KIS ATLASZ A NAPRENDSZERROL (13)

FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

Bérczi Szaniszl6, Hargitai Henrik, Homolya Emese, Illés Erzsébet,
Kereszturi Akos, Mortl Méria, Sik Andras, Tasnadi Péter, Weidinger Tamas

Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport s Budapest » 2010



Bérczi Szaniszl6, Hargitai Henrik, Homolya Emese, Illés Erzsébet,
Kereszturi Akos, Mértl Maria, Sik Andras, Tasnadi Péter, Weidinger Tamas:

KIS ATLASZ A NAPRENDSZERROL (13):
FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

ELTE TTK Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport, Budapest, 2010

BEVEZETES

A Naprendszer bolygéi és kisebb égitestjei kiillonleges hely-
szinek a vilagegyetemben. E ,kozmikus helyszineken” a nagy
anyagslrliség miatt mar létrejohet a folyadék halmazallapot.

A folyadékok leggyakoribb természetes el6fordulasa a boly-
gbk légkore. A Vénuszon kénsavbodl, a Foldon vizbdl allnak a fel-
hék. A Jupiteren, a Szaturnuszon, esetleg az Urdnuszon és a
Neptunuszon f6ként az ammonia és az ammonia-hidroszulfid,
a Titanon pedig az etan alkot cseppeket, képez felhdket.

A folyadékok természetes anyagok a Fold felszinén. Fél év-
szazadnyi (rszondas kutatdmunka nyoman ma mar tudjuk,
hogy a folyadékok a Mars felszinén is jelen vannak, bar sokkal
ritkdbban, mint a f61di viszonyok k6zott. A Marson elsésorban a
sés oldatok alkotnak folyadékokat a talajszemcsék felszinén. A
harmadik égitest, ahol tartésan jelen vannak folyadéktestek, a
Titan. Folyadékszer(i szivargads azonban az Europa és az
Enceladus (1. &bra) hold felszinén is megjelenhet. A vulkani ere-
detli anyagok olvadék allapotban teriilnek szét a Fold felszinén
és az lo holdon. Ez is folyadék.

Vannak azutan rejtett tartézkodasu folyadéktestek is a boly-
gokon. Rejtettek, mert csak kdzvetve mutatkozik meg a hatasuk.
A Foldon ezeknek tobbféle elnevezése van, mert mas-masféle
osszetételliek. Attol fiiggben, hogy vizes oldatrdl, szénhidrogé-
nekrdl, vagy szilikat olvadékokrél van szé nevezik 6ket viznek
(,viztestnek”), kéolajnak vagy lavanak. Méas égitesteken is ero-
sen valdszinii ezek el6fordulasa, de nem igy egyszerre, mint a
Fo6ldon. A Marson e harom foldi folyadékforma koziil legalabb
kettének a jelenléte valdszin(: a vizes oldatoké és a szilikat ol-
vadékoké. Az Europa-n, a Ganymedes-en és az Enceladus-on a
vizes oldatok egy mélyebben fekvd 6ceant alkothatnak, a szén-
hidrogének pedig a Titanon alkothatnak folyadéktesteket. A
Titan belsejében egy 6ceani réteg is valoszintsithetd.

A szilikat olvadékok széles kore a vulkanizmus rendkivil for-
magazdag vilagat hozza létre a bolygoétestek felszinén.

A kiils6 Naprendszer jeges holdjain a vizes oldatok kitorései
sokszor a vulkanizmus jelenségéhez hasonlé formakat terem-
tenek.

1. dbra: , Tigriscsikok” az Enceladus (a Szaturnusz egyik holdja) déli pé6-
lusdhoz kozel. A ,csikozott teriileten” a hémérséklet legaldbb 15 K-nel
magasabb, mint a kérnyezetében. Az olvadt folyadék (viz) gyakran in-
tenziv kitorésekkel jut a felszinre, ragyogo jégbevonatot képezve. A viz

szonda felvétele: Imaging Team, SSI, JPL, ESA, NASA, apod060310)

Latjuk, ahogy az égitestek felszinének jelenségvildgat atszo-
vik azok az események, valtozasok, atalakulasok és kolcsénha-
tasok, amelyek a folyadékokhoz kapcsolédnak. Ezért is tetszett
meg a Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport (KA-
VUCS) tagjainak a téma, ezért késziilt legtijabb kis atlaszunk a
Naprendszer folyadékairél.

Budapest, 2010. oktéber 25. A szerzbék

2. dbra: A Jupiter holdjai koziil kettd, az Io (balra) és az Europa
(jobbra), mindkettén taldlunk folyadékot.
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I. FELHOK, FELHOKEPZODESI FOLYAMATOK

1.1. ANYAGKIVALASOK A SZOLARIS KODBEN

Naprendszeriink kora 4,6 millidrd évre tehetd.
Tomegének 99,86%-a kdzponti csillagjaban, a Napban
koncentralédik. A maradék 0,14% a bolygok, térpeboly-
g6k, kisbolygok, holdak és a kisebb égitestek anyagat al-
kotja. A bolygoék egy sikban, ugyanabban az irdnyban (di-
rekt forgési irany) keringenek a Nap koriil. Osszetételiiket
tekintve két nagy csoportra oszthaték. A Mars és a Jupiter
palyaja kozotti kisbolygo-6vezeten beliil, a Naphoz koze-
lebbi régidban helyezkednek el a kézetbolygdk (Merkur,
Vénusz, Fold, Mars), azon Kkivill pedig a gdzbolygdk
(Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz).

A kézetbolygokat a viszonylag kis méret és a nagy at-
lagstirtiség jellemzi, f6 alkotoik a szilicium, az aluminium,
avas, a kalcium és a magnézium oxidjaibdl felépiil6 asva-
nyok. A gazbolygok ezzel szemben 1ényegesen nagyobbak,
atlagstirtiségiik pedig kisebb mint a kézetbolygoké. Féleg
hidrogénbdl és héliumbol allnak. Szilard felépitésii hol-
dak kisérik 6ket, amelyeken a leggyakoribb, kristalyokat
alkot6é komponens a vizjég. Nagy mennyiségben tartal-
maznak még szilikatokat is, amelyek a viz jelenlétébdl
ad6ddan hidratalt formaban talalhatok.

Ez az Osszetételbeli Ovezetesség az egész Nap-
rendszerben megfigyelhetd. Hogy hogyan alakult ki ez az
Ovesség, az a Naprendszer keletkezésének kezdeti szaka-
szaban, a Nap sziiletésének idején lejatsz6do folyamatok-
ban keresendd.

A Naprendszer egy csillagkozi gazfelh6ben kezdett for-
malodni. Kozmikus hatdsok stirlisodéseket inditottak el a
felhében, gdcok alakultak ki, amelyek egyikébdl tovabbi
0sszehuzodasok révén létrejott egy fiatal csillag, a Nap.
Benne stir(isodott a kozmikus felhé tomegének legna-
gyobb része, a maradék anyag pedig egy, a forgas tenge-
lyére merdlegesen kiterjedt, korong alaku szerkezetet vett
fol a kozponti csillag koriil. Ezt a szerkezetet nevezziik
protoplanetaris korongnak (vagy szolaris kddnek). Ez, a
kezdetben gaz halmazallapotu anyag képezte a kés6bb ki-
alakulé bolygérendszer alapanyagat.

A korongban a hémérséklet a ,begyullad6 Naphoz” ko-

4 FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

zeledve novekedett, s ennek kovetkeztében a felh6 por-
anyaga gazza valt. Az id6 multaval viszont az egész rend-
szer hiilt. A hiilés kovetkezményeként olyan h6mérsékle-
ti viszonyok alakultak ki a protoplanetaris kod korabban
felmelegedett részében, hogy abban mar megindulhatott
a kristalykivalas. Ez a folyamat egyfajta kondenzacid.
Megjegyezziik, hogy kis atlaszunkban a kondenzaciot
mint kifejezést (a planetolégiaban szokasos) tagabb érte-
lemben hasznaljuk, ami minden fazisatalakulast magaban
foglal. Azt, hogy a Naptdl vett tavolsag fiiggvényében hol
és milyen anyagok valtak ki, els6sorban a kod hdmérsék-
let-eloszlasa hatarozta meg.

1.1.1. Kémiai kristalyosodas a szolaris kédben

Ahhoz, hogy az elsé asvanyszemcsék megjelenjenek a
Napot koériilvevd szolaris kodben, annak 2000 K ala kel-
lett hiilnie a legforrébb, a Naphoz legkdzelebbi régiékban
is. A kivalast a nyomdsviszonyok is befolyasoltak, amit a
hémérséklet mellett szintén figyelembe kell venni a fo-
lyamat modellezésénél. A kondenzaciét egy kivalasi sor-
ral irhatjuk le, ami azt mutatja meg, hogy meghatarozott
nyomasi és hdmérsékleti viszonyok mellett, a Naptol ta-
volodva milyen anyagok milyen sorrendben jelentek meg.
gyakorisag adja.

Megkiilonboztetlink egyensulyi és nem-egyensulyi kon-
denzaciét. Egyensulyi kondenzaci6 esetén a létrejott ré-
szecskék minden hémérsékleten egyensulyban vannak a
szolaris kdddel, a nem-egyenstlyi folyamat soran viszont
a kialakul6 részecskék egy része elvonddik a rendszerbdl.
A meteoritok 6sszetételét vizsgalva arra kévetkeztethe-
tiink, hogy nagy valészinliséggel az egyensulyi folyama-
tok voltak a meghatarozok.

Az egyensulyi kondenzacié modellezésénél az
Univerzumban leggyakrabban el6fordulé elemeket vet-
ték figyelembe. Ezek a kozmikus elemgyakorisag vizsga-
lata alapjan a H, C, N, O, S, Si, Mg, Fe, Ca, Al, Na, valamint
a nemesgazok koziil a He, Ne, Ar. Megjegyezziik, hogy a
nemesgazok koziil legfoljebb az Ar kristalyosodasa jatsz-
hat szerepet a szolaris kod kiils6, hideg zénajaban (I.1..
dbra).

T T T T g3

4500 -C/0>09 ESETEN
© GRAFITKIVALAS |
[ MAGAS HOMERSEKLETEN

o]

|

4000 GRAFIT i
- (SZOLARIS C/0~08) 8
3500 -
L = ]
~ 3000 - g ]
x L 5 i
= i g
i
g r 4 i
x i B ] 5
-w 2500 | -
g = 5 W
.z r
=
=0 +
2 i CaTiog
2000 Fe
B si
_W_FRAM 7l Mg 03
1500 |’ ot P
1000 ]
7 CagMgsSig020H),
WS = L e
o PSR e
=R
= |
HLO
5 =~ VIZEG ]
o 1 i 1 | 1 1 b
7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 #f

LOG NYOMAS (bar)

L1. dbra: A Lewis-Barshay-modell, Barshay és Lewis (1975) konyve
alapjdan. (C/0 a szén-oxigén ardny; az egyes bolygokat csillagdszati
Jjeltikkel tiintettiik fel.)

Ahogy azt kordbban mar emlitettiik, a protoplanetaris
korongot, a fiatal Naptél tavolodva, a hémérséklet és a
nyomads csokkenése jellemezte. Ha megnézziik az el6bb
felsorolt elemekbdl felépiil6 legstabilabb asvanyok szub-
limacids pontjait a nyomas és a hdmérséklet fliggvényé-
ben, és abrazoljuk ezeket a fazishatarvonalakat, egy as-



vanykivalasi sort kapunk (L.1. dbra). Ezt metszve a
Cameron altal becsiilt szolaris kod-adiabataval, vagyis
azzal a gorbével, amely a Naptdl tavolodva a jellemzd
nyomasi és hémérsékleti viszonyokat adja meg, megkap-
juk, hogy milyen asvanyok valhattak ki a szolaris kddben
ovezetenként. Ezt szemlélteti a Lewis-Barshay-modell,
ami a 2000 K és 50 K kozott kivalo, legjelentésebb asva-
nyokat rendszerezi (I.1. dbra).. A kivalasi sort szemlélve
észrevehetjiik, hogy az két részre oszthaté. A Naphoz ko-
zelebbi régiéban, magasabb hémérsékleten valnak ki a
fém-oxidok, amelyek kés6bb szilikatokat képeznek.
Tavolabb, hiivosebb tertileteken elég alacsony a h6mér-
séklet ahhoz, hogy olyan vegyiiletek, mint a viz, az am-
monia és a metan szilard jégrészecskékké kondenzalod-
janak.

A viz az Univerzum leggyakoribb vegyiilete, igy kon-
denzacidja is nagy jelentdségli. Beépiilhet az el6zdleg ki-
valt szilikat-asvanyokba, tovabba hidratokat képezhet a
metannal és az ammoniaval.

Azt a Naptdl vett tavolsagot, ahol mar megfelel6 a ho-
mérséklet a vizjég kondenzacidjahoz, héhatarnak (snow
line), vagy kondenzacids vonalnak nevezik. A fogalmat
Hayashi (1981) vezette be. Ez az a tavolsag, amely elva-
lasztja a koézet- és jeges bolygok kialakulasi régioit.
Hayashi modelljét olyan szolaris kddre alapozta, amely a
bolygokeletkezés beinduldsdhoz sziikséges minimalis
mennyiségii anyagot tartalmaz. Ilyen feltételek mellett a
vizjég akkor valik ki, amikor a h6mérséklet 170 K ala esik.
Hayashi modelljében ez a tavolsag a Naptdl 2,7 csillaga-
szati egységre esik (Sasselov és Lecar, 2000). A kés6bbi
vizsgalatok ettdl eltéro értékeket szolgaltattak. Egyes vé-
lemények szerint a vizjég mar 1,6-1,8 csillagaszati egy-
ség tavolsagban, éppen a Mars palyaja mogott kezd el ki-
csap6dni (Lecar et al., 2006).

