakulnak ki a hideg, napfénytdl elzart sarkvidéki teriileteken
(Kereszturi, 2007). Ezaltal csokken a légkor tomege, és vele egylitt a légnyomas.
Tavasszal, amikor az id6 Ujra melegebbre fordul, a kifagyott széndioxid és viz
visszaszublimal a légkorbe. Ilyen forméaban a folyamat a légnyomast, az dramlésokat,
valamint a kondenzaciokor felszabaduld és a szublimaciokor elnyel6dé hé hatasara a
1égkori hdmérsékletet is befolyasolja.

Mivel a Mars messzebb van a Naptol, mint a Fold, kevesebb besugarzas éri, a
napalland6 kb. 43%-a a foldinek. Ezen kiviil a palya excentricitasa is sokkal nagyobb,
aminek kovetkeztében egy keringés alatt a minimalis és a maximalis besugarzas kozott
az atlaghoz képest 40%-os eltérés tapasztalhato. Ezért naptavolban a felszini
atlaghomérséklet 20—30°C-al alacsonyabb, mint napkozelben (Kereszturi, 2007). Az év
soran a minimalis homérséklet lesiillyedhet akar -140°C-ig, a maximum pedig délen, a
nyar folyaman elérheti a +20°C-t is. Fellép egy gyenge iiveghazhatas is a 1égkorben,
aminek a hatasara a hémérséklet kb. 5°C-kal magasabb, mint egyébként lenne. Ez a
melegedés sokkal kisebb mértékii, mint a Fold esetében, de nem elhanyagolhato.

Annak ellenére, hogy vékony, a por és jégszemcsék jelenléte egy komplex
dinamikat ad a légkornek. Ez rendkiviil erés szeleket eredményez, valamint valtozo,

alacsony szinti kodoket, évszakos deret, magas szintli felhdket és porviharokat alakit ki.
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3. abra: A Mars légkorének vertikalis szerkezete és felh6i
Az abra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002

3.4.1. A légkori porciklus

A 1égkori porciklus nagy jelentoséggel bir a Mars légkorében. Az aeroszol
részecskékként szolgald porszemek egyrészt segitik a nukledciot, ezaltal a heterogén
kondenzacidt, valamint sugarzaselnyeldként is szolgdlnak, aminek kovetkeztében
melegitik az atmoszférat, és csokkentik a fliggdleges hdmérsekleti gradienst. A ciklus
legfébb megnyilvanulasi formai a kiilonb6zé méretli porviharok. Ezek kozil a
legnagyobb hatéssal birok a globalis porviharok, amelyek az egész bolygora kiterjednek,
¢és akar egyharmad marsi éven keresztiil is eltarthatnak. A legnagyobb vihar-intenzitas
idején a por 60 km-es magassagig is feljut. Egy globalis vagy regiondlis porvihar a
Egy ilyen esemény utan a légkor kitisztulasahoz hetek, vagy akar honapok sziikségesek.
A porszemek 60+10%-ban szilicium-dioxidbol allnak, de a bazalt is gyakori. Ezek
mellett foldpat, kvarc, csillampala és néhany szazalékban titan-dioxid jelenlétét is

kimutattak (Rakéczi, 1998).
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3.4.2. Dér

A deret eldszor a Viking-2 leszalloegysége figyelte meg a marsi tél idején
(Francis, 1988). Nagy meglepetést okozott a tudosoknak, hogy az elbtte egy éven
keresztiil sivar marsi felszinen egyszerre fehér foltok jelentek meg, féleg a sziklak
északi oldala mentén. Osszetétele vizjég. Ahogy a Mars egyes teriiletein kozeledik az
0sz, a csokkend homérséklet kovetkeztében a vizgdz kicsapodasnak indul a felszinen.
Eleinte csak ¢éjszakanként van erre lehetdség, mert csak ekkor hiil le a levegd a
sziikséges mértékben. A déleldtt folyaman az egyre magasabbra emelkedd Napbol
szarmazo6 besugarzas hatasara a jég szublimal, majd a kdvetkezd éjszaka ismét kifagy.
Az igy kialakul6 marsi deret a Phoenix-kiildetés keretében latvanyos képek formajaban

sikeriilt megorokiteni (Kereszturi, 2008a).

4. abra: A Viking-2 felvétele a marsi dérrdl
Forras: Kereszturi, 2008a

3.4.3. Felhozet

A Mars légkorében haromféle felhdfajtat kiilonithetiink el, vizjég-, széndioxid-,
¢és porfelhdket. A porfelhdkkel ebben a dolgozatban nem foglalkozom, mert esetiikben
nem megy végbe kondenzacié. A két kondenzaciora képes anyag a viz és a széndioxid.
A felhdk, eloszlasukat tekintve elhelyezkedhetnek a 1€gkér magasabb szintjein, vagy a
felszinhez kozelebbi régiokban is. Utobbiakat inkabb kodokként szokas emlegetni, de a

kett6 megkiilonboztetése nem megalapozott (Kereszturi, 2007).
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3.4.3.1. Vizjég-felh6k

A vizciklusban a Marson szamottevoen kevesebb viz vesz részt, mint a Foldon.
Emellett nagy a 1égkori koncentracié ingadozasa iS, a maximalis és a minimalis
koncentracios értékek kozott majdnem egy nagysagrendbeli kiilonbség van. Becslések
szerint a légkorben egyszerre 1-2 km® mennyiségii viz lehet jelen.

A vizjég-felhok morfoldgiailag a foldi cirruszokra hasonlitanak. Az 5 és 60 km-
es magassagok kozott jellemzoek. A napi ciklus szerint erés valtozékonysagot mutatnak.
Reggel ¢és este gyakoriak, délutanonként féleg a nagyobb vulkénok felett mutatkoznak.
Az ¢éjszakai oldalon leginkabb naptavolban azonositottak ilyen tipusu felhoket. Ezek
alacsony szintliek, stiribbek, mint a nappal megfigyelhetd valtozataik, és napfelkelte
utan altalaban szétoszlanak, vagy magasabbra emelkednek. Jellegzetes felhGalakzat a
tropusi felh6ov a d.sz. 10-es és az é.sz. 30-as fokok kozott, az északi tavasz és nyar
idején. A déli féltekén ugyanezekben az évszakokban nincs ehhez hasonld képzédmény.
A Tharsis-vulkanok felett egész évben jellemz6 az erés felhéboritas. Ehhez hasonléan
egyes mélyedésekben, mint a Hellas-medencében vagy a Valles Marineris
arokrendszerében szintén tartos a kod jelenléte (Kereszturi, 2007).

Az Opportunity egy fotdsorozatan sikeriilt a felszinrél egy konvektiv felhd

fejlédését nyomon kdvetni.

3.4.3.2. Hopelyhek a Marson

A Phoenix-szonda 2008-ban a LIDAR meteoroldgiai berendezése segitségével a
foldihez hasonl6 havazast rogzitett a Mars légkorében (Kereszturi, 2008b). A 1égkor-
felszin kolcsonhatasokat vizsgald miiszer egy 4 km magasan elhelyezkedd felhdbdl
hull6 hopelyheket azonositott a felszinrdl. A hopelyhek anyaga még esés kdzben
elszublimalt. Bar el6zdleg tobb elmélet sziiletett a jelenséggel kapcsolatban, ez volt az

elsd alkalom, hogy kozvetleniil sikeriilt megfigyelni.

3.4.3.3. Széndioxid-felhok

A széndioxid kifagydsdhoz rendkiviil alacsony, 150 K koriili hémérséklet
szlikséges. Foleg a sarki teriileteken tapasztaltak olyan alacsony szintli kodoket vagy

felhoket, amelyeket a lehiilo 1égkorbdl kifagyd széndioxid kristalyok alkotnak. Ezek a
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kodok foleg télen, illetve éjszaka keletkeznek, és nem emelkednek magasabbra 15 km-
nél. A Mars Express ezen feliil a kodoknél joval magasabban, 90-100 km koérnyékén
elhelyezkedd, ritka széndioxid-felhdket is azonositott (Kereszturi, 2006). Ezek a
felszinrél nehezen megfigyelhetdek, viszont napfelkelte elott vagy naplemente utan
lathatova valhatnak, a foldi éjszakai vilagitdo felhokhoz hasonléan. A keletkezésiikhoz
sziikséges kondenzaciés magvakként a magasba feljutott, kb. 100 mikrométeres

atmér6ji porszemek szolgalhatnak (Kereszturi, 2007).

3.5. Jupiter

A Naprendszerben a Jupiter rendelkezik a legkiterjedtebb légkorrel. Sokak
szerint ez a 1égkor jol reprezentdlja a fiatal Nap koriil formalédoé szolaris kod kezdeti

Osszetételét.