A szolaris kodben a hdmérséklet térben és id6ben is
valtozik. gy a kivalasi sor egy adott pillanatra térbeli sor-
rendet, a tér egy adott pontjara pedig id6beli sorrendet
jelent. Ahogy a szolaris kod hémérséklete csokken az id6-
ben, a kondenzaci6s vonal - ahol a vizjég kivalasa meg-
indul - folyamatosan egyre kozelebb kertil a Naphoz.

A kémiai kristalyosodas soran kialakult szemcsék ru-

galmatlan Gtkozések soran csomoékba rendezddtek, majd
bolygé-kezdeményekké - planetezimalokka - alltak
Ossze. Ezek tovabbi litkozése és dsszekapcsolodasa (akk-
récid) révén jottek létre a bolygok. Az iitkozések kovet-
keztében keletkezd (akkrécids) és a radioaktiv elemek
bomlasabdl felszabaduld hé differencidlédast inditott el
a bolygoétestek anyagaban, ami a bolygé tomegétdl fiig-
gbéen hosszabb, vagy rovidebb ideig tartott
(Megjegyezziik, hogy a kémiai kristalyosodas mellett gra-
vitaciods kristalyosodas is van, ami a bolygok kialakulasa-
ban jatszott szerepet.)

A kémiai kristalyosodas vizsgalata soran kapott ered-
mények jol 0sszeegyeztethet6ek a bolygok kémiai 6ssze-
tételével és a Naprendszer dvezetességével. Egy adott hé-
mérsékleti intervallumban kivalt anyagok alkotjak az ott
formal6do bolygok vagy mas objektumok (pl. kisbolygdk)
tomegének a legnagyobb részét.

1.1.2 A F6ld tipusu bolygék vizkészletének eredete

Az égitestek vizkészleténél két fontos kérdés mertiil fel:
hogyan szerezte a vizet és hogyan tudta/tudja vagy nem
tudta megtartani azt. A Fold nem csak a tobbieknél eset-
leg nagyobb kezd6 vizkészletével tlinik ki, hanem azzal
is, hogy ezt a vizet eddig képes volt meg is tartani. A foldi
vizet az 6zonréteg 1étével 6sszefiiggd ,hidegcsapda” (cold
trap) jelensége tartja a felszinen, és nem engedi meg-
szokni: az 6zonréteg nem engedi le a vizmolekulakat fel-
bonté (fotodisszocidlé) UV sugarakat, a vizgdz viszont
még az 6zonréteg alatt kicsapddik és visszahull, igy az
6zonréteg f6lé nem tud emelkedni (Illés, 1996). Az oxi-
génszint 2,3 Ga-val ezel6tti megemelkedése el6tt a 200
nm alatti sugarzast a szén-dioxid is képes volt elnyelni
(mint ahogy teszi ma a Marson), az 6zon pedig a biol6-
giailag kdros 200-300 nm sugarzast is elnyeli (Catling et
al. 2003). (A Titanon a szerves aeroszolok zénaja m(iko-
dik hasonl6 légkori elnyel6 rétegként).

Honnan és hogyan épiilt a Fold és mas szilikatos boly-
gbék anyagaba a viz, amely a Fold Naphoz tul kozeli tavol-
sagaban még nem csapddhatott ki a protoplanetaris ko-
rongbdl? Két modell 1étezik a Fold tipusd bolygdk viz-
készletérdl: a ,tavoli forras” modell inkabb tavolabbrél

(kivilrol) érkezd kisebb planetezimaloktdl, mig a ,helyi
forras” modell a kozeli planetezimaloktol, vagy mar na-
gyobb bolygéembridktdl eredetezteti a vizet. A két mo-
dell szerinti vizkészlet végiil 6sszeadodik.

Megjegyezziik, hogy a planetezimal sz6 bolygdcsirat je-
lent. Ez olyan égitestek gyijténeve, amelyek a Nap-
rendszer kialakuldsakor az 6skod por- és gazfelh6jébol
alltak 6ssze, majd ezeknek tovabbi 6sszeallasaval kelet-
keztek a bolygéembriok, majd ezek tovabbi akkrécids no-
vekedésével bolygok.

A viz(jég) keletkezése a Naprendszer kialakulasakor
tobb forrasu. Egyrészt kicsapodik (kondenzalédik) a pro-
toplanetaris korongot alkoté gazbdl a proto-Naptol meg-
feleld tavolsagra, masrészt a kornyezd molekularis felhd-
bél is ,behull”. Mindkét eredetli anyag 6nallé planetezi-
malokat épit, amelyek hozzajarulnak a bolygéembriok
anyagahoz (Lunine, 2006). A szenes kondritos bolygdcsi-
rak és kisebb aszteroidak 2,5 csillagaszati egységen (CsE)
tul, az tistokosok a Jupiter tavolsagabol és azon talrdl is
szallitottak a vizet a kialakulé bolygdk testébe (még mi-
elott az istokosmagokat a fejléddé Jupiter szétszorta
volna) (Lunine et al., 2003).

A Naprendszer a protoplanetdris korongbdl, mas
néven/megkozelitéssel a szoldris 6skédbdl alakult ki
(a két terminus jelentése ugyanaz).

A proto-Naphoz kozel a refraktorikus szilikatok (al-
csony (10-4 atm) nyomason magas hémérsékleten
(1300-1500 K folott) kondenzalédé anyagok), tdvolabb
a Mg szilikatok, még messzebb a viz csapddik ki.

A protoplanetaris kodben azt a proto-Naptdl mért ta-
volsagot, ahol a vizjég el6szor stabilan megjelenik, azaz a
hémérséklet a viz kondenzaciés pontja ala esik, a plane-
tolégiaban hohatarnak (snowline) nevezik. A vizjég vald-
szintileg éppen a héhoz hasonlé megjelenési formaban
csapoédhatott ki az 6skddbdl. A kicsapddas helye a viz-
gbztartalom parcialis nyomasatdl fiigg a kodben. Amikor
ez meghaladja a telitett vizgznyomast, kicsapddik. Ez az
6skodben 145-170 K kérnyékén torténhetett meg, ami a
kod hémérsékletétdl és siirtiségétdl fliggden 2-5 CsE ta-
volsagban volt a Naptol. A kozepes méretii (cm-m) ré-
szecskék a korongban a surlddas hatasara energiat ve-
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szitettek, igy lassan, spiralis mozgast végezve besodrod-
tak a korong kozpontja felé. Itt a jégszemcsék a napsu-
garzas hatasara elparologhattak - a szennyezett (poros,
sotét) jégszemcsék hamarabb, a tisztak késébb -; azaz
ismét gaz halmazallapotba kertiiltek.

A hohatarnal 1-2 CsE-vel beljebb talalhaté a hidratdci-
6s vonal, amelyben a C tipusu (szenes) meteoritok anya-
ga hidratalodhatott. E két nevezetes vonal a Jupiter ko-
riili cirkumplanetaris (Jupiter koriili) korongban is jelen
lehetett (csak az lo és az Europa lehetett a hidratacios vo-
nalon beliil) (Lunine, 2006).

A naprendszerbéli hohataron tul, a gazoriasok koriil ki-
alakul6 protoplanetaris, pontosabban protoszatelitikus
korongokbdl (cirkumplanetdris kédbol) kicsapodoé anyag-
bdl olyan jégbolygd-csirdk (szatellitizimdlok majd hol-
dembriok) jottek létre, melyek végiil jeges holdakka all-
tak 0ssze (Coradini et al. 2009). A szaraz szilikatok da-
rabjai is hidratalédhattak az {irben (Lunine, 2006).

A Foldon, a Marson és a Vénuszon egyarant hasonlo,
de legalabbis jelentdés mennyiségii viz lehetett kozvetle-
nil a bolygodk kialakulasa utan. Mivel ezek az égitestek a
hohatar ,alatt” helyezkednek el, valamilyen szallité me-
chanizmus kellett a viz beszerzéséhez. Egyrészt szdba
johet a szaraz szilikatok hidratacidja, a viz adszorbealasa
a cirkumplanetaris 6skddben, masrészt a belsejiikben fo-
lyékony, araml¢ vizet tartalmazo planetezimalok Nap felé
spiralozdé mozgasa a protoplanetaris kod kozegellenalla-
sa miatti sirlédas hatasara. A felsorolt, viszonylag kozeli
forrasokon kiviil tovabbi lehetdség, hogy a Jupiter palya-
jan is talrol érkezzenek a Foldre (azaz a proto-Foldre, a
Fold-embridra) a jeges égitestek, planetezimalok. Mivel a
kisbolygdk tobbsége a protoplanetaris korongban kozel
korpalyan keringett, a Foldre els6sorban az elnyult pa-
lyan kering6 tavolabbi égitestek hozhattak vizet. A Jupiter
egyre erésebb gravitacids zavaro hatasara nagyszamu
Hold- és Mars méretli planetezimal keriilhetett ilyen
,Fold-surolé palyara” a hozzavetdlegesen 100-1000 db
ilyen égitest koziil. Hogy mekkora lett a bolygé vizkész-
lete, az attdl figgott, hogy ezekbdl hany csapddott az
adott bolygbéembridba, ez viszont sok véletlen elemtdl
fiigghetett.

6 FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

Honnan tudjuk, hogy mekkora lehetett az egyes égi-
testek eredeti vizkészlete? A kdnnyebb elemek konnyeb-
ben szoknek el a 1égkorbdl, ezért id6vel a 1égkor ,besii-
riis6dik”, a nehezebb elemek nagyobb gyakorisaguakka
valnak, a 1égkor anyaga , differencialodik” (Illés, 1996).
Ezért hasznalhaté a D/H (deutérium/hidrogén, 2H/1H)
arany a légkori vizveszteség kiszamitasara. Iddvel a hid-
rogén egy része megszokott, mikdzben a deutériumnak
joval kisebb része hagyta el a légkort, igy tehat feldusult.
Feltételezziik, hogy a foldi vizkészlet java része meg6rzo-
dott, akarcsak a szenes kondritokban, ahol a bennik 1év§
ill6/viz arany jelzi, hogy amiota létrejottek, sohasem me-
legedtek 200 °C homérséklet folé, tehat 6rzik keletkezé-
siikkori 0sszetételiiket. Ilyen el6feltevések mellett ha igaz,
hogy a foldi vizkészlet az aszteroidakbol szarmazik, a két
égitesttipusban lévé D/H aranynak egyeznie kell. A ,szab-
vanyos foldi 6ceanviz” (VSMOW, Vienna Standard Mean
Ocean Water) 156 ppm deutériumot tartalmaz (Lunine et
al., 2003) értékkel. Az Oort-felh§ listokoseinek dupla
SMOW értéke van (300ndritoknak 150-200 ppm
(Lunine, 2006). A Vénusz D/H ardanya ugyanakkor
19 000 ppm (Kulikov et al., 2006).

Mérések szerint a Fold anyagabdl csak par szazalékot
tesz ki a kb. 20% kotott vizet tartalmazé szenes-kondri-
tos anyag, ami még mindig elég ahhoz, hogy a Foldon
megfigyelhet$ vizet magaban tartalmazhassa (Lunine et
al,, 2003). A modellek a tavoli istokos eredet( vizet a
Foldon 10%-ban maximaljak.

Mars. A foldi kérgi és felszini viz eredetét a modellek
(Morbidelli et al., 2000) a kisbolyg6ovbdl szarmazd, Mars
méretii bolygéembridk becsapddasaval magyarazzak. Ez
igaz lehet a Vénuszra is, de a kis tdmeg(i Marsra nem: a
modell szerint annak ellenére, hogy a Mars a kisbolygo-
0vhoz ,kozel” helyezkedik el, nem szenvedett nagyobb
becsapddasokat, tomege csak ,kisebb tormelékekkel” no-
vekedett. Igy hidba volt kézelebb a héhatarhoz, onnan
sem kapott nagyobb bolygéembriokat. A kisbolygé-6vbe-
li nagyobb égitesteket a gyorsan novekvd Jupiter hamar
eltavolitotta az 6vbdl, és vagy a proto-Foldbe, a proto-
Vénuszba vagy a Napba csapddtak, illetve elhagytak a

Naprendszert. A naprendszer-keletkezési modellek sze-
rint a Mars keletkezése a mai méretében és helyén vélet-
lenszer(, egyedi esemény, azaz e modellek szerint a Mars
feltehetGen egy ,véletleniil” ottmaradt - se nem becsapo-
dott, se nem a Naprendszert elhagy6 - bolygéembrid
(Lunine et al., 2003; Lunine, 2006), ami nem néhany nagy
planetezimalbdl, hanem sok kicsibdl allt 6ssze: véletleniil
nem (itkozott bele nagyobb planetezimal. Hasonl6 tulélg
embrié6 lehet a Ceres is.

A marsi felszinen levé deutérium-tartalom a SMOW
1,2-1,6-szorosa, a légkoré viszont 5 SMOW ami a 1égkori
vizveszteséggel magyarazhat6. A marsi ,kezdd érték”
azonban nem ismert (Lunine et al., 2003). Marson a viz
forrasa igy a 2,5isbolygok lehettek, amelyek a mai foldi
6ceanok viztomegének 6-27%-at is szallithattdk
(1 6cean = 1,5x1021 kg), ami a mai Marsot 600-2700 m
mélyen boritana, ha maig meg tudta volna tartani a viz-
készletét, de amint latjuk, ,nem tudta” (Lunine et al,,
2003).

A mai modellek szerint nagyobb alléviz a Marson
(Oceanus Borealis) 3,5 Ga-val ezel6tt létezhetett. Egy ku-
tatécsoport a régi 6cedn partvonalat a folyok deltainak
vonalaban jeloli ki. A viz 550 m globalis boritasnak felelt
meg (124 millié6 km?). A deltavidékek fosszilis vagy mai
életnyomokat is jo eséllyel tartalmazhatnak.

Vénusz. A Vénusz légkorében 1évo viz egy része ne-
hézviz (D,0). A nehézviz ugyanugy disszocial, mint a ko-
zonséges viz, azonban a beldle keletkezd deutériumnak
kisebb a diffiziésebessége, mint a hidrogéné, igy lassab-
ban szokik ki a vilaglirbe. Ezért a Vénusz légkorében ma-
gasabb a deutérium/hidrogén arany, mint a Foldon. A vé-
nuszi 19 ezer ppm-es D-tartalombdl kovetkezik, hogy a
Vénusznak valaha sokkal nagyobb vizkészlete volt, mint
ma (ma a felszini 460-480 °C-os hémérséklet mellett a
felszin kozelében sem kotott, sem szabad allapotban nem
lehetséges viz jelenléte). Ez a legerdsebb bizonyiték arra
vonatkozoan, hogy a Vénusz nagy mennyiségi vizet vesz-
tett torténete soran. A kutatasok szerint a Vénusz légko-
re néhany milliard évvel ezel6tt sokkal inkabb hasonli-
tott a foldire, mint ma. Valészintileg folyékony viz is léte-



zett a feliiletén, ami a n6vekv6 besugarzas hatasara pa-
rolgasnak indult. Ahogy csokkent a viz mennyisége, ke-
vesebb szén-dioxidot tudott kimosni a 1égkorbdl, igy a
szén-dioxid koncentracié noévekedésnek indult. Ez erd-
sebb tiveghazhatast, kovetkezésképpen novekvé hémér-
sékletet eredményezett. Magasabb homérsékleten a kon-
denzicids szint is magasabbra helyez6dik, és a ciklus
gyorsitott tempoban folytatédik, hiszen egyre nagyobb
mai légkori vizg6ztartalom kondenzal6dva par cm vasta-
gon borithatana a Vénusz felszinét.

Ha a vénuszi 6si 6ceanoknak a felszinen nem is, de a
felszin alatt ma is (elméletileg) lehetnek olyan maradvany
vizlencséi, amelyek a jelenlegi feltételek mellett is képe-
sek az estleges régi élet menedékeként szolgalni. Mivel
ma a héaramlas kicsiny, ezek folyékony allapotban ma-
radhattak meg nagy mélységben, de kérdés, hogy ha a
pulzalé magmatizmus modell érvényes, akkor a magma-
ocean allapotot is atvészelhetik-e ezek a maradvanyok
(példaul a magma-6ceanbdl kibukkand vastagabb gyoke-
rii tesszera teriiletek alatt a mélyben (Penz et al., 2004).

1.2. ABOLYGOK LEGKOREBEN MEGJELENO
FOLYADEKOK

A Naprendszer bolygdit f6 jellegzetességeik alapjan két
csoportba soroljuk. A Naphoz kozelebb keringenek a ké-
zetbolygdk, amelyek els6sorban szilard asvanyokbol
épiilnek fel. A bolygotestet egy vékonyabb, vagy vasta-
gabb gazburok veszi koriil. A kiilsé bolygék anyagat, bar
rendelkeznek szilard maggal, nagyrészt gazok alkotjak,
ezért gazbolygoknak nevezziik ket. Ez a két csoport
(k6zet- ill. gazbolygdk) nemcsak a bolygotestek felépité-
sében, de légkoriiket tekintve is sokban kiilonbozik (a
kiils6-Naprendszer holdjai kiilon csoport: a jeges égites-
tek). A belsé bolygdk felszini légnyomasa egyértelmlien
mérhetd. Kozilik a legnagyobb felszini nyomas a
Vénuszon taldlhatd, a foldi érték 92-szerese, a legkisebb
pedig a Merkudr nagyon ritka gazburkanak a nyomasa. A
gazoridsoknal a légnyomas széles hatarok kozott valtoz-
hat. A bels6 régidk felé haladva a légkérben egyre na-
gyobb, a kézetbolygodk felszinén mért értékeket joval

meghaladé nyomasok adédnak. Altalanossagban igaz,
hogy a Naptol tavolodva az atlagos felszini (gazbolygok
esetén az 1 bar, illetve a 0,1 bar nyomason mért) hémér-
séklet csokken. Ez aldl csak a Vénusz kivétel, ahol a rend-
kiviili iveghazhatas miatt sokkal magasabb hdmérsékle-
ti értékek jellemzdek, mint ami a tavolsagabol adédna. Igy
a Vénusz melegebb, mint a nala beljebb keringé Merkdr.
A ké6zetbolygok kozott a Vénuszon a legkisebb a h6ingas,
ami szintén az er6s iiveghazhatas kovetkezménye. A lassu
tengelyforgas ellenére - a 1égkor erds szuperrotacioja
miatt - alig van kilonbség az éjszakai és a nappali oldal
hémérséklete kozott. Ezzel szemben a Merkdron - ami
a legkozelebb 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 1égmozgast tekintve
az oriasbolygok sokkal szelesebbek, mint a belsd bolygok.
A legnagyobb szélsebességeket a Szaturnuszon mérték.
A kézetbolygok légkore rendkiviil valtozatos 6sszeté-
telli, egymastdl is nagyon eltérd. A leggyakrabban el6for-
dulé gazok a szén-dioxid, a nitrogén és az oxigén. Az ori-
asbolygok ezzel szemben leginkabb hidrogénben és héli-
umban gazdagok. A Jupiteren és a Szaturnuszon fontos
szerep jut az ammoénianak, az Uranuszon és a
Neptunuszon pedig inkdbb a metan jelenléte lényeges.

1.2.1. Merkur

A Merkaur gravitacids ereje tul kicsi ahhoz, hogy sza-
mottevé mennyiségli gazt hosszabb tavon is meg tudjon
tartani maga koriil, viszont rendelkezik egy nagyon ritka,
a foldi exoszféranak megfelel6 gazréteggel (Domingue et
al., 2007).

A MESSENGER nevii irszonda 2008 januarjaban érke-
zett a Merkur kozelébe. Spektroszkdpiai mérésekkel ki-
mutatta a kordbban mar tavcsoves megfigyelésekkel is
jelzett ionok (pl.: natrium, kalium, kalcium) jelenlétét a
ritka gazrétegben, ezen feliil pedig a csillagaszok nem kis
dobbenetére viz jelenlétét is jelezte. Erre tobb lehetséges
magyarazat van. Régota feltételeznek példaul vizjég re-
zervoarokat a pélusok kérnyékén, olyan kraterek mélyén,
ahova soha nem siit a Nap. Ezen kiviil iistokosok is hoz-

hatnak magukkal vizet, vagy akar a napszél részecskéi és
a kézetek kolcsonhatasai révén is keletkezhet. A mar em-
litett ionokon kiviil héliumot, magnéziumot, sziliciumot
és molekularis oxigént is azonositott a szonda a 1égkor-
ben (Lakdawalla, 2008).

Egy ilyen ritka, vakuumszeri atmoszféraban nyilvan-
val6an nem szamolhatunk semmiféle olyan jelenséggel,
amit ,havazasnak” nevezhetnénk.

Erdekességként megemlitjiik Atkinson (2008) elméle-
tét, amely a Merkur gyenge magneses terét magyarazza.
Eszerint a Merkur belsejében felforrésodik a vas és a kén,
a felszin felé emelkedik, ennek kovetkeztében lehiil, és
egyfajta csapadékot eredményez, ami aztan visszasiillyed
a centrum felé. Ok ezt a folyamatot is (a planetolégiai sz6-
hasznalattal egyez6en) havazdsnak minésitették, a kelet-
kez6 csapadékot pedig ,vas-hd”-ként emlegették (ldsd
még az exobolygokrdl sz6lo 1.4. fejezetet!).

1.2.2. Vénusz

A Vénusz meglehet6sen siird légkorrel rendelkezik.
Egyik f6 jellegzetessége az egész bolygofelszint takaro fel-
hérendszere. Ez a felh6rendszer teljesen megakadalyoz-
za a vizudlis megfigyelést. A 1égkor szerkezetének megis-
merésében a szonddk voltak segitséglinkre latvanyos
eredményeket szolgaltatva.

1.2.2.1. A légkér felépitése a Vénuszon

A Vénuszon négy kiilonb6z6 1égkori réteget kiillonboz-
tetnek meg a kutatok: a troposzférat, a mezoszférat, a ter-
moszférat és az exoszférat. A foldi szratoszféréhoz ha-
sonl6 - a magassaggal névekvo hémérsékletli - réteg hi-
anyzik.

A troposzféraban a hémérséklet felfelé haladva kilo-
méterenként 7,7 K-nel csokken (Zasova, 2006). A
Magellan szonda 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 nyomas a f6ldi atlagos ten-
gerszinti 1égnyomast, az 1 bart. igy ez az a teriilet, ahol a
Vénusz légkore a leginkabb hasonlit a foldire (Shade Tree
Physics, 2010). 58-60 km-es magassag kérnyékén he-
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lyezkedik el a tropopauza, a troposzféra és a mezoszféra
kozti hatarréteg (Zasova, 2006).

A mezoszféra 60 km folott kezdédik, és 120 km-ig ter-
jed. Két eltérd rétegre oszthatd. Az alsd, 62-73 km kozotti
réteg egybeesik a fels6 felh6boritas magassagaval. Itt a
hémérséklet alig valtozik, 230 K koriili. A masik rétegben,
ami 73 km-t6l 95 km-ig terjed, a h6mérséklet ismét csok-
kenésnek indul, majd 95 km-en eléri a 165 K-t. Itt kezd6-
dik a mezopauza, ami 95 km-t6l 120 km-ig terjed (Patzold
etal,, 2007).

A mezopauza Nap fel6li oldalan a h6mérséklet kb. 300-
400 K-nek megfelel6 értékre novekszik. Ez az érték jel-
lemzi a 120 km magasan kezd6d6 termoszféra Nap fel6-
li oldalat is. A termoszféra masik, éjszakai oldalan a hé-
mérséklet egész 100 K-ig stillyed. Ez a Vénusz leghide-
gebb teriilete, ezért krioszféranak is nevezik (Bertaux et
al.,, 2007).

A termoszféra fels6 hatara 220 km és 350 km kozé te-
hetd. Itt kezdddik az exoszféra, a 1égkor legkiilso, ritka ré-
tege.

1.2.2.2. Viz és liveghdzhatds a Vénuszon

A Vénuszra jellemz6 az un. elszabadult tiveghdzhatds.
Ez nem meglepd, ha arra gondolunk, hogy a 1égkor leg-
nagyobb részét szén-dioxid alkotja. A h6mérséklet csok-
ken a magassaggal. Igy, mikozben a vizg6z felemelkedik
és lehiil - egy meghatarozott, a harmatpontjanak megfe-
lel6 magassagban - megfelel6 koriilmények kozott kon-
denzalodik. Az igy kialakul6 kondenzaciés zéna 1ényegé-
ben egy vizet csapdaba ejté6 hidegcsapda (cold trap).
(Ilyen hidegcsapda a Foldon is van. Ez a tropopauza.) A
Vénuszon ez a szint a felszin feletti 50 km-es magassag
kornyékén helyezkedik el.

A F6ldon az 6zonréteg védi a vizmolekuldkat az ultra-
ibolya sugarzds bonté hatasatél. A Vénuszon (vagy
Marson) ilyen réteg nincs. (Megjegyzés: a Fold torténeté-
nel az els6 milliard évében, az 6zonréteg és vele a 1égko-
ri oxigén megjelenése el6tt is 1éteztek kiterjedt 6cednok;
a Vénusz légkorének vizgdztartalma 20 ppmv (0,002 tér-
fogat%), a Foldon a teljes atmoszféraban 400ppmv (0,4
térfogat%), 1-4% a felszin kdzelében).
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A légkor a kondenzacios szint alatt egy meghatarozott
magassagig nem valik athatolhatatlanna az UV sugarzas
szamara. Igy a sugarzas bontja a vizmolekulakat a kon-
denzacios szint és az UV sugarzas lehatolasi szintje ko-
z6tt. Ahogy a vizg6z emelkedése soran eléri ezt a régiot,
az UV sugarak két hidrogén és egy oxigén atomma vagy
egy hidrogén atomma és egy OH-gyokké disszocialjak a
vizmolekulakat. A hidrogén atom kdnnyebb a vizmole-
kulaknal, igy konnyedén elszokhet a Vénusz 1égkorébol.
Ezeket a napszél fdjja el, mely sajat magnetoszféra hia-
nyaban az exoszféraba mélyen behatol. Az oxigén ellen-
ben gyorsan ujraegyesiilhet a szén, vagy szén-monoxid
molekulaval, és igy szén-monoxidot, vagy szén-dioxidot
alkot. Ez tovabb néveli a szén-dioxid mennyiségét. A lég-
korben marado hidrogén tobbnyire kénsav vagy hidro-
génszulfid molekulakban kotve van jelen.