3.5.1. A légkor felépitése

Szerkezetileg a 1égkor négy rétegre oszthatd. Ahogyan azt kordbban emlitettem,
a gazbolygoknal szilard felszin hidnydban a magassdgot az 1 bar nyomadsi szinttdl
szamitjak. A troposzféra also hatarat 90 km-el az el6bbi szint alatt, 10 baron huztdk
meg. Itt a hdmérséklet 340 K. A troposzféra also rétegei folyamatos atmenetet képeznek
a bolygo belsd, folyékony halmazallapott régioi felé. Felfelé haladva a homérséklet a
tropopauzaig csokken, ami kb. 50 km-el a lathato felhdk felett, a 0,1 bar nyomasi szint
mentén helyezkedik el. Itt a hdmérséklet elér egy minimumot, majd a sztratoszféraban
ujra emelkedésnek indul. A sztratopauza mentén, 320 km-es magassagban és 1 pbar
nyomason 200 K koriil alakul (Seiff et al., 1998). A termoszféraban tovabb folytatodik a
melegedés. Az exoszféraban a stirliség felfelé haladva fokozatosan csokken, mig végiil a

légkor anyaga atmegy a bolygokdzi térbe.

3.5.2. Felhozet

Megfigyelésekbdl azt latjuk, hogy felhdk mindenfelé megtaldlhatok a Jupiter
légkorében. Termokémiai modellek eredményei alapjan feltételezhetd, hogy az egész
bolygd felhdkkel boritott (Atreya et al., 2005). Ez a felhdrendszer formailag és

Osszetételében is rendkivul Osszetett.
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5. abra: A Jupiter légkorének vertikalis szerkezete és felhdzete
Az ébra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002

3.5.2.1. A felhozet vertikalis szerkezete

A felhdzet strukturdjdnak meghatdrozasahoz olyan termokémiai egyensulyi
modelleket hoztak Ilétre, amelyek egy adiabatikus homérsékleti profil mellett
hidrosztatikai egyensulyi szdmitdsokat végeznek, lényeges, hogy szolaris Osszetétel
mellett. Ezek a modellek alkalmasak a fotokémiailag stabil Osszetevok vertikalis
eloszlasanak, és a felhdalapok helyzetének meghatarozasara.

Az elsé ilyen vizsgalatok Lewis nevéhez kothetok. 1969-ben kiadott
tanulmanyaban harom felhdréteget kiilonit el a Jupiter 1égkorében. Leirja, hogy ahogy a
hémérséklet a magassaggal csokken, az elsé anyag, ami kondenzalodik, a viz. Ezt egy
ammonium-hidroszulfid (NH4,SH) kondenzacids szint koveti, a felsd, lathatod felhoréteg
anyaga pedig ammoniajég (NHs).

Ezek alapjan, a szolaris Osszetétellinek feltételezett légkdrben, termokémiai
egyensuly fenndlldsa esetén az also felhdréteg alapja a 270 K koriili hémérsékleti
értekekhez kothetd. A kozépséd felhdk alapja 200 K-en helyezkedik el, a felsd
felhérétegé pedig 145 K-en talalhatdo (Hunten et al., 1986). A nyomadsviszonyokat

tekintve egy olyan elfogadott elmélet alakult ki, amely az ammoniafelhdket 0,5-1, az
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ammonium-hidroszulfid kondenzacios szintjét 2-4, a vizjégfelhdket pedig 5 és 7 bar
koz¢ helyezi (Roos-Serote et al., 1999).

Barbara E. Carlson, Michael J. Prather és William B. Rossow ujraclemezte
ezeket az adatokat, és az ijabb megfigyelésekkel kiegészitve arra jutott, hogy a nyomas-
homérséklet profil a Jupiter 1€gkorében Iényegesen eltér attol, amit Lewis alapul vett
(Carlson et al., 1987). Az altaluk kidolgozott, Uj nyomas-homérsékleti profil
alkalmazasaval a felhdalapok helyzete a korabban szamitotthoz képest elmozdul az
alacsonyabb nyomasu helyek irdnyaba, mivel a felhék nagyjabol ugyanazokon a
hémérsékleteken keletkeznek.

Sato és Hansen, 1979-ben k6zolt eredményeik alapjan arra kovetkeztettek, hogy
az ammoniafelhdk alatti régionak relative atlatszonak kell lennie a 3-5 bar nyomasi
szintekig. Ez a megko6tés nem zarja ki az ammonium-hidroszulfid-felhok 1étezését,
amelyeket 1,8 bar kozelébe helyeznek, viszont arra utal, hogy ezek a felhdk optikailag
nem vastagok, ahogy azt a korabbi modellek alapjan gondoltak. 3-5 bar nyoméason egy
jol visszaverd réteg jelenlétét feltételezik, amely megegyezik a vizfelhok vart
elhelyezkedésével (Hunten et al., 1986). Bézard azonban, 1983-ban kiadott
tanulmanyaban azt irja, hogy egy meglehetdsen vastag felhdrétegnek kell lennie 1 és 4
bar k6zott, és hogy erre a legmegfelelébb dsszetevd az ammonium-hidroszulfid.

Kivaloé lehetdség kinalkozott ezen elméletek ellenérzésére 1995-ben, amikor a
Galileo szonda belépett a Jupiter légkorébe, és értékes adatokat szolgaltatott a 1égkori
Osszetételre, felhdszerkezetre, szélre, homérsékletre, nyomasra, turbulencidra és a
villimokra vonatkozdéan. Ez volt az els6 alkalom, hogy szonda egy gazorids
atmoszférajat kozelrél tanulméanyozta. Utja soran viszont csak nagyon kis mennyiségben
talalt kondenzaciora képes gazokat, még joval a vart kondenzicids szintek alatt is.
Méréseit a tervezett 0,1 bar ellenére a 0,44 bar nyomasi szinten kezdte. Sikeriilt
kimutatnia egy rendkiviil ritka, apré részecskékbdl 4ll6, nagy valdszintiséggel
ammoniajég anyagl felhot 0,45 bartol kezdodden felfelé. 0,45 és 1 bar kozott elszorva
tudott csak szilard részecskéket azonositani, ezutdn azonban egy jol elhatarolhato,
feltételezhetéen 2,3-5,1 um kozti atmérével rendelkezd, valdsziniileg ammoénium-
hidroszulfid részecskékbdl allo, az el6z6hoz hasonldan ritka felh6t taldlt nagyjabol 1
bartol lefelé, egy ¢les hatarig 1,35 baron. Ettdl lejjebb nem sikeriilt szamottevo
vastagsagu felhdt kimutatni, egész a 12 bar szintig, ahol a miiszerek mérései mar
megbizhatatlannd valtak (Sromovsky és Fry, 2002). Egy nagyon kicsi vertikalis
kiterjedésii, vékony felhdt 1,6 baron és ettdl lejjebb, 2,5-3,6 bar kornyékén még egy,
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ennél is vékonyabb részecsketarsulast lehet még elkiiloniteni (Atreya et al., 1999). Az
1,6 bar kornyéki vékony felhdréteget az eldrejelzett vizfelhdkkel hozzak dsszefiiggésbe.
Sokak szerint ezek a mérések nem reprezentaljak a Jupiter teljes felhdszerkezetét.
Atreya et al. a kondenzéciora képes gazoknak a Galileo szonda és keringd
egység altal mért keverési aranyait vette alapul szamitisaihoz, amelyeket 1999-ben
kozolt. Ezek a keverési aranyok joval kisebbek voltak a korabban feltételezettnél. Az igy
kapott eredmények az ammonia kondenzacids szintjét a 0,5 bar, az ammoOnium-
hidroszulfidét az 1,34 bar, a vizét pedig az 1,6 bar nyomadsi szintre teszik. Ez megfelel a
szonda altal megfigyelt struktaranak, azzal, hogy a feltételezett vizrészecskék jelenléte a

mért adatok szerint elhanyagolhatd (Sromovsky és Fry, 2002).

3.5.2.2. Szélességfiiggés és csapadék

Cs. Palotai ¢és T. Dowling, 2005-ben kiadott cikkiikben az altaluk EPIC
modellnek nevezett dinamikus, haromdimenzidés modelljiik eredményeit adtak kozre a
viz- és ammoniafelhok vizsgalatira vonatkozoan (Palotai és Dawling, 2005). Altalanos
megkozelitésben céljuk egy valdsaghii, szélesség- és nyomdsfiiggd zonalis szél és
hémérsékleti profil meghatarozasa volt, amelyek figyelembe vételével egy kovetkezetes,
interaktiv felhdszerkezet modelljét kivantak létrehozni. A modell 0,01-t6l 8 barig 40-45
fliggbleges réteget vizsgalt, kiilonosen magas felbontasban azokat a régidkat, ahol
feltételezhetden felhoképzOddés zajlik. Az eredmények azt mutattdk, hogy a felhdk
vastagsaga ¢s alapjaik elhelyezkedése erdsen fiigg a foldrajzi szélességtdl. Az
ammoniafelhdk hol vékony, hol vastag régiokat alkotnak. A vizfelhdk szélességi
elterjedése a felettiik 1év6 ammoniafelhdkét tiikrozi.

A modell szerint a vizfelhdk legtobbje jégkristalyokbol tevddik Ossze, de 5 bar
kornyékeén folyékony vizcseppeket tartalmazok is vannak. A folyékony viz jelenlétére
mas forras is utal (Atreya és Kuhn, 2006). Ez utobbi olyan modellfuttatasi eredményeket
kozol, amelyek alapjan az 5 bar nyomdson még vizjég anyagu felhd lejjebb folyékony
vizcseppeket tartalmaz. A felhd anyaga valojaban az ammonidnak egy vizes oldata, és
akdr a 10 bar nyomadsi szintig is lenytlhat. A vizjégfelhék a Jupiteren sokkal
masszivabbak, mint a F6ldon. Ezek alkotjak a legstiribb felhéréteget az atmoszféraban,
és ezek vannak a legnagyobb hatassal a légkori dinamikdra is. Ennek oka a viz
magasabb kondenzécios hdje, valamint az, hogy a tobbi aeroszol részecskét alkotd

anyaghoz viszonyitva nagyobb mennyiségben van jelen. Az EPIC modell alapjan a
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vizfelh6k adnak csapadékot, amely szildrd halmazallapoth hoként indul, esés kdzben
folyékony vizcseppé alakul, végiil elparolog. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy
az ammoniafelhdk szintén adhatnak gyenge csapadékot (Carlson et al., 1988).

3.5.2.3. Szinviszonyok

A Jupiter légkorében minden feltételezett felhOréteg anyaga eredetileg fehér
szinli. A megfigyelések azonban nem ezt mutatjak, kiilonb6z6é szinili, vilagosabb és
sotétebb részek kiilonithetok el a bolygd lathatd feliiletén. Kérdés, hogy milyen
OsszetevOk hatdsara alakulnak ki ezek a szinezddések. Egyik elsddleges jelolt a kén
vagy kénszarmazékok. Ez a feltételezés Lewis és Prinn munkaihoz kothetd. Szintén
Lewis €s Prinn, egy késObbi irdsukban a Nagy Voros Folt szinének kialakitasaért a voros
foszfort tették feleldssé, de ugy vélik, hogy egyéb foszfor tartalmu Osszetevok is
el6fordulhatnak. A kiilonb6zo6 szerves eredetii anyagok jelenléte sincs kizarva, errdl Sill,

Prinn és Owen munkaiban olvashatunk (Hunten et al., 1986).

3.5.2.4. Kodok

A felhdk felett kiilonféle troposzférikus és sztratoszférikus kodrétegeket is
megfigyeltek. Ilyen kodok létezése bizonyitott sok eltérd magassdgon a felsd
troposzféraban és a sztratoszféraban is. Ezek tulajdonsdgai helyrdl helyre eltérdek, és
valtoznak az id6ével (Hunten et al., 1986). A sztratoszférikus kodok szintjén a nyomast
0,1 bar koriilinek becsiilik, a kodot alkotd részecskék atmérdjére 0,2-0,5 um kozti

értekeket  feltételeznek.  Kialakuldsukat  policiklusos aromds szénhidrogének

crer

3.6. Szaturnusz

A Szaturnusz atmoszférija Osszetételében, vertikalis szerkezetében ¢és
felhérendszerében is nagyon hasonlit a Jupiteréhez. Gravitacios ereje valamelyest
kisebb, mint a Jupiteré, 1égkore a Naptol valdé nagyobb tavolsaga kovetkeztében
hidegebb. A Szaturnuszra jellemzdek a legerdsebb szelek a Naprendszerben. A Voyager

a bolygdt megkdzelitve 1800 km/h sebességli szeleket mért. Ezek az erds 1égmozgasok
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intenziv 1égkori dinamikara utalnak. A megfigyelésekbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a

vertikalis atkeverés a 1égkorben joval erdsebb, mint a Jupiteren (Atreya et al., 1999).

3.6.1. Felhézet
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6. abra: A Szaturnusz légkorének vertikalis szerkezete és felhdzete
Az abra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002

3.6.1.1. Vertikalis felhoszerkezet

A Szaturnuszon, ugyanugy, mint a Jupiteren, harom elkiiloniild felhdoréteget
kiilonboztetiink meg. A kondenzaciora képes anyagok itt is, a fels6 kondenzécios
szintt6l lefelé haladva az ammonia, az ammonium-hidroszulfid és a viz. Az ammonia
ammoniajéggé alakul, a kén-hidrogén (H,S) ammonidval reagidlva ammoénium-
hidroszulfidot (NH,SH), vagy ammonium-szulfidot ((NH4)2S) eredményez, a vizbdl
pedig vizjég, vagy az ammonianak egy vizes oldata (ammonium-hidroxid) keletkezik
(Atreya et al., 1999). A Szaturnuszon a felhdk és az azokhoz kapcsolodo kondenzaciora
képes anyagok altalaban rétegzett formaban talalhatok (Baines et al., 2009).

A felhdrétegek nyomasi €s hOmeérsékleti viszonyaira kapott értékek fiiggnek

attol, hogy a kondenzaciora képes anyagok milyen Osszetételét vessziik alapul a
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szamitdsokhoz a szolaris Osszetételhez képest. Otszdrds szolaris Osszetétel mellett,
vagyis ha a szolaris eléfordulési arany 0tszordsét vessziik alapul, a viz a 20 bar nyomasi
szinthez kozel kondenzaldodik, 250 km-el a megfigyelheté felhdk alatt, ahol a
hémérseklet 330 K. Ef61ott 70 km-el, 10 baron fagy meg, valamivel nagyobb nyomason,
mint a Jupiteren. Feltételezett a vizfelhdk erdteljes vertikalis transzportja, amelyet a
kondenzacié soran felszabaduld kondenzacios ho vezérel. Az ammoénium-hidroszulfid-
¢s ammoniafelhdk f6 kondenzacids szintjeit 54 és 149 km-el a 10 bar szint f6l¢, a 6 és
1,8 bar nyomasi szintek kozelébe helyezik. Az ezekhez tartozo homérsékletek rendre
234 K ¢és 162 K (Baines et al., 2009). Egyéb forrasok azonban a kiilonbozo
felhorétegeket alacsonyabb homérsékletekhez kotik.

A viz kondenzécidjabol felszabaduld energia, mint azt az el6bbiekben
emlitettem, felfelé irdnyuld transzportfolyamatokat eredményezhet, igy kiilonbozd
anyagokat nagyobb magassigokba juttathat el. Igy pl. ha a 20 bar kozelében
kondenzalddott vizcseppeket magasabbra szallitja, azok reagalhatnak az ott jelenlévd
molekulakkal, pl. ammoénium-hidroszulfiddal. A lejatszodo hidrolitikus folyamatok
eredményeképpen 1j anyagok johetnek I1étre, tobbek kozott ammonium-hidroxid

crer

nyomason (Baines et al., 2009).

| NH,SH + H,0 = NH,OH + H,S |

Ezeket az wjonnan keletkezett molekuldkat a Szaturnusz légkorében fellépd
elektromos kistilések tovabb disszocidlhatjak.

Ujabb keletii szinképes vizsgalatok jelentSs atlatszatlansagot mutatnak a 4 bar
nyomasi szinten és az alatt, abban a régioban, ahol az ammodnium-hidroszulfid
kondenzacids szintjét feltételezik. Ezek a mérések optikailag siiri, nagy részecskékbdl
allo felhokre utalnak a viz fagyasi szintje felett (Baines et al., 2009).

A Szaturnusz légkorében a Jupiteréhez képest altaldnossagban nagyobb az
aeroszol részecskék mérete €s mennyisége. Az aeroszol részecskék jelen esetben a
¢és a sztratoszférahoz tartozo6 aeroszol részecskéket a legfrissebb tanulmanyokban kiilon
targyaljak.

Egy 2003-ban kiadott tanulmanyban a Szaturnuszra vonatkozd, kiilonb6zo

hulldmhosszakon nyert adatokbol az egyenlitdi régio vertikalis szerkezetét modellezték
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amerikai tudésok (Temma et al., 2005). A legvaldsziniibbnek egy haromszinti

felhdszerkezeti modell bizonyult, amelyet a kovetkezo abra mutat be.