1.2.2.3. Felh6zet és csapadék a Vénuszon

Az els6 pontosabb eredmények a Vénusz felh6zetének
struktirajat és Osszetételét illetéen a hetvenes évek
végén, a nyolcvanas évek elején sziilettek. A Venyera és a
Pioneer Venus szondak altal nyert adatok alapjan a f6 fel-
héréteg kiterjedése 45-70 km kozé tehetd (Esposito et
al,, 1983). Nagyjabol ugyanebben a régiéban 6sszefiiggd
kodréteg azonosithatd, amelyet nagy koncentraciéban je-
lenlévé aeroszol részecskék alkotnak . (A kdd, felhé és ho-
mdly kiilonbségérdl ldsd a szdszedetet, 4.3.1. fejezet). A
kodréteg kb. 10 km-rel nyulik a felhétet6 fo6lé és ugyan-
ennyivel a felh&alap alatt is jelen van egy vastag ossze-
fligg6 réteget alkotva (Knollenberg és Hunten, 1980).

Mikrofizikai tulajdonsagok alapjan a Vénusz felh6zete
harom rétegre oszthat6, amelyeket éles felh6mentes tar-
tomanyok valasztanak el (1.2. dbra). A legfelsé felh6réteg
58-68 km kozott taldlhatd. Vastagsdga néhany km
(Zasova, 2006). Ezt felh6nek nevezziik ugyan, de valéja-
ban meglehetdsen ritka, inkdbb egy kodrétegnek felel
meg. 50-56 km magassagban tjabb, az el6z6nél is véko-
nyabb felhéréteg kovetkezik. Az itteni fényviszonyok
nagyjabol megfelelhetnek a Foldon, egy nyari kanikulai
napon a felszinkozeli sziirke fiistb6l, kipufogéd gazokbol,
porbol és szennyezddésekbdl allé 1égkor fényviszonyai-
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L.2. abra: A Vénusz légkdrének vertikdlis szerkezete és felhdzete. Az
dbrdn a felhémentes tartomdnyok a rétegek kis vertikdlis kiterjedé-
se (1-2 km) miatt nincsenek feltiintetve.

nak (Francis, 1988). Ezt a meteorolégiaban szaraz légko-
ri homalynak nevezik.

Alegalso felhOréteg a legvastagabb a Vénuszon. Alapja
a felszin felett 48 km-es magassagban van, siriisége
nagyjabdl a foldi felh6kéhez hasonlé. Belsejében a latas-
tavolsag joval 1 km alatti. A felhdboritas miatt a bees6
fény csupan 1-2%e-a éri el a felszint, igy a megvilagitasi
viszonyok magas napallasndl is egy borult foldi novem-
beri naphoz hasonlithatnak (Gabris et al,, 2004).

A vénuszi felhGelemek dsszetételét illetGen egyes ku-
tatok mar a hetvenes évek elején a kénsav jelenlétére
gyanakodtak. A Pioneer Venus kiildetés soran részletes
adatokat nyertek a felhérendszerrdl. A mérések azt mu-
tattak, hogy a felh6elemek mérete és el6fordulasi gyako-
risdga a magassag fiiggvénye (Knollenberg és Hunten,
1979), méretszerinti eloszlasuk rétegenként kiilonboz6
(Knollenberg és Hunten, 1980). A k6zépsé és also felh6-



régiokban az aeroszolok kénsav és egyéb kristalyos
anyag, valoszintleg szulfatok és/vagy kloridok jelenlété-
re utaltak. A 64 km-es felszinfeletti magassagban a mé-
rések kén-részecskéket jeleztek (Rakoczi, 1998). A fel-
szinrdl a légkorbe kerild részecskék mérete a 10-100
mikron tartomanyba teheté (Ragent és Blamont, 1980).

A Mariner-10 mérései bizonyitékkal szolgaltak egy
also, folyékony halmazallapotu dsszetevdket is tartalma-
z0, stirli felhdréteg jelenlétére a 1égkor alacsonyabb ré-
gidiban (Cimino és Elachi, 1979). Ez, egyéb mérési ered-
ményekkel egytitt (turbulencia, fliggéleges légmozgas, ae-
roszol-koncentracid) felvetette a csapadékkeletkezés le-
het6ségét. A vénuszi kornyezetben végbemend
cseppnovekedés modellezése soran arra jutottak, hogy az
esOcsepp-méretli csapadékelemek, hasonléan, mint a
F6ldon, par 6ra leforgasa alatt 1étrejohetnek. Ma mar bi-
zonyitott, hogy a felhdket alkotd f6 komponens 48 km és
70 km kozott a kénsav, ami kéndioxidbdl és vizbdl foto-
kémiai uton keletkezik (Zasova, 2006). A lejuté UV-su-
garzas fotodisszocialja a szén-dioxid molekulakat szén-
monoxidda és atomos oxigénné. Az oxigén atom kiilono-
sen reaktiv, igy konnyedén reakcioba 1ép a vénuszi lég-
korben szintén jelenlévé kéndioxid molekulakkal.
Kéntrioxid keletkezik, ami a vizzel reagalva kénsavat
alkot:

CO2+hv > CO+O
SO2 + 0O 2 SO3
SO3 + H20 = H2S04

A keletkez6 csapadékelemek kénsaves6ként hullnak le,
de még joval a felszin felett kéntrioxidra és vizre bomol-
va Ujra elparolognak (a felszin elérése eldtt elparolgo csa-
padék neve [a Foldon is] virga).

A kilencvenes években a Vénusz felszinének magasab-
ban elhelyezkedd sziklas teriiletein egyfajta ,hdszerd”
anyag jelenlétét azonositottak. A Magellan kiildetés soran
- amelynek a célja a Vénusz felszinének feltérképezése
volt - megszerzett adatokat, igy a radarképeket vizsgalva
a radarhullamokat kiilénosen erdsen visszaverd tertle-
tekre bukkantak az Aphrodite-fold teriiletén, és mas
hegyvidékes régiokban. A 1égkorben talalhat6 kémiai ele-

1.3. dbra. A Maxwell-hegység a Vénuszon. A kerek, sotét folt a 105
km dtmérdjii Cleopatra krdter, a vildgos folt a ,,h6” a hegy maga-
sabb régidiban (a hegy csucsa 11 km magassdgt) (Arecibo, 12,6
cm-es radarfelvétel, 1988).

mek mennyiségébdl, a nyomadsi és hdmérsékleti értékek-
b6l kiindulva arra kovetkeztettek, hogy a fényes régidkat
valamilyen fémtartalmu, a légkorben kivalg, ,hészertien”
lerak6dé anyag jelenléte okozza, ami par milliméteres
vastagsagban beboritja a bolyg6 magasabban fekvé terii-
leteit. A vénuszi vulkankitorések soran kiilonb6z6 ve-
gyliletek gazai keriilnek a 1égkorbe. Ezek koziil bizonyos
anyagok képesek kondenzalédni, s az igy kivalo részecs-
kék, mint egy fajta ho, lerakédnak a felszinre.

Hogy milyen 0sszetételd ez az anyag, az sokaig isme-
retlen maradt. A szamos lehetséges kémiai elembdl el6-
szor tellur szarmazékokra gyanakodtak. Fegley és
Schaefer (2003) azonban ujra atvizsgalta a korabbi el-
méleteket. Olyan, a 1égkérben nyomnyi mennyiségben
el6fordul6 fémtartalmu vegyiileteket kerestek, amelyek
az adott kornyezeti hatdsok mellett mar 2,6 km magas-
sagban kondenzalddni képesek. Ehhez tobb szaz kiilon-
bo6z6, C, O, N, H, S, Cl, F, Cu, Zn, Ge, As, Sn, Pb, Se, Br, Cd, In,
Ag, Sb, Hg, I, T, Bi, Te és Au tartalmu vegyiiletre kémiai
egyensulyi szamitasokat végeztek a nyomas és a hémér-
séklet fiiggvényében. Arra kovetkeztettek, hogy az illé-
kony tellur (Te) konnyedén elreagalna a kéntartalmu ve-

gyliletekkel, olyan stabil gazokat alkotva, mint a TeS és a
TeSe, de nem tudna 38,6 km-es magassagig kondenza-
16dni. Ezzel szemben az 6lom és a bizmut magas dielekt-
romos allandéju vegytletei kondenzalédhatnak a meg-
adott magassagon. Ezek alapjan, Fegley és Schaefer sze-
rint a vulkani felh6kbdl 6lom-szulfid (PbS) és bizmut-
szulfid (Bi,S3) valik ki, ami aztan a 2,6 km-nél magasabb
térszineken félhalmozddik (1.3. dbra).

1.2.3. Fold

A foldi 1égkort ismerjiik a legjobban. A kovetkezékben
a légkor vertikalis szerkezete mellett a Foldon lejatszo-
do, jol ismert kondenzacids folyamatokat, a felh6képzé-
désben résztvevd aeroszol részecskék tulajdonsagait és
a keletkez6 csapadékelemeket vizsgaljuk.

1.2.3.1. A foldi légkor szerkezete

Osszetételét tekintve a Fold légkore két f6 tartomany-
ra oszthatd, a homoszférara és a heteroszférara. A ho-
moszféra kb. 80-90 km-es magassagig terjed, és abban
kilonbozik a felette elhelyezkedd heteroszfératol, hogy
benne a gazok nem tudnak molekulasulyuk szerint szét-
valni. Kicsi a molekulak szabad athossza, s igy a légkor
jol atkevert, vagyis a f6 0sszetevdk (nitrogén, oxigén és
az argon) aranya allandé. A heteroszféra azonban ritkabb,
nagyobb a molekuldk szabad athossza, a turbulens aram-
last laminaris aramlas valtja fel, igy a kdnnyebb, mozgé-
konyabb molekuldk magasabbra jutnak, a 1égkor ossze-
tétele molekula-, illetve atomsuly szerint valtozik a ma-
gassaggal.

A részletesebb, termikus jellemzék alapjan vett felosz-
tas szerint megkiilonboztetjiik a homoszférahoz tartozo
troposzférat, sztratoszférat és a mezoszférat, valamint a
heteroszférahoz tartozd termoszférat és exoszférat. A lég-
kor egészét tekintve a slirliség és a nyomas a felszint6l
felfelé haladva kozel logaritmikusan csokken. A hémér-
séklet valtozasa szféranként eltér6 (1.4. dbra).

A legals6 vékony réteg a troposzféra, itt jatszodnak a
meteoroldgiai jelenségek (1.5. dbra). A foldrajzi széles-
ségtol fliggben a felszintdl kb. 6-18 km-es magassagig
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14. dbra: A Fold légkdrének vertikdlis szerkezete és felhGzete

terjed, a polaris teriileteken alacsonyabb, a trépusi teri-
leteken magasabb. Itt taldlhaté a 1égkor 0ssztdmegének
hozzavet6legesen 80%-a. A hdmérséklet a magassaggal
csokken, atlagosan 100 méterenként 0,65 °C-ot. Ebben a
rétegben zajlik a teljes vizkorforgalom, a vizgéz konden-
zacidja, a felh6- és csapadékképzddés. A kondenzacié a
felszintdl egész a troposzféra fels6 hataraig jelen van.

A troposzférat a tropopauza zarja. Itt megall a hiilés, a
h6émérséklet egy ideig valtozatlan marad, majd a kovet-
kezd rétegben, a sztratoszféraban ismét melegedés ta-
pasztalhaté. Ennek oka a sztratoszféraban jelenlévd, vi-
szonylag nagy 6zonkoncentracid. A felszin felett 10 km és
50 km kozott elhelyezkedd 6zonréteg tartalmazza a teljes
légkori 6zon tobb, mint 90%-at. Elnyeli az él6lényekre
karos magas frekvenciaju ultraibolya sugarzas 93-99%-
at, ezzel lehet6vé teszi az élet fennmaradasat a Fold sza-
razfoldjeinek felszinén. Az elnyelt sugarzast az 6zonréteg
h6vé alakitja. A troposzféra és a sztratoszféra kozott na-
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L5. dbra: Miiholdas felh6kép az eurdpai-atlanti térségrol. Nézziik
meg a Foldkézi-tenger medencéjében kialakulé gomolyos felhdzetet,
illetve az Atlanti-6cedn felett elhelyezkedd, valamint az Oroszorszdg
id6jdrasdt alakito ciklondlis rendszer felhézetét (2010. oktober 15.
18:45 UTC)

gyon kis mennyiségii levegé mozog, igy a sztratoszféra-
ba kevés vizgdz jut fel. Viszont, ha elég alacsony a hé-
mérséklet, ez a kevés vizgéz is képes kondenzalddni,
jégkristalyokat alkotni. Az igy kialakul6 felhdket nevez-
zlk polaris sztratoszférikus felh6knek. 15-25 km maga-
san helyezkednek el, anyaguk f6leg vizjég és salétromsav.
Ez utdbbi ugy keletkezik, hogy nitrogénbdl és oxigénbdl
bonyolult fotokémiai reakcidk soran nitrogén-oxidok jon-
nek létre, amelyek vizben elnyelddve salétromsavat
adnak. A sztratoszféraban a folyamatos melegedés a réteg
fels6 hataraig, kb. 50 km-es magassagig tart.