Aerosol Free Layer

Stratospherlc Haze +
Upper Tropospheric Cloud :

Lower Tropcsphenc Clau
(higher aerosl density)

Forras: Temma et al., 2005

A legfontosabb eredmények a modellt illetben a kovetkezok. Az alséd
troposzféraban nagyobb aeroszol siirliség valosziniisithetd, az viszont nem nyilvanvalo,
hogy ez az aeroszol réteg onmagaban létezik-e, vagy egy diffuz felhd része. A felso
troposzférikus felhd az egyenlitdi régioban a sztratoszféraba is kiterjed, ezzel egy felfelé
torténd légkori mozgas létezésére utal. Altaldnossagban az aeroszol részecskék mérete
ebben a rétegben novekszik a mélységgel. A részecskék atmérdje a sztratoszféraban
0,15 pum, a troposzféraban 0,7-0,8 pm és 1,5 pm kozé esik. A szaggatott vonal a

tropopauza szintjét jeloli.

3.6.1.2. Szélességi eloszlas és idofiiggés

Egy 2005-ben kiadott tanulmanyban a Hubble trtavesé 134 db, 1991 és 2004
kozott késziilt képét analizaltak (Karkoschka és Tomasko, 2005). Céljuk az aeroszol
részecskék hely- ¢és iddbeli valtozasainak tanulméanyozasa volt. Legfontosabb
eredményeik a kovetkezOk. A felsd troposzféraban talalhatd aeroszol rétegek optikai
mélysége erdsen fiigg a szélességtdl. Ez igaz a sztratoszférikus aeroszolokra is, amelyek
esetében az optikai mélység a polusokon a legnagyobb, a kdzép és alacsony szélességek

felé azonban gyorsan csokken. Mig a felsd troposzféraban az aeroszol részecskék
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szerkezete évszakos valtozasokat mutat, a sztratoszféraban ez nagyjabol allandé az
idében. A troposzférdban az aeroszol részecskék mérete is jelentdsen évszakfiiggo.

Nyaron a legnagyobbak, ¢s télen a legkisebbek.

3.7. Titan

A Titan, a Szaturnusz legnagyobb holdja az egyetlen hold a Naprendszerben,
amely szdmottevé atmoszféraval rendelkezik. Azért tartom fontosnak megemliteni, mert
itt is megfigyelhetéek kondenzacios folyamatok. A 1égkor £6 alkotdi 95%-ban a nitrogén
és 5%-ban a metan. Ez a légkor meglehetésen vastag. A felszinen a nyomas kb.
masfélszerese a foldinek, a hdmérséklet az egyenlitd mentén 93,7 K. Ilyen viszonyok
mellett a viz teljesen kifagy az atmoszférabol, igy az Iényegében nem tartalmaz vizgdzt
(Lunine és Atreya, 2008). A metan, ami koztudottan jo tiveghdzhatast gaz, létrehoz egy
tiveghazhatast, aminek kovetkeztében a felszini hémérséklet magasabb, mint egyébként

lenne. A metan mellett etan is el6fordul.

3.7.1. Kodboritas

A Titan felszine koddel boritott. Feltételezik, hogy ez a kdd Osszetett szerves
molekuldkbol, tholinokbol all. A nitrogén- és metanmolekuldk, ha fotonokkal vagy
toltott részecskékkel {itkoznek, felszakadhatnak, majd kémiai folyamatok révén
Osszetettebb molekulakka alakulhatnak. Habar a Titan csak 1%-at kapja annak a szolaris
besugarzasnak, ami a Foldet éri, és a Szaturnusz magnetoszférdjabol szarmazo toltott
részecskék is csak alkalmanként érik el, ez az energia is elég a fotokémiai folyamatok
mitkodéséhez. Bizonyitott a Titan atmoszférajaban villamok el6fordulasa is (Pintassilgo
és Loureiro, 2009), amelyek hasonld folyamatokat eredményeznek. Ezek révén
egyszeriibb szénhidrogének (etan, acetilén, diacetilén) és nitrilek (hidrogén-cianid,
cianogén) keletkeznek. Ezeket valamivel Gsszetettebb molekulak kialakulasa koveti,
mint a propan, butan, poliacetilének és cianoacetilén. A fotokémiai reakciok az
ionoszféra-termoszféra régidban indulnak be (kb. 1000 km magasan), de lenyulnak az
alsé sztratoszféraba is (kb. 200 km-es magassagba). A kialakult részecskék ~200 km
alatt kondenzaciora képesek, egész a tropopauza szintjéig, ~40 km-ig. Az igy létrejott
kodelemek egy része csapadékként lehull a felszinre, és Gsszegytilik (Atreya, 2007). A

feltételezések szerint az iiledék egy részét a metdnesd elmossa a folyokba vagy tavakba,
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de nagy mennyiség maradhat ¢€rintetleniil a felszinen is. Valdszintileg az elébb targyalt
kod eredményezi a Titan narancssarga szinét. Atlatszatlansdga miatt a vilaglirbol

vizualisan nem lehet a Titan felszinét megfigyelni.
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8. abra: A Titan 1égkorének vertikalis szerkezete és felhozete
Az abra forrasa: Bérczi és mtsai, 2002

3.7.2. Metan-ciklus és felhozet

crer

A legfrissebb megfigyelések alapjan szoérvanyos elhelyezkedésli és valtozékony,
metanbol, etdnbol vagy egyeb szerves vegyiiletekbdl allo felhok képzddnek a 1égkdrben.
A feltételezések szerint a metan hasonlo szerepet jatszik a Titan 1égkdrében, mint a viz a
Foldében (Lunine és Atreya, 2008). A kutatasok egy metan alapt hidrologiai ciklusra
utalnak: felhdket figyeltek meg, amelyekbdl iddszakosan intenziv esd eshet, valamint
bizonyitott metan- és etantavak jelenléte is a polusok kornyékén. A metédn a felszinrdl a
légkorbe parolog, ahol felhdket alkotva kicsapddik, esé forméjaban lehullik, majd a
folyokon keresztiill a tavakba jut. Nem rendelkezik azonban a hold globalis
metandceannal, mint ahogyan a Foldet egy globdlis vizocean boritja. Az aktiv iddjarasi
ciklust a Titdnon nagy valosziniiséggel elsddlegesen a kondenzacidobodl felszabaduld

latens hé hajtja (Griffith et al., 2000).
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Az ¢északi félteke polaris teriiletein nagyobb szdmban azonositottak
szénhidrogéntavakat, mint a déli féltekén. Azt figyelembe véve, hogy a vizsgalatok
idején az északi féltekén volt tél, a déli féltekén pedig nyar, arra kovetkeztetnek, hogy
télen a metan csapadék formajaban a polusokra keriil, majd nyaron elparolog (SpaceRef,
2008). Kiterjedésiik tehat évszakos valtozasokat mutat. Az egymas melletti tavakban,
ugy tlinik, kozel egyforma magassagban talalhat6 a folyadék szintje. Ebbdl kiindulva, és
egy¢b kutatasok alapjan arra kovetkeztettek a tudosok, hogy metan valosziniileg a
felszin alatt is aramlik. A folyamat eredményeként a szomszédos tavakban tobbé-
kevésbé kiegyenlitddik a folyadékszint magassaga. Ugy gondoljak, hogy a tavak mellett
a felszin alatti metan is parolog, ezzel novelve a 1égkori metankoncentraciot (Kereszturi,
2009).

2000-ben gyakori valtozasokat detektaltak a Titan IR szinképében (Griffith et al.,
2000), amelyek szorvanyos felhok jelenlétére utaltak, kevesebb, mint 1%-at takarva a
hold felszinének. Tobbségiik a déli poéluson koncentralédott, amely akkoriban a Napbol
szarmazd maximalis besugarzas alatt volt. A felhdk jelenlétébdl a kondenzécio és a
lokalis konvekci6 jelenlétére kovetkeztettek.

A Cassini szondat a Szaturnusz és rendszere, a holdak koziil féleg a Titan
tanulmanyozéasara inditottdk. Foldi tavcsoves vizsgalatok és a Cassini adatai
segitségével a felszint boritd strli kod ellenére is sikeriilt felhdket azonositani a
Titanon (Rannou et al., 2006). Egy résziik a déli polus kornyékén, mas résziik a déli
szélesség 40. foka koriil koncentralédott. A Titan felhdinek tanulmanyozasara P.
Rannou és munkatarsai egy altalanos cirkulacidés modellt fejlesztettek ki, mikrofizikai
vonatkozasokat figyelembe véve. Munkajukban kiilonb6z6 tipusi metan- és
etanfelh6k kialakuldsat vizsgaljak eltéré szélességeken. A felhdk elhelyezkedését,
gyakorisagat és Osszetételét alapvetden a nagyskalaju cirkuldcios folyamatokkal
magyarazzak.