Ezutan ismét egy izoterm réteget talalunk, a sztrato-
pauzat, majd a mezoszféra kovetkezik, ahol akarcsak a
troposzféraban, a hémérséklet csokken a magassaggal. A
mezoszférat lezar6 mezopauza kornyékén, a foldfelszin-
t6l nagyjabol 85 km-re talaljuk a legalacsonyabb 1égkori
hémérsékletet (~183 K). Erdekes, hogy még ilyen ma-
gassagban is el6fordulnak max. 100 nanométeres jégkris-
talyokbol allé felhdk, amelyek a mikrometeoritokbdl, vul-
kankitorésekbdl vagy mashonnan szarmazo vizbdl ala-

L6. dbra. Vildgito felhék Esztorszdgban (Fotd: Martin Koitmde)

kulnak ki (a mezoszféra egyébként rendkiviil szaraz).
Ejszakai vilagité felh6knek nevezik 6ket, mert akkor val-
nak lathat6va, amikor a lemend nap megvilagitja a 1égkor
fels6 rétegeit és csak 50-65° szélességrdl figyelhet6ek
meg, a nyari hénapokban (1.6. dbra).

A mezopauzat a termoszféra koveti, ahol megint mele-
gedés jelentkezik. Ez ismét elnyeléssel magyarazhato, itt
az oxigénatomok nyelik el az ultraibolya sugarzas 0,2 um-
nél rovidebb hullAmhosszi tartomanyat.

Az exoszféra als6 hatarat, a termopauzat kb. 120 km
magasra teszik. Homérsékletét nagy ingadozas jellemzi.
Itt mar elég nagy a részecskék szabad uthossza ahhoz,
hogy a Fold gravitaciés erejét legy6zzék, és a vilaglirbe
jussanak. Az exoszféraban felfelé haladva a légkor anya-
ga lassan atmegy a bolygdkozi tér anyagaba (Bartholy et.
al,, 2007).

1.2.3.2. Kondenzdcid a féldi légkérben

A felhdkben a f6ldi 1égkorben kondenzacidra képes
anyag, a viz, mindharom fazisaban jelen van. A viz teljes
légkori mennyisége erdsen ingadozik. Az, hogy egy felhd-
ben a vizg6z mellett a folyadékcseppek és jégrészecskék
milyen aranyban talalhaték meg, elsésorban az adott ré-
tegben uralkod6 hoémérsékleti viszonyoktdl fiigg.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a troposzféraban a
felszintdl felfelé haladva a hdmérséklet csokkenésével no-



vekszik a jégrészek koncentracidja. Egy -10 °C-nal maga-
sabb hémérsékletii felhStetével rendelkezd felhd esetén
elvétve talalunk csak jégrészecskéket. -20 °C felé haladva
ez a mennyiség egyre novekszik, mig -35 °C-ot elérve mar
a nagyon Kkicsi tulhiilt vizcseppek is megfagynak (Geresdi,
2004). A meteorolégiaban a felhdket alkotd folyékony
halmazallapotu cseppek és szilard fazisa jégrészecskék
képzddését kiilon targyaljuk.

A vizfazisu részecskék kialakuldsa a féldi Iégkdrben

A vizcseppek homogén, vagy heterogén kondenzacio-
val alakulhatnak ki.

Homogén kondenzaci6 esetén a cseppek szennyezé-
anyag mentes levegdben jonnek létre vizg6zbdl. Ehhez vi-
szont 6riasi tultelitettségi értékek sziikségesek. A kiala-
kulé kondenzacids csirdk (a vizgézbol fazisatalakuldssal
kialakult kis cseppek vagy jégkristalyok) képzd6dési se-
bességét 1 cm3sec!-os kiiszobértéknek szokas tekinte-
ni - ez a sebesség laboratoriumi kisérletek soran mar jol
megfigyelhetd. Ehhez az értékhez tartozé telitési arany
az un. kritikus telitési arany. Ez az érték vizcseppek ese-
tén -15 °C-on 500% kortdili. A jégkristalyok kialakuldsa-
hoz még ennél is nagyobb, kdzel hiiszszoros tultelitettség
szlikséges. Val6jaban a légkorben a tultelitettség soha
nem ér el ekkora értéket, ritkdn haladja meg az 1-2%-ot,
ezért homogén kondenzacié természetes médon nem
megy végbe.

A foldi 1égkérben nagy koncentraciéban vannak jelen
a felszinrdél (szarazfoldrél vagy 6cednokbdl) szarmazo ae-
roszol részecskék. (Megjegyezziik, hogy aeroszolok a 1ég-
korben is keletkeznek molekuldk 6sszekapcsol6dasaval.)
Ha a vizcseppek aeroszol részecskék kozvetitésével jon-
nek létre: heterogén kondenzaciorol beszéliink. Az aero-
szol részecskék kondenzaciés magokként szolgalnak, je-
lenlétiikben sokkal kisebb telitettségi értékek mellett be-
kovetkezik a kondenzaci6. A heterogén kondenzaciéon
beliil megkiilonboztetjiik azokat a folyamatokat, amikor
vizben nem o0ldédo, nedvesithetd részecskéken, és ami-
kor vizben o0ldédo, higroszkdpos részecskéken alakulnak
ki a kondenzacids csirak. E16bbinél a 1égkor, a homogén
kondenzaci6 targyalasanal emlitett, viszonylag alacsony

természetes tultelitettsége (1-2%) miatt kondenzacids
magként csak a jol nedvesithet6 felszint, 0,1 um-nél na-
gyobb atméréjl részecskék johetnek szoba. Ezek a ré-
szecskék azonban meglehetdsen kis szamban fordulnak
el6, igy a légkorben a vizben 0ldddo részecskéken végbe-
mend kondenzacié a meghatarozd. A vizben old6d6 anyag
jelenléte nagymértékben csokkenti a kritikus telitési
aranyt. A két legfontosabb ilyen anyag a natrium-klorid
[NaCl], és az ammonium-szulfat [(NH4)2S0,4)] (Geresdi,
2004).

Ajégkristalyok kialakuldsa

A szilard halmazallapoti jégrészecskék kialakulhatnak
kozvetleniil vizg6zbdl, vagy a talhilt (0 °C-nal alacso-
nyabb hémérsékletii) vizcseppek fagyasaval. Ezek a fo-
lyamatok hatféleképpen mehetnek végbe.

Els6 a jégkristalyok homogén diffiiziéval térténd kiala-
kuldsa (1), ez azonban, a 1égkori tultelitettségi viszonyok
miatt természetes koriilmények kozott nem megy végbe.

Abban az esetben, amikor egy vizcsepp hémérséklete
0°C ala siillyed, benne véletlenszertien jégkristaly-kezde-
mények johetnek létre, amelyek struktiraja megegyezik
a jég kristalyszerkezetével. Amikor ez a jégkristalykez-
demény elér egy kritikus méretet, a rendszer instabilla
valik, és a tualhiilt vizcsepp a benne 1év6 jégkristalykez-
deménnyel egylitt nagyon gyorsan kifagy. Ezt nevezziik a
tulhiilt vizcsepp homogén fagydsdnak (2). E folyamat -35
— -40 °C-on jatszédik le.

A legtobb esetben azonban a tulhdlt vizcseppek ennél
joval magasabb hémérsékleten fagynak meg. A millimé-
teres atmérdjliek mar -5 °C-on jégfazisuva alakulnak,
-35°C kornyékén pedig mar csak a 10 um nél kisebb at-
mérdjli cseppek maradnak folyékonyak. E jelenség ma-
gyarazata a jégképz6 magvak jelenléte. A jégképz6 mag-
vak anyagat f6leg kiilonbozé tlledékes szemcsék (pl.
agyag, homok), fém-oxidok, réz-szulfid, lom-jodid vagy
eziist-jodid alkotjak. Ide sorolhatok még egyes baktériu-
mok is, amelyek a n6vények elfagyasaért felelsek. A jég-
képz6 magvak kristalyszerkezete nagyon hasonlé a jég
kristalyszerkezetéhez. Egy adott anyag annal jobb jég-
képz6, minél nagyobb ez a hasonlésag. E részecskék ké-

pesek a fagyasi folyamatot magasabb hémérsékleten el-
inditani. Attol fiiggden, hogy a fagyas a talhiilt vizcsepp
belsejében, vagy a felszinén indul el, beszéliink belsd fa-
gydsrol (3), vagy felszini fagydsrol (4). A bels6 fagyast a
vizcsepp altal korabban 6sszegy(ijtott aeroszol részecske
vizben oldhatatlan része, a felszini fagyast pedig a csepp
és a jégképzd részecske litkozése idézi eld. Osszességében
a folyamatot a tulhilt vizcsepp heterogén fagyasanak ne-
vezzik.

Jégkristalyok kozvetleniil vizg6zbdl is kialakulhatnak.
Ehhez, mivel homogén depozicié csak tobb szazszoros
tultelités mellett mehet végbe, ugyanigy, mint a hetero-
gén fagyasnal, a jég kristalyszerkezetéhez hasonl6 struk-
turaju jégképzo részecskék jelenléte sziikséges. Depozicié
(5) (a szublimacid ellentéte) esetén a vizben oldhatatlan
jégképz6 magvakra lecsapddo vizg6zbdl jonnek 1étre a
jégkristalyok. A folyamat csak nagyon alacsony homér-
sékleten jatszodik le. El6fordulhat azonban, -20 °C-nal
magasabb hdmérsékleten is, hogy a jégképz6 mag feliile-
tén el6szor egy folyékony, mikroszkopikus kiterjedést
vizréteg alakul ki (heterogén kondenzacié vizben oldha-
tatlan részecskén), majd ha ez meghalad egy kritikus mé-
retet, megfagy (bels6 fagyas), és kialakul a jégkristaly.
Ebben az esetben kondenzdciés fagydsrdl (6) beszéliink.
A depoziciéhoz elég 70-80%-os relativ nedvesség, a kon-
denzaciods fagyashoz ezzel szemben legalabb 100%-os re-
lativ nedvesség sziikséges. E folyamat csakis vegyes hal-
mazallapott, tulhilt vizcseppeket tartalmazé felh6kben
mehet végbe (Geresdi, 2004).

1.2.3.3. Aeroszol részecskék a féldi légkdrben

Az aeroszolok a légkérben nagy szamban jelenlévé, szi-
lard vagy cseppfolyds halmazallapott részecskék, ame-
lyek egy része fontos szerepet tolt be a csapadékképzé-
désben. Kémiailag valtozatos dsszetételliek, atmérdjiik a
levegé molekuldinak atlagos méreténél legalabb egy
nagysagrenddel nagyobb. Nagy hanyaduk a nukleaciénak
nevezett fazisatalakulasi folyamat soran, gazok konden-
zaciojaval keletkezik. A 1étrejovd, 0,1 pm-nél kisebb at-
mérdjl részecskék Brown-féle mozgast végeznek, kdzben
iitkoznek és dsszetapadnak. Ez a folyamat a koagulacié.
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Az igy kialakul6 részecskék a 0,1 és 1,0 pm-es mérettar-
tomanyba esnek. Az 1 pm-nél kisebb atmérdéji részecs-
kéket egytittesen finom részecskéknek nevezziik. A na-
gyobb, durva részecskék légkorbe keriilése felszini folya-
matok eredménye. llyen a szarazfoldi er6zio, vagy az dce-
anok hulldmzasa és a viz felszinére emelkedd
levegSbuborékok szétrobbanasa. A részecskék kémiai mi-
nosége fligg a felszintdl, ahonnan szarmaznak. A szaraz-
foldekrdl a 1égkorbe keriilé aeroszolok altaldban vizben
oldhatatlan aluminium-szilikatok, az 6ceani teriiletek ese-
tén azonban a vizben old6dé tengeri sék a jellemz6ek
(Geresdi, 2004).

1.2.3.4. Csapadékelemek
Vizfazis

A felh6kben jelenlévé folyékony halmazallapotu ré-
szecskék 4 nagysagrendbeli mérettartomanyt tesznek ki.
A kis, par mikron atmérdéjd vizcseppecskéktdl a majd egy
centiméter atmérdjl esécseppekig kiillonb6z6 méretliek
lehetnek. Az 50-100 pm alatti tartomdanyt felh6elemek-
nek nevezziik, efolott csapadékelemekrdl beszéliink. A
100 pm-es atmérét meghalado, felh6bdl kihull6 cseppek
mar elérhetik a felszint. A csapadékelemek iitk6zéses no-
vekedéssel (koagulacid), vagy jégfazisu részecskék olva-
dasaval jonnek létre. Mig felh6elemek el6fordulnak min-
den felh6tipusban, csapadék-elemek csak meghatarozott
korilmények kozott vannak jelen (Geresdi, 2004). A fel-
héelemek még felfelé mozoghatnak, mikozben a lefelé
mozg6 csapadékelemek mar litkoznek veliik és igy néve-
kednek. A nagyobb méretii es6cseppek sajatos alakot

vesznek fel (I.7. dbra). (A cseppek méretérdl ldsd a fiigge-
lékben a 4.3.1. fejezetet!)

Szildrd halmazdllapotu csapadékelemek

A felszintdl felfelé haladva, a hOmérséklet csokkenésé-
vel novekszik a felh6kben a jégfazis el6fordulasi valoszi-
niisége. A jégkristalyok méretben és strukturdban is
rendkiviili valtozatossdgot mutatnak. A legkisebbek de-
pozicié vagy kondenzacids fagyas révén alakulnak ki,
majd depoziciéval novekednek tovabb. Maximalis atmé-
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L.7. dbra szabadon hullé nagy méretii esécsepp (1 cm dtmérdjii).
Mellette egy 2 cm dtmérdjii ausztralit tektit, amely egy becsapddds-
kor vdgodott ki a foldbdl, melynek anyaga megolvadt és a légkorén
dthaladva hasonlé alakot vett fel, mint a hullé esécseppek; s ebben
az alakban szildrdult meg szilikdtiivegként (Foto: H. Raab).

réjiik kisebb 5 mm-nél. Valtozatos alaktak, minden eset-
ben hexagonalis szimmetridval rendelkeznek. Ahogy a
jégkristalyok novekszenek, nagyobb eséllyel iitkdznek a
koérnyez6 talhilt vizcseppekkel. Ezen titkozések kovet-
kezménye a szabalyos szerkezet(i hokristalyok kialakula-
sa. A folyamatot zizmarasodasnak nevezziik. A hokrista-
lyok stirlisége fiigg a zlizmarasodas mértékétdl. Jég- és
hokristalyok egymassal valé iitkozésével jonnek 1étre a
szabdlytalan alakd hépelyhek. Méretiik atlagosan 2-5
mm, a legnagyobb hépelyhek atmérdje azonban a
15 mm-t is elérheti. El6fordulhat, hogy a hokristalyok és
a hépelyhek vizcseppekkel torténd tltkozéseik soran
annyi vizet gylijtenek magukba, hogy elveszitik eredeti,
szabalyos hexagondlis formajukat. Ilyenkor apré, gomb-
szerl formaju szemcsékbdl all6 hdédara (graupel) jon
létre. Abban az esetben, ha a hodara kiterjedése megha-
ladja az 5 mm-t, mar jégszemrdl beszéliink. A jégszemek-
nek ezen kiviil van egy masik kialakulasi lehet&ségiik is,
amikor milliméteres méretli vizcseppekbdl keletkeznek.
A kis cseppek megfagynak, majd tovabbi talhilt vizcsep-
pekkel titk6znek, ezaltal novekszenek, végiil nagyobb mé-
retli jégszemekké allnak dssze. A jégszemek slirisége
fiigg a kialakulasuk mechanizmusatdl és a kornyezeti fel-
tételektdl. A sikjégénél alacsonyabb siirliséget akkor
érnek el, ha felépitésiikben levegébuborékok is részt

vesznek, nagyobbat pedig akkor, ha a benniik talalhaté
levegébuborékokat viz tolti ki (Geresdi, 2004).

1.2.4. Mars

A Mars légkore 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 valtozadsa (Jian és Ip, 2006).
Ahogy az adott féltekén kozeledik az 6sz, csokken a hé-
mérséklet, és a légkori vizgdz vékony fagyréteget alkotva
kezd kicsapddni a felszinen (1.9. és 1.10. dbra). Kés6bb, a
télhez kozeledve, ahogy a h6mérséklet tovabb csokken,
és né az éjszakak hossza, ez a fagyboritas tovabb névek-
szik, és allandosul. Id6ével annyira alacsonnya valik a h6-
mérséklet, hogy a szén-dioxid is kifagyasnak indul, végiil
nagysagrendileg 100 km atmérdjli, méteres vastagsagu
hideg foltok alakulnak ki a hideg, napfénytdl elzart sark-
vidéki tertileteken (Kereszturi, 2007). Ezaltal csokken a
légkor tomege, és vele egyiitt a 1égnyomas. Tavasszal,
amikor az id6 djra melegebbre fordul, a kifagyott szén-
dioxid és viz visszaszublimal a 1égkorbe. Ilyen formaban
a folyamat a i) [égnyomdst, az ii) dramldsokat, valamint a
fazisatalakulasi h6 révén a iii) Iégkéri h6mérsékletet is be-
folyasolja.

Mivel a Mars tavolabb van a Naptdl, mint a Fold, keve-
sebb besugarzas éri, a napallandé hozzavetblegesen
43%-a a féldinek (~590 W m~2). Ezen kiviil a marspélya
excentricitasa is sokkal nagyobb, s ennek kovetkeztében
egy keringés soran az atlaghoz képest 40%-os eltérés ta-
pasztalhat6 a minimadlis és a maximalis besugarzas érté-
keiben. Ezért naptavolban a felszini atlagh6mérséklet 20-
30°C-kal alacsonyabb, mint napkozelben (Kereszturi,
2007). Az év soran a minimalis h6mérséklet lestillyedhet
akar -140 °C-ig, a maximum pedig délen, nyar folyaman
talajszintben elérheti a +30 °C-tis (1.8. dbra).

Fellép egy gyenge liveghazhatas is a 1égkorben. Ennek
hatdsdra a h6émérséklet kb. 5°C-kal magasabb, mint
egyébként lenne. Ez a melegedés sokkal kisebb mértékd,
mint a Fold esetében, de nem elhanyagolhaté. (A foldi
iiveghazhatas hozzavetdlegesen 33°C.) Annak ellenére,
hogy vékony a 1égkor, a por- és jégszemcsék jelenléte
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1.8. dbra. A hémérséklet évi jardsa a Marson az északi 50° és déli
50° szélességen az MGS TES mérései alapjdn (Hargitai et al.
2008)

miatt komplex dinamika alakul ki benne a lokalis folya-
matoktdl a marsi altalanos cirkulacié mozgasrendszere-
kig.

A nagy homérsékletkilonbség, a kis stiriiség, a nyoma-
si gradiens er6 és a forgasboél szarmazé Coriolis-er6 rend-
kiviil erds szeleket eredményezhet, de jellegzetes marsi
id6jarasi jelenség az alacsony szintli kdd, az évszakosan

L.9. dbra: A Viking-2 felvétele a marsi dérrél

megjelend dér (1.9. dbra), a magas szinti felh6k jelenléte,
vagy a felszinen tancol6 porforgatagok, illetve a bolygd
nagy részére kiterjedd iddszakos porviharok jelenléte.

1.2.4.1. A légkori porciklus a Marson

A 1égkori porciklus nagy jelentéséggel bir a Mars lég-
korében. A porszemek egyrészt segitik a nukleaciét, ez-
altal a heterogén kondenzaciét, masrészt sugarzaselnye-
16ként szolgalnak, s igy melegitik az atmoszférat, csok-
kentve a vertikalis h6mérsékleti gradienst. A porciklus
legf6bb megnyilvanulasi formai a kiilonb6z6 méretii por-
viharok. Ezek koziil a legnagyobbak a globdlis porviha-
rok, amelyek az egész bolygdra kiterjednek, és akar egy-
harmad marsi éven at is eltarthatnak. A legnagyobb
vihar-intenzitas idején a por 60 km-es magassagig is fel-
jut. Egy globdlis vagy regiondlis porvihar a légkoér 40-
50 km alatti régiojat 1-2 nap alatt 5-30 °C-kal is felmele-
githeti. Egy ilyen esemény utan a 1égkor kitisztulasdhoz
hénapok sziikségesek. A porszemek 60+10%-ban szilici-
um-dioxidbdl allnak, de a bazalt is gyakori. Ezek mellett
foldpat, kvarc, csillampala és néhany szazalékban titan-
dioxid jelenlétét is kimutattak (Rakéczi, 1998).

1.2.4.2. Dér a Marson

A deret (1.9. dbra) el6szor a Viking-2 leszalloegysége
figyelte meg a marsi tél idején (Francis, 1988). Nagy meg-
lepetést okozott a kutatoknak, hogy az el6tte egy éven at

L10. dbra: A Mars felszine és felhdzete

sivar marsi felszinen egyszerre fehér foltok jelentek meg,
féleg a sziklak északi oldala mentén. A dér vizjégbdl all.
Ahogy a Mars egyes teriiletein kozeledik az 6sz, a csok-
ken6 homérséklet kovetkeztében a vizgéz kicsapodik a
felszinen. Eleinte csak éjszakanként van erre lehetdség,
mert csak ekkor hiil le a felszin és a levegd a sziikséges
mértékben. A délelétt folyaman az egyre magasabbra
emelkedd Napbdl szarmazé besugarzas hatasara a jég
szublimal, majd a kovetkez éjszaka ismét kifagy. Az igy
kialakulé marsi deret a Phoenix-kiildetés keretében lat-
vanyos képek formajaban sikeriilt megorokiteni.

1.2.4.3. Felh6zet a Marson

A Mars légkorében haromféle felhdfajtat kiillonithetiink
el, vizjég-, széndioxid-, és porfelhdket (1.10. és 1.11. dbra).
A porfelh6kkel itt nem foglalkozunk, mert esetiikben nem
megy végbe kondenzaci6. A két kondenzacidra képes
anyag a viz és a szén-dioxid. A felhdk, eloszlasukat te-
kintve elhelyezkedhetnek a 1égkor magasabb szintjein,
vagy a felszinhez kozelebbi régiokban is. Utdbbiakat in-
kabb kodokként szokas emlegetni, de a kettd megkilon-
boztetése nehéz.

FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN 13
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L11. dbra: A Mars-1égkér vertikdlis szerkezete és felhzete

Vizjég-felnék a Marson

A marsi vizciklusban szamottevéen kevesebb viz vesz
részt, mint a Foldon. Emellett nagy a 1égkori koncentracioé
ingadozasa is, a maximalis és a minimalis koncentracios
értékek kozott majdnem egy nagysagrendnyi kiilonbség
van. Becslések szerint a 1égkorben egyszerre 1-2 km?
mennyiségi viz lehet jelen.

A vizjég-felh6k morfoldgiailag a f6ldi cirruszokra ha-
sonlitanak. Az 5 és 60 km-es magassagok kozott jellem-
z6ek. A napi ciklus szerint erds valtozékonysagot mutat-
nak. Reggel és este gyakoriak, délutanonként féleg a na-
gyobb vulkanok felett mutatkoznak. Az éjszakai oldalon
leginkabb naptavolban azonositottak ilyen tipusu felhd-
ket. Ezek alacsony szintiiek, stir(ibbek, mint a nappal
megfigyelheté valtozataik; napfelkelte utan altalaban
szétoszlanak, vagy magasabbra emelkednek. Jellegzetes
felhdalakzat a trépusi felhdov a déli szélesség 10. és az
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L12.a. dbra: 2008. szept. 3-dn a LIDAR miiszer képének jobb oldaldn
a felh6kbdl kihullo jégkristdlyok vonulata ldatszik. A hullé havat a
szél fiijja el, ezért gérbe a vonala. A hullé csapadék viz és nem szén-
dioxid, mert utébbihoz tiil meleg volt a levegé. (Sol99, NASA/JPL-
Caltech/University of Arizona/Canadian Space Agency)

északi szélesség 30. foka kozott, az északi tavasz és nyar
idején. A déli féltekén ugyanezekben az évszakokban
nincs ehhez hasonl6 képzédmény, talan mert a déli fél-
gdbmbon a nyarak melegebbek, mint az északi félgomb
nyarai. A Tharsis-vulkanok felett egész évben jellemz6 az
erds felhdboritas. Ehhez hasonldan egyes mélyedésekben,
mint a Hellas-medencében vagy a Valles Marineris arok-
rendszerében szintén tartds a kod jelenléte.

Az Opportunity egy fotésorozatan sikertilt a felszinrol
egy konvektiv felh6 fejlédését is nyomon kovetni.

Hépelyhek a Marson

A Phoenix-szonda 2008-ban a meteorolégiai LIDAR
miszer (monokromatikus sugarzast bocsat ki, s a vissza-
ver4dd jel feldolgozasaval hatarozza meg a 1égkdri nyom-
anyagok koncentraciéjat, illetve a turbulencia intenzita-
sat) segitségével a foldihez hasonl6 havazast rogzitett a
Mars légkorében (1.12.a dbra). A 1égkor-felszin kolcson-
hatasokat is vizsgalé miiszer egy 4 km magasan elhe-
lyezked6 felhdbdl hullé hopelyheket azonositott. A ho-
pelyhek anyaga még esés kozben elszublimalt. Bar el6z6-
leg tobb elmélet sziiletett a jelenséggel kapcsolatban, ez
volt az elsé alkalom, hogy kozvetleniil sikeriilt megfi-
gyelni marsi havazast.
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L.12.b. dbra: Osszehasonlitdsul: radarkép eqy foldi melegfront felhd-
zetérol

Széndioxid-felh8k a Marson

A szén-dioxid kifagyasahoz rendkiviil alacsony, 150 K
korili hémérséklet sziikséges. Fdleg a sarki teriileteken
tapasztaltak olyan alacsony szintli kodoket vagy felhéket,
amelyeket a lehtil6 1égkorbdl kifagy6 szén-dioxid krista-
lyok alkotnak. Ezek a kodok féleg télen, illetve éjszaka ke-
letkeznek, és nem emelkednek magasabbra 15 km-nél. A
Mars Express ezen feliil a kodoknél joval magasabban,
90-100 km kdrnyékén elhelyezkedd, ritka széndioxid-fel-
héket is azonositott. Ezek a felszinrél nehezen megfi-
gyelhetdek, viszont napfelkelte el6tt vagy naplemente
utan lathatéva valhatnak - a foldi éjszakai vilagito fel-
h6khoz hasonldan. A keletkezésiikhoz sziikséges kon-
denzaciés magvakként a magasba feljutott, ~ 100 pm-es
atmérdjli porszemek szolgalhatnak.