2006 decemberében a Cassini metant, etant és mas szerves anyagokat is
tartalmaz¢d felhdt detektalt, amely 2400 km-es atmérdjével majdnem a teljes északi
sarkot beboritotta, és két héttel késébb is megfigyelhetd volt (NASA, 2007). A Cassini
vizudlis és infravords hullamhosszakon végzett vizsgalatai arra viladgitanak rd, hogy a
Titan felhdinek horizontalis szerkezete, magassdga ¢és optikai mélysége erdsen
dinamikus. A ko6zEéps6bodl a felsd troposzféraba 30 perc alatt felemelkedd felhdket

figyeltek meg, amelyek a kovetkezd oran beliil foloszlottak. A fejlddésiiket és gyors
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eltinésiiket figyelve arra kovetkeztettek, hogy konvektiven alakulnak ki, és es6zések
kovetkezményeként oszlanak szét (Griffith et al., 2005).

A Cassini programjaban szerepelt egy leszalloegység felszinre juttatasa is a
Titanon. A Huygens nevii leszalloegység volt az elsé olyan lireszkdz, amely az eddigi
legtavolabbi égitesten sikeresen leszallt. Leszallasa kozben négy oOran keresztiil
sugarzott adatokat a Cassini fedélzetére. Méréseket végzett tobbek kozott a 1égkori
Osszetételre és a szélsebességre vonatkozodan, valamint szamos képet készitett a Titan
felszinérdl is. A képeken nincsenek folyékony szénhidrogénbdl allé tavak, lathatoak
viszont egykori folyadékdramlas nyomai. A leszallds helyén késziilt felvételek egy
szaraz folyomedret mutatnak. Mérései alapjan a metan relativ nedvessége a felszin
kozelében 50% (Tomasko et al., 2005). A bejovo napsugarzas erésségére vonatkozoan is
végeztek méréseket a Huygens fedélzetén talalhatd DISR miszerrel (Descent
Imager/Spectral Radiometer) 150 km-es magassagbol a felszinig, a 1égkori aeroszolok
vertikalis eloszlasanak vizsgalata céljabol. A részecskék sugarzas-visszaverd képessége
140 km-t6] lefelé novekedett. 80 km-en a részecskestirliségre 5 db/em® kériili érték
adodott. 80 km alatt az atlatszatlansadg linearis ndvekedést mutatott a mélységgel
(Tomasko et al., 2008).

Mar tobb, mint egy évtizede figyelik a Titan felhdzetét. A konvektiv felhdk
fontos szerepet jatszhatnak a klimadinamikaban és a levegokémidban. Ezek a felhdk és
evolucidojuk tanulmanyozasara fejlesztették ki a TRAMS (Titan Regional Atmospheric
Modeling System) modellez6 rendszert (Barth és Rafkin, 2007). Ez egy
haromdimenziods, 1d6fiiggd, dinamikus és mikrofizikai modell, ami képes a metan- és
Huygens landolt, nincs elegendd potencialis energia konvektiv felhdk kialakulasahoz. A
modell ezzel szemben rétegszerli felhdzet jelenlétét adja a 10 km-es magassagi szint
kozelében. A modell alapjan a magasabb felszini nedvességtartalmi szimulalt
kornyezetekben képzodhetnek konvektiv felhdk, amelyek esetében a felhdtetok 25-40
km kozti magassagokban helyezkednek el. A Iégkdrben kicsapodo, felhét alkotod
részecskék maximalis a&tmérdje par szaz um. Ezek azonban egyesiilhetnek, igy 1 mm-nél
nagyobb cseppek is képzddhetnek. Elég nedves kornyezetben a keletkezé esdcseppek
elérhetik a felszint. Hogy mennyi esO esik egy felhobdl, az nagyrészt a részecskék

méretének fliggvénye.
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3.8. Uranusz és Neptunusz

Az Uranusz €s a Neptunusz, a Naprendszer két kiilsé bolygoja sok hasonlosagot
mutat. A Naptol valo tdvolsagaik miatt alacsonyabb hémérsékleti viszonyok jellemzik
Oket. Nagyobb aranyban tartalmaznak metant, ammonidt ¢€s vizet, mint belsd
szomszédaik. Az altalanosan kék arnyalatl sziniiket a gazfazisi metan jelenléte okozza.
A fold- és Urbazisi megfigyelések mindkét bolygdt dinamikus vildgnak mutatjak be,
amelyet allando, kisebb-nagyobb valtozasok jellemeznek (Rages, 2008).

3.8.1. Felhozet

Az Uranusz és a Neptunusz atmoszférajanak Osszetétele és termalis szerkezete
kondenzaciés folyamatok révén kialakult felhdk jelenlétére utalnak a troposzféra
kiilonb6z6é szintjein. Mikro-, infravords- €s radidhullami mérések segitségével a
felhdszerkezet kozvetlenebbiil megfigyelhetd. A vertikalis szerkezetek meghatarozasa
adiabatikus homérsékleti profil alapjan torténik, amely mellett azt vizsgaljak, hogy az
adott termodinamikai viszonyok kozott milyen kondenzacids folyamatokra van
lehetéség. A felhdképzddési szinteken a homérsékleti profilra hatdssal van a
kondenzaciobol, vagy egyéb reakciokbol szarmazd latens ho felszabadulasa (Lunine,
1993).

A 9. dbra a lehetséges kondenzacids szinteket mutatja az Urdnusz és a Neptunusz
troposzférajaban, a homérséklet és a nyomas fiiggvényében (Lunine, 1993). Ez a
szerkezet elméleti, csak a felsd, metanbol allo felhdket sikeriilt kozvetleniil megfigyelni.
Az 4bra de Pater-t61 szarmazik (1991). O a metan mennyiségét a két bolygo légkorében
a szolaris mennyiség 30-szorosanak vette, a kénét 10-szeresnek az Urdnuszon és 30-
szorosnak a Neptunuszon. Az ammonidra nézve a szoldris Osszetételt vette alapul. A
vizre két kiilonbozo eléforduldsi aranyt vizsgalt, egyrészt a szoléris Osszetétel aranyat,
masrészt ugyanazt, amit a kén esetében feltételezett. Az dbran a vonalkazott gorbe egy
ammoniat és kén-hidrogént, mint oldott anyagokat tartalmazo vizfelhdt jelol. A felsd
vonalkéazott gorbe, mint felhdalap, a szolaris vizmennyiségre vonatkozik, az alatta 1évo

pedig a novelt értékekre.
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9. dbra: Az Uranusz és a Neptunusz vertikalis felhdszerkezete
Forras: Lunine, 1993

Az eredmények alapjan a kiilsé bolygok troposzférdjanak als6d rétegeiben
vizfelhdk alakulnak ki. A vizcseppekbe szamottevd mennyiségben épiilhet be a
kornyez tertiletekrdl ammonia €és kén-hidrogén. A vizcseppek talhiitése itt is Iényeges
lehet, mint a f6ldi 1égkor esetében. Hatasara a viz folyékony halmazéllapotu lehet tobb
tiz fokkal a fagyasi pont alatt is.

Rogton a vizfelhdk bazisa felett termodinamikailag stabil az ammoénium-
hidroszulfid, és megfeleld sebességli kinetikus folyamatok esetén felhdket alkothat. A
feltételezések szerint a kén-hidrogén és az ammonia reakci6jabol keletkezik, igy a kén-
hidrogén az ammonia jo részét kivonja a 1égkorbdl, mieldtt az nagyobb magassagokban
onallo felhoket alkotna. A Neptunuszon viszont, ahol a 1égkor 6 bar nyomasi szintjéig
vannak adataink, a mikrohullamt mérésekb6l egy ammoniafelhore is lehet kovetkeztetni
az 5 bar kornyékeén. Az Uranuszra ilyen jellegii adataink nincsenek, mivel csak a 2 bar

nyomasi szintig végeztiink méréseket. A foldbazisu megfigyelések viszont arra utalnak,
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hogy az ammonia teljes mennyisége oldatot alkothat a kén-hidrogénnel, igy nincsenek a
légkdrben 6nalldo ammoniafelhok.

A felsé kondenzacids szinten a vizudlisan is megfigyelhetd metanfelhdk
képzdédnek. Ez a szint az Uranuszon 1,2 baron, a Neptunuszon 1,7 baron helyezkedik el.

Az Urédnusz ¢és a Neptunusz felhdi rendkiviil masszivak, 10-szer, vagy 100-szor
olyan stirick, mint a F6ld legstir(ibb vizfelhdi (Carlson et al., 1988).

A konvekcios folyamatok tanulmanyozasabol arra kovetkeztethetiink, hogy azok
a Neptunuszon aktivabbak, mint az Uranuszon. A konvekcié magasabbra széllitja a
kondenzacioéra képes anyagokat (viz, ammonia, kén-hidrogén) a 1égkorben, ezaltal egyes
régiokban kodosodést okoz. Megfeleld koriilmények kozott ezek az anyagok
kondenzalddnak, felhdket alkotnak, majd kiiilepszenek, igy az el6bbi régiok vilagosabba
valnak. A Neptunuszon a konvekcios aktivitas messzebbre kiterjed, a polusok felé, mint
az Uranuszon (Hofstadter et al., 2008).

Az ECCM (The Equilibrium Cloud Condensation Models) modell az
oriasbolygdk  tobbrétegi  vertikdlis  felhdszerkezetét vizsgalja. Mikrohullamu
észlelésekbdl érdekes eltéréseket tapasztaltak az Urdnusz és a Neptunusz spektrumdban,
a 3-5 bar nyomdsok kozti régioban. Erre a modell alapjan két kiilonb6z6 magyarazatot
adtak. ElsO esetben a kérdéses régioban egy kén-hidrogén-jég anyagu felhd okozza az
eltéréseket. Egy ilyen felhd akkor tudna formaldodni, ha az ammodnia csak nagyon kis
mennyiségben lenne jelen. A masik lehetdség egy foszfin tartalmt felhdréteg. Megfeleld
kortilmények kozott kén-hidrogén- és foszfinfelhdk képzddésére is van lehetdség a 2 és

8 bar nyomasi szintek kozott (Mihalka et al., 2009).

4. A fazisdiagramok hasznalhatosaga a planetaris meteorologiaban

A fazisdiagramok megadjak, hogy egy anyagi rendszerben, adott
allapothatarozok mellett, egyensulyi allapotban az anyagnak milyen fazisai lehetnek
jelen. Altaldban a nyomas és a homérséklet fiiggvényében abrazoljuk Sket. Az egyes
fazisok — szilard, folyadék, gaz - teriileteit az egyenstlyi gorbék valasztjak el egymastol.
A gorbék altal jellemzett értékparok mellett a szomszédos két fazis egyenstlyban van,
vagyis egyidejlileg 1étezhet. Az egyenstlyi gorbék metszéspontjdban a harmaspontot

talaljuk, azt a pontot, ahol mind a hdrom fazis egyensulyt tart, igy mindegyik egyszerre
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van jelen. Masik jellemz6 pontja a fazisdiagramnak a kritikus pont. A kritikus pont

értékeit meghaladva a folyadékfazis megsziinik (Lengyel és mtsai, 1960).

pressure

A /

critical
point

Gas

temperature

10. abra: Fazisdiagram altalanos esetben
Forras: http://www.teachersparadise.com/ency/en/wikipedia/p/ph/phase__matter_.html

Ezek a diagramok alkalmasak arra, hogy egy bolygd 1égkorében megvizsgaljuk,
hogy az ott eléforduld 1égkori Osszetevok adott homérsékleti és nyomadsi viszonyok
kozott milyen halmazallapotban lehetnek jelen. Azért irtam, hogy lehetnek, nem pedig
vannak jelen, mert egyaltalan nem biztos, hogy az egyensulyi viszonyok valoban fenn is
allnak. Ennek ellenére is hasznos a fazisdiagramok tanulmanyozasa, Segitségiikkel
meghatarozhat6, hogy a viszonyok valtozasaval torténik-e fazisatalakulds egy-egy anyag
esetében, vagyis van-e anyagkivalas, csapadékképzddés.

A Fold légkorében az egyetlen csapadékot képezd anyag a viz. A viz
fazisatalakulasait jol ismerjlik, és a fazisdiagram egyszerlien megszerkeszthetd. Ezt a
fazisdiagramot mutatja a 11. dbra. Az ,,A” betlivel jelolt gorbe a szilard €és gaz fazisokat
valasztja el, ez a szublimacios gorbe. ,,B” jeloli a fagyasi, ,,C” pedig a parolgési, vagy
kondenzacids gorbét. A ,,D” pont adja meg a harmaspontot, az ,,E” pedig a kritikus
pontot (Chemwiki). Az abrarol leolvashatd, hogy a viz kritikus hémérséklete 647 K. A
Foldon ennél magasabb homérséklet nem fordul eld, igy nem zéarhatd ki a cseppfolyods
viz vagy a szilard jég jelenléte. Ha 1 bar nyomas mellett nézziik a hdmérsékletvaltozast,
amely érték megfelel a foldi atlagos tengerszinti légnyomasnak, azt latjuk, hogy

végbemegy egy fézisatalakulas 273 K-en (fagyaspont), és egy ujabb 373 K-en
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(forraspont). Egyensulyi allapotban tehat a fagyasponton példaul a szilard és a folyadék
fazis egyiittesen van jelen, efolott viszont csak folyékony, alatta pedig csak szilard
halmazéllapotban van a viz. Ebbdl adddoéan egy vizcseppnek, ha hémérséklete a
fagyaspont ala siillyed, egyensulyi esetben at kell alakulnia szilard jéggé. A légkorben
azonban tudjuk, hogy ez nagyon gyakran csak joval a fagyaspont alatt kovetkezik be, ez
a talhtités jelensége. A fazisatalakuldsokat a valosagban tehat gyakran befolyasoljak
egyeb légkori jelenségek, igy azok nem kotheték egyértelmiien az allapothatarozok

meghatarozott értékeihez.
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11. dbra: A viz fazisdiagramja
Forras: http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/
Physical_Properties_of Matter/Phase_Transitions/Phase_Diagrams

crer

lehetéség. Itt azonban masok a koriilmények, mint bolygonkon. A masodik fejezetben
talalhato 1. tablazatbol kiolvashatjuk, hogy a Marson a felszini légnyomas csupan
0,00636 bar, felfel¢é haladva a légkorben pedig egyre csak csokken. A viz
fazisdiagramjat szemlélve azt latjuk, hogy a harmaspont épp 0,006 atmoszféra
nyomason taldlhatd, ez alatt pedig, barmilyen hdmérsékletet néziink, a viz csak két
fazisdban lehet jelen, szilard vagy géz halmazéllapotban. A Marson a hémérséklet

koriilbeliil 135 K és 300 K kozott ingadozhat, igy lehetséges a vizjég szublimacidja,
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vagy depozicidja. A felszini légnyomas kevéssel a harmasponthoz tartozo nyomas folott
van, igy a viz folyékony halmazéllapotban is eléfordulhat, viszont csak egy rendkiviil
szlik homérsékleti tartomdnyban stabil. Még egy anyagot meg kell vizsgalni a Mars

esetében, a széndioxidot. Nézziik meg a széndioxid fazisdiagramjat!
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12. abra: A széndioxid fazisdiagramja
Forras: http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/
Physical_Properties_of Matter/Phase_Transitions/Phase_Diagrams

Lathatjuk az &bran, hogy a széndioxid harmaspontja 5,2 atmoszféra nyomason
talalhato, ami sokkal nagyobb, mint a Mars felszini nyomasa, igy ott a széndioxid csak
két fazisban fordulhat el6. Az abra nem aranyos, igy nem tudjuk leolvasni a kérdéses
nyomashoz tartoz6 fazisatalakulasi pontot. Egyéb forrasbol ez az érték 150 K koriili, ez
esetben pedig arra kovetkeztethetiink, hogy a Marson a széndioxid fazisatalakulasara is
van lehetdség. Ugyanezt megnézhetjiik a Foldre is. 1 bar nyoméason még mindig joval a
harmaspont alatt vagyunk, igy folyékony széndioxid a Foldon sem jelenhet meg. A
fazisatalakulasi pont az abra alapjan 197,5 K. Bar a Foldon mértek mar ehhez hasonlo
értekeket, ilyen alacsony hdmérsékletek azonban ritkan, és csak meghatarozott helyeken
fordulhatnak eld.