1.2.5. Jupiter

A Naprendszerben a Jupiter rendelkezik a legkiterjed-
tebb légkorrel (1.13a. és 1.13b. dbra). Sokak szerint ez a
légkor jol reprezentalja a fiatal Nap koriil formalddo szo-
laris kod kezdeti 6sszetételét, mert a Jupiter nagy tome-
ge miatt olyan nagy a szokési sebesség, hogy mego6rzo-
dott az 6slégkor osszetétele.

1.2.5.1. A légkor szerkezete

Szerkezetileg a 1égkor négy rétegre oszthatd (1.13a.
dbra). A gazbolygoknal szilard felszin hianyaban a ma-
gassagot az 1 bar nyomasi szint felett szamitjak. A tro-
poszféra alsé hatarat 90 km-rel az el6bbi szint alatt,
10 baron huztak meg. Itt a h6mérséklet 340 K. A tro-
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L13a. dbra: A Jupiter légkérének szerkezete és felh6zete

poszféra alsé rétegei folyamatos dtmenetet képeznek a
bolyg6 belso, folyékony halmazallapotu régioi felé. Felfelé
haladva a hémérséklet a tropopauzaig csokken, ami kb.
50 km-rel a lathat6 felhok felett, a 0,1 bar nyomasi szint
mentén helyezkedik el. Itt a hémérséklet elér egy mini-
mumot, majd a sztratoszféraban uUjra emelkedésnek
indul. A sztratopauza mentén, 320 km-es magassagban
és 1 pbar nyomason 200 K kortl alakul (Seiff et al., 1998).
A termoszféraban tovabb folytatddik a melegedés. Az
exoszféraban a stiriiség felfelé haladva tovabb csokken,
mig végiil a 1égkor anyaga atmegy a bolygdékozi térbe.

1.2.5.2. FelhGzet

A 1légkori hidrotermokémiai modellek eredményei
alapjan feltételezhetd, hogy az egész bolygo felhvel bo-
ritott (Atreya et al., 2005). Ez a felh6rendszer formailag
és Osszetételében is rendkiviil 6sszetett.

A felh6zet vertikdlis szerkezete a Jupiteren

A felhézet strukturajanak meghatarozasahoz (1.13a.
dbra) termokémiai egyensulyi modelleket hoztak létre,
amelyekKkel szolaris 0sszetétel és adiabatikus h6mérsék-
leti profil feltételezésével hidrosztatikai egyensulyi sza-
mitasokat végeznek. Az ilyen tipust modellek alkalmasak
a fotokémiailag stabil 6sszetevik vertikalis eloszlasanak
és a felhdszintek helyzetének a meghatarozasara.

Kutatdstorténet

Az els6 vizsgalatokat Lewis végezte még 1969-ben.
Harom felhdréteget kiilonitett el a Jupiter légkorében. A
hémérséklet magassag szerinti csokkenésével a viz az
elsé anyag, ami kondenzalédik. Ezt egy ammoénium-hid-
roszulfid (NH,SH) kondenzacids szint koveti. A felso, lat-
hat6 felh6réteg anyaga pedig ammaniajég (NHs).

A szolaris 6sszetételiinek feltételezett 1égkorben, ter-
mokémiai egyensuly esetén az als6 felhdréteg alapja a
270 K koriili hémérsékleti értékekhez kothetd. A kozép-
s6 felh6réteg alapja 200 K-en helyezkedik el, a fels6é
pedig 145 K-en talalhaté (Hunten et al., 1986). A nyo-
masviszonyokat tekintve egy olyan elfogadott elmélet
alakult ki, amely az ammonia-felhdket 0,5-1 bar, az am-
monium-hidroszulfid kondenzacids szintjét 2-4 bar, a
vizjégfelhGket pedig 5 és 7 bar kézé helyezi (Roos-Serote
etal, 1999).

Barbara E. Carlson, Michael ]. Prather és William B.
Rossow ujraelemezte ezeket az adatokat, és az djabb
megfigyelésekkel kiegészitve arra jutott, hogy a nyomas-
hémeérséklet profil a Jupiter légkdrében lényegesen eltér
attdl, amit Lewis alapul vett (Carlson et al., 1987). Az al-
taluk kidolgozott, Gj nyomas-hémérsékleti profil alkal-
mazasaval - mivel a felh6k nagyjabdl ugyanazokon a hé-
mérsékleteken keletkeznek - a felh6alapok helyzete a ko-
rabbi szamitasokhoz képest alacsonyabb nyomasu he-
lyekre tolédott.

Sato és Hansen, 1979-ben kozolt eredményeik alapjan
arra kovetkeztettek, hogy az ammonia-felhék alatti régi-
onak relative atlatszonak kell lennie a 3-5 bar nyomasi
szintekig. Ez a megkotés nem zarja ki az ammoénium-hid-

roszulfid-felhdk 1étezését, amelyeket 1,8 bar kdzelébe he-
lyeznek, viszont arra utal, hogy ezek a felh6k optikailag
nem vastagok, ahogy azt a korabbi modellek alapjan gon-
doltak. 3-5 bar nyomason egy jdl visszavero réteg jelen-
l1étét feltételezik, amely megegyezik a vizfelhdk vart el-
helyezkedésével (Hunten et al., 1986). Bézard azonban,
1983-ban kiadott tanulmanyaban azt irja, hogy egy meg-
lehet6sen vastag felhérétegnek kell lennie 1 bar és 4 bar

kozott, és erre a legmegfelel6bb dsszetevé az ammoénium-
hidroszulfid.

Megfigyelési eredmények

Kivalo lehetdség kinalkozott a fenti elméletek ellendr-
zésére 1995-ben, amikor a Galileo szonda belépett a
Jupiter 1égkorébe, és értékes adatokat szolgaltatott a 1ég-
kori 6sszetételre, felh6zetre, a szélmez6 és a turbulencia
szerkezetére, a hémérsékletre, nyomasra, és a villamok-
ra vonatkozoan. Ez volt az els6 alkalom, hogy egy szonda
egy gazoérids atmoszférajat kozelrél tanulmanyozta.
Légkori utja soran azonban csak nagyon kis mennyiség-
ben talalt kondenzacidéra képes gazokat, még joval a vart
kondenzacids szintek alatt is. Méréseit a tervezett 0,1 bar
ellenére a 0,44 bar nyomasi szinten kezdte. Sikeriilt ki-
mutatnia egy rendkiviil ritka, apré részecskékbdl 4llo,
nagy val6szinliséggel ammoniajég anyagu felhét 0,45 bar-
tol kezdédden (a légkor kiils6 rétegei felé haladva). A
0,45 bar és 1 bar kozotti rétegben csak elszoérva tudott
szilard részecskéket azonositani. Ezutan egy jél elhata-
rolhato, feltételezhet6en 2,3-5,1 um kozti atmérdével ren-
delkez6, valdszinlileg ammoénium-hidroszulfid részecs-
kékbdl allo, az el6z6hoz hasonldan ritka felhéréteget ta-
lalt nagyjabol 1 bartdl lefelé, egy éles hatarig (1,35 bar).

Ennél lejjebb mar nem sikeriilt szamottevd vastagsagu
felhézetet kimutatni, egész a 12 bar-os szintig, ahol a m{-
szerek mar megbizhatatlanna valtak (Sromovsky és Fry,
2002).

Egy nagyon kicsi vertikalis kiterjedésii vékony felh6t
1,6 bar-on és ett6l lejjebb, 2,5-3,6 bar kérnyékén még egy
ennél is vékonyabb részecskehalmazt lehet elkiiloniteni
(Atreya et al,, 1999). Az 1,6 bar kornyéki vékony felh6ré-
teget az eldrejelzett vizfelh6kkel hozzak 6sszefliggésbe.
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1.13b. dbra: A Jupiter felhdrendszere. Figyeljiik meg a sdvos elrende-
zddést, a jellegzetes hullimformdkat és a nagy vérés foltot
(Voyager-1, 1979). A sétét csikok a savok, a vildgosak a z6nak..

Sokak szerint ezek a mérések nem reprezentaljak a
Jupiter teljes felh6rendszerét, hiszen a szonda egy nagyon
szaraz helyen lépett be a légkorbe.

Atreya et al. (1999) a kondenzaciéra képes gazoknak a
Galileo szonda és a keringd egység altal mért keverési
aranyait dolgozta fel modellszdmitdsaiban. Ezek a keve-
rési aranyok jéval kisebbek voltak a korabban feltétele-
zettnél. Az igy kapott eredmények az ammonia konden-
zacios szintjét a 0,5 bar, az ammdénium-hidroszulfidét az
1,34 bar, a vizét pedig az 1,6 bar nyomasi szintre teszik.
Ez megfelel a szonda altal megfigyelt struktiranak, azzal,
hogy a feltételezett vizrészecskék jelenléte a mérések sze-
rint elhanyagolhaté (Sromovsky és Fry, 2002).

Csapadék a Jupiter légkérében

Palotai és Dowling 2005-ben adtak kozre az altaluk fej-
lesztett haromdimenziés dinamikus EPIC (Explicit
Planetary Isentropic-Coordinate) modell eredményeit a
viz- és ammoniafelhdkre vonatkozoéan. F6 céljuk egy va-
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16saghii, szélesség- és nyomasfiiggd zonalis-szél és ho-
mérsékleti-profil meghatarozasa volt, amely segitségével
mar felépithet6 egy interaktiv felhGszerkezeti modell. A
0,01-8 bar kozotti tartomanyt tanulmanyoztak. 40-45
fiiggbleges réteget vizsgaltak, kiillondsen nagy felbontas-
ban azokat a régidkat, ahol feltételezhetéen felh6képza-
dés zajlik. Az eredmények azt mutattak, hogy a felh6k
vastagsaga és a felhdalap elhelyezkedése erdsen fligg a
foldrajzi szélességtdl. Az ammonia-felh6k hol vékony, hol
vastag régidkat alkotnak (1.14. dbra). A vizfelh6k széles-
ségi elterjedése a felettiik 1év6 ammdania-felh6két tiikkro-
zi.

A modell szerint a vizfelh6k legtobbje jégkristalyokbdl
tevédik dssze, de 5 bar kdrnyékén folyékony vizcseppe-
ket tartalmazok is lehetnek. A folyékony viz jelenlétére
mas forras is utal (Atreya és Kuhn, 2006). Ez utébbi olyan
modellfuttatasi eredményeket k6zol, amelyek alapjan az
5 bar nyomason még vizjég anyagu felh6 lejjebb folyé-
kony vizcseppeket is tartalmazhat. A felhé anyaga valé-
jaban az ammonia vizes oldata, ami akar a 10 bar-os szin-
tig is lenyulhat. A vizjégfelhdk a Jupiteren sokkal stiriib-
bek, mint a Foldon. Ezek alkotjak a legs{ir(ibb felh6réteget
az atmoszféraban, és ezek vannak a legnagyobb hatassal
a légkori dinamikara is. Ennek oka a viz magasabb kon-
denzacids hoéje, valamint az, hogy mas aeroszol részecs-
kékhez viszonyitva nagyobb mennyiségben van jelen. Az
EPIC modell alapjan a vizfelh6k adnak csapadékot, amely
szilard halmazallapotd héként indul, esés kdzben folyé-
kony vizcseppé alakul, végiil pedig elparolog. Korabbi ta-
nulmanyok arra utalnak, hogy az ammonia-felhék szin-
tén adhatnak gyenge csapadékot (Carlson et al.,, 1988).

Szinviszonyok a Jupiter Iégkdrében

A Jupiter 1égkérében minden feltételezett felhdréteg
anyaga eredetileg fehér szinii. A megfigyelések azonban
nem ezt mutatjak, kiillonb6zé szind, vilagosabb és soté-
tebb csikok kilonithet6k el a bolygé lathato feliiletén.
Kérdés, hogy milyen 6sszetev6k hatdsara alakulnak ki
ezek a szinez6dések. Egyik els6dleges jelolt a kén vagy
kénszarmazékok. Ez a feltételezés Lewis és Prinn mun-
kaihoz kothetd. Szintén 6k foglalkoztak a Nagy Voros Folt

114. dbra: Ammoénia jég-felhd a Galileo felvételén a nagy vorés folt
kézelében (vildgos felhd balra fent) (2000)

szinével. Ennek kialakitdsaban a voros foszfornak van
szerepe, de ugy vélik, hogy egyéb foszfor tartalmu 6ssze-
tevok is el6fordulhatnak, de a kiilonb0z6 szerves eredeti
anyagok jelenléte sincs kizdrva (Hunten et al., 1986).

Kédbk a Jupiter légkdrében

A felh6k felett kiilonféle troposzférikus és sztratoszfé-
rikus kodrétegeket is megfigyeltek. llyen kodok 1étezése
bizonyitott sok eltéré magassagon a felsé troposzféraban
és a sztratoszféraban is. Ezek tulajdonsagai helyrdl hely-
re eltéréek, és valtoznak az id6vel (Hunten et al., 1986).
A sztratoszférikus kodok szintjén a nyomast 0,1 bar ko-
rilinek becsiilik, a kédot alkotd részecskék atmérojére
0,2-0,5 um kozti értékeket feltételeznek. Kialakulasukat
policiklusos aromas szénhidrogének kondenzaci6javal
magyarazzak (Atreya et al., 2005).