A tobbi bolygo esetében a fazisok vizsgalata tobb nehézséget okoz. Nem minden

anyagnak ismerjiilk olyan részletesen a fazisdiagramjat, mint a vizét, vagy a
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széndioxidét. A bolygolégkorokben rdadasul gyakran Osszetett rendszereket kell
vizsgalni. Ilyen esetekben, még ha ismerjiik is az egyes Osszetevok fazisdiagramjait, a
teljes rendszer leirasat altalaban nem tudjuk megadni. A 1égkort alkotd anyagok sokszor
kémiai reakcioba is 1épnek egymassal, ami tovabb neheziti az elemzést. Ezen kiviil sok
anyag sokkal kevésbé stabil, mint a viz, igy meghatarozott koriilmények ko6zott bomlik.
A kénsav példaul, ami a vénuszi csapadék alkotoja, mar a forrdspontja kdzelében

elbomlik. A kovetkez6 fazisdiagram a kénsav hidratjaira vonatkozik.
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13. abra: A kénsav-viz rendszer fazisdiagramja
Forras: http://www.homepages.ucl.ac.uk/~ucfbanf/sulfuric_acid_hydrates.htm

Az ammonia, amely a gazbolygdk légkdrének fontos Osszetevdje, konnyedén
disszocial nitrogénre és hidrogénre. Kritikus pontja 111,5 atmoszféra mellett 405 K,
ilyen magas homérséklet az oriasbolygok légkorében nem fordul el6. A metin az
Uranusz és a Neptunusz magasabb légrétegei mellett a Titadn atmoszférajanak lényeges

alkotdja. Harmaspontjat a 0,117 bar és 90,68 K értékek adjak meg.
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5. Anyagkivalas a szolaris kodben

Naprendszeriink kora koriilbeliil 4,6 milliard évre tehetd. Tomegének 99,86%-a a
kozponti csillagdban, a Napban koncentralodik. A maradék 0,14% a bolygok,
torpebolygok, kisbolygok, holdak €s kisebb égitestek anyagat alkotja. A bolygok egy
sikban, direkt iranyban keringenek a Nap koriil. Osszetételiiket tekintve két csoportra
oszthatok. A Mars ¢és a Jupiter kozott 1€vo kisbolygo-ovezeten beliil, a Naphoz
kozelebbi régidoban helyezkednek el a kézetbolygdk (Merkur, Vénusz, Fold, Mars), azon
kiviil pedig a gazbolygdk (Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz) foglalnak helyet. A
kézetbolygdkat a viszonylag kisebb méret és nagyobb atlagsiirliség jellemzi, f6 alkotdik
a szilicium, az aluminium, a vas, a kalcium és a magnézium oxidjaibol felépiil6
asvanyok (Berczi, 1991). A gazbolygdk ezzel szemben Iényegesen nagyobbak,
atlagstirliségiik kisebb és kiilonbozd gazokbdl allnak. Szilard felépitésti holdak kisérik
Oket, amelyeken a leggyakoribb, kristalyokat alkot6 komponens a vizjég, ezen kiviil
nagy mennyiségben tartalmaznak szilikatokat is, amelyek a viz jelenlétébdl adodoan
hidratalt formaban vannak jelen.

Ez az Osszetételbeli Gvezetesség az egész Naprendszerben megfigyelhetd. Hogy
hogyan alakult ki ez az 6vesség, az a Naprendszer kialakulasanak kezdeti szakaszaban, a
Nap sziiletésének i1dején lejatsz6do folyamatokban keresendod.

A Naprendszer egy csillagkozi gazfelhdben kezdett formaldodni. Kozmikus
hatasok stirlisodéseket inditottak el a felhdben, gdcok alakultak ki, amelyek egyikébdl
tovabbi Osszehtizodasok révén létrejott egy fiatal csillag, a Nap. Benne slirlisodott a
kozmikus felhd legnagyobb tomege, a maradék anyag pedig egy horizontalisan kiterjedt,
korong alaku szerkezetet vett f6l a kozponti csillag koriil. Ezt a szerkezetet nevezziik
protoplanetaris diszknek, vagy szoléaris kodnek. Ez, a kezdetben gaz halmazallapotu
anyag képezte a késébb kialakul6 bolygorendszer alapanyagat.

A diszkben a hdmérséklet a Naptol tdvolodva csokkent, valamint az id6 multaval
is hiilt a rendszer. Utobbi eredményeként olyan homérsékleti viszonyok alakultak ki a
protoplanetaris kodben, hogy abban kristalykivalasok indultak meg. Ez a folyamat egy
fajta kondenzaci6. Hogy hol, a Naptdl valé mekkora tdvolsagban milyen anyagok valtak

ki, azt elsésorban a kod homérséklet-eloszlasa hatarozta meg.
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5.1 Kémiai kristalyosodas

Ahhoz, hogy az els6 dsvanyszemcsék megjelenjenek a Napot koriilvevo szolaris
kodben, annak 2000 K ala kellett hiilnie a legforrobb, a Naphoz legk6zelebbi régiokban
is. A kivalast a nyomdasviszonyok is befolyasoljak, ezeket a hdmérséklet mellett szintén
a kozmikus elemgyakorisag adja. A kondenzaciot egy kivalasi sorral irhatjuk le, ami azt
mutatja meg, hogy meghatarozott nyomasi és hodmérsékleti viszonyok mellett, a Naptol
tavolodva milyen anyagok, milyen sorrendben jelentek meg. Megkiilonboztetiink
egyensulyi €és nem-egyensulyi kondenzaciot. Egyensulyi kondenzécio esetén a létrejott
részecskék minden homérsékleten egyenstlyban vannak a szolaris kéddel, a nem-
egyensulyi folyamat soran viszont ezek kialakuldsuk utan elvonddnak a rendszerbdl. A
meteoritok Osszetételét vizsgalva arra kovetkeztethetiink, hogy nagyobb valdszintiséggel
az egyensulyi folyamat volt a dominans (Bérczi, 1991).

Az egyensulyi kondenzacid6 modellezésénél az Univerzumban leggyakrabban
eléforduld elemeket vették figyelembe. Ezek a kozmikus elemgyakorisag vizsgalata
alapjan a H, C, N, O, S, Si, Mg, Fe, Ca, Al, Na, valamint a nemesgazok koziil a He, Ne,
Ar, ezek koziil azonban legfoljebb az Ar kristalyosodasa jatszhat szerepet a kiils6, hideg
zénaban (Bérczi, 1978).

Ahogy azt kordbban emlitettem, a protoplanetaris diszket a fiatal Naptol valo
tavolodassal a hdmérséklet és a nyomas csokkenése jellemezte. Ha megnézziik az elébb
felsorolt elemekbdl felépiild legstabilabb dsvanyok szublimacids pontjait a nyomas és a
homérséklet fliggvényében, ¢és abrazoljuk ezeket a fazishatarvonalakat, egy
asvanykivalasi sort kapunk. Ezt metszve a Cameron altal becsiilt szolaris kod-
adiabataval, vagyis azzal a gorbével, amely a Naptol tavolodva a jellemz6 nyomasi és
homérsekleti viszonyokat adja meg, megkapjuk, hogy a szolaris kodben 6vezetenként
milyen asvanyok valhattak ki (Bérczi, 1991). Ezt mutatja a Lewis-Barshay-modell,
amely a 2000 ¢és 50 K kozott kivalo, legjelentdsebb dsvanyokat rendszerezi (14. abra).

A kivalasi sort szemlélve észrevehetjiik, hogy az két részre oszthatd. A Naphoz
kozelebbi régioban, magasabb homérsekleten valnak ki a fém-oxidok, amelyek késdbb
szilikatokat képeznek. Téavolabb, hiivosebb teriileteken elég alacsony a hémérséklet
ahhoz, hogy olyan vegyiletek, mint a viz, az ammoénia és a metan szilard

jégrészecskékké kondenzédlodjanak. A viz az Univerzum leggyakoribb vegyiilete,
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"o

kondenzacioja nagy jelentségli. Beépiilhet az el6zbleg kivalt szilikatasvanyokba, és

hidratokat képezhet a metannal és az ammoniaval (Bérczi, 1991).
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14. abra: Lewis és Barshay modellje
Forras: Bérczi, 1991
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Azt a Naptol vett tavolsagot, ahol megfelelévé valnak a hdmérsékleti viszonyok
,»snow line”’-nak nevezik. A fogalmat Hayashi vezette be (1981). Ez az a tdvolsag, amely
elvalasztja a kdzet- és jeges bolygok kialakulasdnak régidit. Hayashi, modelljét olyan
szolaris kodre alapozta, amely a bolygokeletkezés beindulasdhoz minimalis mennyiségii
anyagot tartalmaz. Ilyen eldirdsok mellett a vizjég akkor valik ki, amikor a hdmérséklet
170 K alé4 esik. Hayashi modelljében ez a tavolsag a Naptol 2,7 csillagészati egységre
esik (Sasselov és Lecar, 2000). Kés6bbi vizsgalatok ettdl eltérnek, egyesek szerint
példaul a vizjég 1,6-1,8 csillagaszati egység tavolsagban kezd el kicsapddni, éppen a
Mars palyaja mogott (Lecar et al., 2006).

A szolaris kodben a hémérséklet a térbeli valtozas mellett idében is valtozik. Igy
a kivalasi sor egy adott pillanatra térbeli sorrendet, de egy meghatdrozott térbeli pontra
id6beli sorrendet is jelent (Bérczi, 1978). Ahogy a szolaris kod hémérséklete csokken az
idében, a kondenzacids vonal — ahol a vizjég kivalasa megindul - folyamatosan egyre
kozelebb kertiil a Naphoz, igy kozelebb is lehetdvé valik a vizjég kondenzacioja.

A kémiai kristalyosodas soran Kkialakult szemcsék rugalmatlan iitk6zések
folyaman csomodkba rendezddtek, majd bolygdkezdeményekké — planetezimalokkd —
alltak 6ssze. Ezek tovabbi iitkozése és 0sszekapcsolodasa révén jottek 1étre a bolygok.
Az titkozések soran €s a radioaktiv elemekbdl felszabaduld hé differencidlodast inditott
be a bolygoétestek anyagaban, amely azok tomegétdl fliiggden hosszabb, vagy rovidebb
ideig tartott (Bérczi, 1991).

Megfigyelhetd, hogy a kémiai kristalyosodas vizsgalata soran kapott eredmények
jol Osszeegyeztethetdek a bolygok kémiai Osszetételével és a Naprendszer ovességével.
Egy adott hdmérsékleti intervallumban kivalt anyagok alkotjak a 6 dsszetevdit az abban

az dvben formalddo bolygonak, vagy egyéb objektumoknak.

6. ,Havazasok” a Naprendszerben — Osszefoglalas

Az elébbiekben attekintettem, milyen kondenzécids folyamatok mehetnek végbe
a bolygok légkoreiben, és milyen anyagok valhatnak ki a fiatal Nap légkorében. Ezeket

szeretném még egyszer Osszefoglalni.

45



Lattuk, hogy a bolygok légkorei nagyon kiilonbozoek, valtozatosak. Azt
mondhatjuk, hogy minden szamottevd légkorrel rendelkezd bolygén, vagy holdon
talalunk olyan kondenzaciés folyamatokat, amelyek felhdk, kodok képzodéséhez, vagy
esetleg egyéb, felszini kicsapodashoz vezetnek. A 1égkorok valtozatossagabol adédoan a
kicsapodd anyagok is kiilonbozdek. A foldi havazashoz hasonld jelenséget csak a
Marson tapasztaltunk, de a légkorokben szamos egyéb anyag is képes kicsapddni, és
ezeket a jelenségeket, a bevezetésben meghatarozott definicid alapjan szintén
havazasnak tekintjiik.

A Marson tehat, bar szamottevéen kevesebb vizet tartalmaz a 1égkor, mint a
Foldon, jelen van a vizgéz kondenzacidja. Rendszeresen keletkeznek vizjég-felhok,
amelyek morfolégiailag a foldi cirruszokra hasonlitanak, és nagy valtozékonysagot
mutatnak. Az utdbbi években ezekbdl a felhdkbdl hulld hopelyheket is sikeriilt
azonositani. A vizgdéz a felszinen is kicsapddik, évszakos deret alkot, valamint a
polussapkak anyaganak egyik Osszetevdje. A masik kondenzaciora képes anyag a Mars
légkorében a széndioxid. A széndioxid kristalyok kivalasdhoz rendkiviil alacsony
hémérséklet sziikséges, ezért csak helyenként van ré lehetdség. Féleg a sarki teriileteken
jellemzdek, a felszinhez kozeli 1égrétegekben, de joval magasabban, a felsé légkorben is
sikerlilt azonositani széndioxid-felhdket. Emellett a széndioxidjég a polaris sapkak
masik alkot6 anyaga.

A Vénusz légkorének Osszetétele és viszonyai a kénsav kialakuldsanak
kedveznek. Kéndioxidbol és vizbdl keletkezik fotokémiai Giton, és harom rétegben alkot
felhdket. Ezekbdl a felhdkbdl kénsavesd esik, amely azonban soha nem éri el a felszint,
mert id6kozben elparolog.

A Jupiter és a Szaturnusz felhdszerkezete nagyon hasonld. Mindkét bolygod
légkorében haromféle anyag csapddik ki, harom eltéré rétegben. Legalacsonyabban
vizfelhdk keletkeznek. Ezek f6lott ammonium-hidroszulfid részecskékbol allo felhok
Szaturnuszon a felhdk rétegei vastagabbak. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy az
ammoniafelhdk adhatnak gyenge csapadékot. A Jupiter légkorét modellezve
feltételezhetd, hogy a vizfelhdkbdl is hullik csapadék.

Az Urdnusz és a Neptunusz szintén sokban hasonlit egymashoz. Osszetett
felhdszerkezettel rendelkeznek, ahol, akarcsak a Naphoz kozelebbi két oriasbolygonal,
harom felhdréteg kiiloniil el. Ezek a troposzféra alsé rétegeitdl felfelé haladva rendre a

viz-, az ammonium-hidroszulfid- és a metanfelhok.
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A bolygdk mellett targyaltam még a Szaturnusz legnagyobb holdjat, a Titant,
amely alland6, strti légkorrel rendelkezik. Ebben a légkdrben szénhidrogének
csapodnak ki ¢és alkotnak felhdket. A felhdk valtozékonyak, elhelyezkedésiik
szorvanyos, anyaguk nagy valdszintiséggel foként metan €s etan. A felszint helyenként
ugyanezen anyagokbol allo tavak boritjdk. A Titdn az egyetlen égitest a
Naprendszerben, ahol a Fold hidrologiai ciklusdval analdég jelenséget sikeriilt
megfigyelni. A viz szerepét itt a metan tolti be. A felszinrdl a 1égkdrbe parolog, ott
felhoket alkotva kicsapodik, esé formdjaban lehullik, majd a folydkon keresztiil a
tavakba jut.

A bolygolégkori kicsapodasokkal parhuzamba hozhatok a Naprendszer
kialakuldsa kezdetén a Nap, vagy barmely mas napméretii protocsillag 1égkdrében
bekovetkezd anyagkivaldsok. Ezek szintén kondenzacids folyamatok. Tobb vonalban
mennek végbe. A Naphoz kozelebbi régidkban kiilonbozd dsvanyszemesék jonnek 1étre,
mint példaul a wolfram, perovszkit, ensztatit, vas, foldpat, triolit, wiistit, tremolit,
szerpentin. Tavolabb a legfontosabb kondenzacios termék a vizjég.

Osszegezve ezeket a folyamatokat azt 1atjuk, hogy minden esetben kondenzicio
megy végbe, amely els@sorban a homérséklet és a nyomads fiiggvénye. A 15. dbra a
kiilonbozé skalaju folyamatokat rendszerezi. Ez az dbra egy egyesitett nyomas-
homérseklet diagram, amely Osszefoglalja a Naprendszerben eléfordulé havazasokat.
Gorbék jelolik az egyes bolygokra, gy mint a Vénuszra, a Foldre, a Marsra, a Jupiterre,
a Szaturnuszra, valamint a Titanra, és a Nap légkorére jellemzd viszonyokat. Ezek két
elkiilonithetd régiot jelolnek ki, amelyeket eltéré nyomasi és homérsekleti viszonyok
jellemeznek. Lathatd, hogy a Nap esetében egy sokkal szélesebb skdlan, és tobb
vonalban ment végbe a kondenzacio. A bolygolégkorokben ezzel szemben, az eldbbiek
alapjan, egy, kettd, vagy harom szinten csapodnak ki anyagok. Az abran lathatoak a
fobb asvanyok, valamint a viz és az ammonia fazishatarvonalai. Ahol a gorbék metszik
leolvashato, hogy az 4svanyok kivalasahoz sokkal magasabb hdmérsékleti értékekre van
szlikség. A bolygolégkorokben ezek nem teljesiilnek, kovetkezésképpen itt dsvanyok

nem jonnek létre. Ezeket a 1égkoroket a konnyen ill6 anyagok kondenzacidja jellemzi.
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15. abra: ,,Havazasok a Naprendszerben”

Forras: E. Homolya, Sz. Bérczi: ,,Snowing” on planets and in the Solar System
(XXXIII. NIPR Symposium (submitted))

crer

lehetéség. Ezek a folyamatok koziil egyesek rég lezajlottak, masok ma is zajlanak.
Lehetséges, hogy az Univerzumban még sok masféle 1égkori kondenzacios folyamat is
létezik, amelyek megismeréséhez talan majd az exobolygo-kutatds révén kozelebb

juthatunk.
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