1.2.6. Szaturnusz

A Szaturnusz atmoszféraja 6sszetételében, vertikalis
szerkezetében és felhérendszerében is nagyon hasonlit a
Jupiteréhez. Gravitacios ereje valamelyest kisebb, mint a
Jupiteré, légkore a Naptol valé nagyobb tavolsaga kovet-
keztében hidegebb. A Szaturnuszra jellemz6ek a legerd-
sebb szelek a Naprendszerben. A Voyager a bolyg6t meg-
kozelitve 1800 km/h sebességli szeleket mért. A megfi-
gyelésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vertikalis at-
keverés a légkorben joval erésebb, mint a Jupiteren
(Atreya et al., 1999).
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115. dbra: A Szaturnusz légkdre és felhézete

1.2.6.1. Felh6zet

A Szaturnuszon, ugyanuigy, mint a Jupiteren, harom el-
kiilontilo felhéréteget taldlunk (1.15. dbra). A kondenza-
ciéra képes anyagok itt is, a fels6 kondenzaciés szinttdl
lefelé haladva az ammonia, az ammoénium-hidroszulfid és
a viz. Az ammonia ammdaniajéggé alakul, a kén-hidrogén
(H,S) ammoniaval reagalva ammoénium-hidroszulfidot
(NH4SH), vagy ammonium-szulfidot ((NH,)2S) eredmé-
nyez, a vizbdl pedig vizjég, vagy az ammonidnak egy vizes
oldata (ammonium-hidroxid) keletkezik (Atreya et al.,
1999).

A Szaturnuszon a felhék és az azokhoz kapcsol6do kon-
denzaciéra képes anyagok altalaban rétegzett formaban
talalhatok (Baines et al., 2009). A modellezett felh6réte-
gek nyomasi és hdmérsékleti adatai jelentdsen fiiggenek
attdl, hogy a szolaris dsszetételhez képest a kondenzaci-
ora képes anyagok milyen Osszetételét vessziik alapul a

szamitasokhoz. Ha a szolaris el6fordulasi arany 6tszoro-
sével szamolunk, a viz a 20 bar nyomasi szinthez koézel
kondenzalédik, 250 km-rel a megfigyelhet6 felh&k alatt,
ahol a h6mérséklet 330 K. Efolott 70 km-rel, 10 bar-on
fagy meg, valamivel nagyobb nyomdason, mint a Jupiteren.
A modell szerint feltételezhetd a vizfelh6k erdteljes ver-
tikalis fejlédése, amit a kondenzaci6 soran felszabadulé
kondenzacios hé vezérel. Az ammoénium-hidroszulfid- és
az ammonia-felh6k 6 kondenzaciés szintjeit 54 és
149 km-rel a 10 bar-os szint f61é, a 6 és 1,8 bar nyomasi
szintek kozelébe helyezte a modell. Az ezekhez tartozé
hémérséklet rendre 234 K és 162 K (Baines et al., 2009).
Mas modellszamitasok és megfigyelések a kiillonb6z6 fel-
hérétegeket alacsonyabb hémérsékletekhez kotik.

A viz kondenzacidjabol felszabadul6 latens hé, mint azt
az el6bbiekben emlitettiik, felfelé iranyulé transzportfo-
lyamatokat eredményezhet, igy kiillonb6z6 anyagokat na-
gyobb magassagokba juttathat el. igy pl. ha a 20 bar ké-
zelében kondenzalédott vizcseppeket magasabbra szal-
litja a konvekcio, azok reagalhatnak az ott jelenlévé mo-
lekulakkal, pl. az ammdénium-hidroszulfiddal. A lejatsz6dé
hidrolitikus folyamatok eredményeképpen 4j anyagok jo-
hetnek létre, tobbek kozott ammoénium-hidroxid
(NH40H), ami a vizg6z és az ammoénium-hidroszulfid re-
akci6jabodl keletkezik 6 bar nyomason (Baines et al.,
2009).

NH,4SH + H,0 = NH,OH + H,S

Ezeket az udjonnan keletkezett molekuldkat a
Szaturnusz légkorében fellépd elektromos kisiilések to-
vabb disszocidlhatjak.

Ujabb Kkeletii szinképes vizsgalatok jelentds elnyelést
(atlatszatlansagot) mutatnak a 4 bar nyomasi szinten és
alatta, ahol az ammonium-hidroszulfid kondenzaciés
szintjét feltételezik. Ezek a mérések optikailag stir(i, nagy
részecskékbdl allé felh6kre utalnak a viz fagyasi szintje
felett (Baines et al.,, 2009).

A Szaturnusz légkorében a Jupiteréhez képest altala-
nossagban nagyobb az aeroszolok mérete és mennyisé-
ge. Jelen esetben az aeroszol részecskék a légkori gazok
kondenzacidjaval kialakulé felh6elemeket jelentik.

A kiilonb6z6 hul-

lAmhosszakon mért Aeroszolmentes réteg

adatokbol a
Szaturnusz egyenli-
t6i régidjanak verti-
kalis szerkezetét is
ismerjiik (Temma et
al,, 2005). A legvalo6-

Sztratoszférikus kbd +
Felsbtroposzférikus felhd

Felsbétroposzférikus felhd

szinlibbnek egy ha-

Aeroszolmentes réteg?

romszintd felh6-
szerkezeti modell
bizonyult, amelyet

Isotroposzférikus felhoze
(hagy aeroszolsiiriiség)

az 1.16. dbra mutat
be. Az alsé troposz-
féraban nagy aero-
szol slirliség val6szi-
nisithetd, az viszont
nem nyilvanvalé,
hogy ez az aeroszol
réteg onmagaban létezik-e, vagy egy diffuz felh6 része.
Az egyenlit6i régioban a sztratoszféraba is kiterjed a
fels6 troposzférikus felh6zet, ami egy erds konvekciéra
utal. Altalanossagban elmondhaté, hogy ebben a réteg-
ben az aeroszol részecskék mérete novekszik a mélység-
gel. A részecskék atmérdje a sztratoszféraban 0,15 um, a
troposzféraban 0,7-0,8 um és 1,5 pm kozé esik. Az L16.
dbrdn a szaggatott vonal a tropopauza szintjét jeloli.

L.16. dbra: A Szaturnusz egyenlit6i
régiéjanak vertikdlis szerkezete
(Temma et al., 2005)

1.2.6.2. Aeroszolol eloszlds, iddfliggés

Egy 2005-ben késziilt tanulmanyban a Hubble {irtav-
cs6 134 darab, 1991 és 2004 kozotti képét elemezték
(Karkoschka és Tomasko, 2005). A cél az aeroszol ré-
szecskék hely- és id6beli valtozasainak tanulmanyozasa
volt. Megallapitottak, hogy a fels6 troposzféraban talal-
hat6 aeroszol rétegek optikai mélysége erdsen fiigg a szé-
lességi kortdl. Ez igaz a sztratoszférikus aeroszolokra is.
Ezek optikai mélysége a pélusokon a legnagyobb, a k6zép
és alacsony szélességek felé haladva azonban gyorsan
csokken. Amig a fels6é troposzféraban az aeroszol ré-
szecskék szerkezete évszakos valtozasokat mutat, addig a
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sztratoszféraban alig mutat évi valtozékonysagot. A tro-
poszféraban az aeroszol részecskék méretszerinti elosz-
lasa is jelentGsen évszakfiiggd. Nyaron nagyobb, télen ki-
sebb részecskékkel talalkozunk.

1.2.7. Titan

A Titan, a Szaturnusz legnagyobb holdja az egyetlen
hold a Naprendszerben, amely szamottevo légkorrel ren-
delkezik. Felszini nyomasa a Vénusz utdn a masodik leg-
nagyobb - a Fold csak ezutdn kovetkezik. A Titdnon is
megfigyelhet6k kondenzacids folyamatok. A 1égkor f6 al-
kot6i 95%-ban a nitrogén, 5%-ban a metan, de etannal is
talalkozhatunk. A 1égkor a felszinkozelben a foldinél is si-
riibb. A felszinen a nyomas hozzavet6legesen masfélsze-
rese a foldinek, a homérséklet az egyenlit6 mentén
93,7 K. llyen viszonyok mellett a viz teljesen kifagy a lég-
korbdl, igy az 1ényegében nem tartalmaz vizg6zt (Lunine
és Atreya, 2008). A metan kovetkeztében - ami koztu-
dottan j6 tiveghazhatasu gaz - a felszini hémérséklet ma-
gasabb, mint egyébként lenne (1.17. és 1.18. dbra).

A tiszta metadn olvadaspontja a Titan 1,5 atm-os lég-
nyomadsa mellett 90,7 K, az etdnnak 90,4 K, de nitrogén-
nal keverve (oldatként) sokkal alacsonyabb hémérsékle-
ten is folyékonyak maradhatnak.

1.2.7.1. Kédboritds a Titdnon

A Titan légkore fotokémiai szmoggal (1égkori homaly-
lyal) takarja el a felszint. Feltételezik, hogy ez a ,kod” 6sz-
szetett szerves molekuldkbdl, tholinokbdl all. A nitrogén-
és metanmolekuladk, ha fotonokkal vagy toltott részecs-
kékkel titk6znek, felszakadhatnak, majd kémiai folyama-
tok révén dsszetettebb molekulakka alakulhatnak. Habar
a Titan csak 1%-at kapja annak a szolaris besugarzasnak,
ami a Foldet éri, és a Szaturnusz magnetoszférajaboél szar-
mazo toltott részecskék is csak alkalmanként érik el, ez
az energia is elég a fotokémiai folyamatok miikodéséhez.

Bizonyitott a villimok el6fordulasa is Titan légkorében
(Pintassilgo és Loureiro, 2009), amik a fotokémiai reak-
ciokhoz hasonlé folyamatokat eredményezhetnek - egy-
szerlibb szénhidrogének (etdn, acetilén, diacetilén) és nit-
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L17. dbra: A Titdn légkdrének vertikdlis szerkezete és felhdzete

rilek (hidrogén-cianid, cianogén) keletkezhetnek.

Ezeket valamivel dsszetettebb molekuldk kialakulasa
kovetheti a 1égkorben, mint példaul a propan, butan, po-
liacetilének és cianoacetilén.

A fotokémiai reakcidk az ionoszféra-termoszféra régi-
6ban indulnak be (kb. 1000 km magasan), de lenytlnak
az alsé sztratoszféraba is (kb. 200 km-es magassagba). A
kialakult részecskék ~200 km alatt mar kondenzaciora is
képesek, egészen a tropopauza szintjéig (~40 km). Az igy
létrejott kodelemek egy része csapadékként lehull a fel-
szinre, és 0sszegylilik (Atreya, 2007). A feltételezések sze-
rint az iiledék egy részét a metanesd elmossa a folydkba
vagy tavakba, de nagy mennyiség maradhat érintetleniil
a felszinen is. Valészintileg az el6bb targyalt kod eredmé-
nyezi a Titdn narancssarga szinét. Atlatszatlansaga miatt
a vilaglirbdl vizualisan nem lehet megfigyelni a Titan fel-
szinét.
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1.18. dbra: A Titdn felhGrendszere 2004 és 2007 kozotti megfigyelé-
sek alapjdn. (Rodriguez et al, 2009)

1.2.7.2. A metan-ciklus és a felhdzet

A Titan légkore kedvez a metdn és az etdn kondenzaci-
6janak. A legijabb megfigyelések alapjan szérvanyosan
elhelyezkedd, valtozékony, metanbdl, etanbdl vagy egyéb
szerves vegylletekbdl all6 felhdzet képzddik.

A feltételezések szerint a metan hasonlé szerepet jat-
szik a Titan légkorében, mint a viz a Foldében (Lunine és
Atreya, 2008). A kutatasok egy metan alapu hidrolégiai
ciklusra utalnak: olyan felhéket figyeltek meg, amelyek-
bol id6szakosan intenziv csapadék hullik, tovabba bizo-
nyitott metan-etan tavak jelenléte is a p6lusok kornyé-
kén. A metan a felszinrdl a 1égkérbe parolog, ahol felhd-
ket alkotva kicsapodik, csapadék formajaban lehull, majd
a folyokon keresztiil a tavakba jut. Nem rendelkezik azon-
ban a hold globalis metdn-6cednnal, mint ahogyan a
Foldet egy globalis viz-6cean boritja. Az aktiv id6jarasi



ciklust a Titdnon nagy valdszinliséggel elsédlegesen a
kondenzaciobdl felszabadulo latens hé hajtja (Griffith et
al, 2000).

2000-ben gyakori valtozasokat detektaltak a Titan inf-
ravoros szinképében (Griffith et al., 2000), amelyek szor-
vanyos felh6k jelenlétére utaltak, kevesebb, mint 1%-at
takarva a hold felszinének. Tébbségiik a déli p6luson kon-
centralodott, amely akkoriban a Napbo6l szarmaz6 maxi-
malis besugarzas alatt volt. A felh6k jelenlétébdl a kon-
denzaci6 és a lokalis konvekcids folyamatok jelenlétére
kovetkeztettek.

2006 decemberében a Cassini metant, etant és mas
szerves anyagokat tartalmazoé felh6zetet detektalt, ami
2400 km-es atmérdjével majdnem a teljes északi sarkot
beboritotta, s két héttel késébb is megfigyelhetd volt
(NASA, 2007). A Cassini vizualis és infravorés hullam-
hosszakon végzett mérései arra utaltak, hogy a felh6zet
horizontalis szerkezete, magassaga és optikai mélysége
erdsen valtozik. A k6zépso6bdl a fels6 troposzféraba 30
perc alatt felemelked6 felhéket detektaltak, amelyek
aztan egy oran beliil foloszlottak. A felhdk fejlodését és
gyors eltlinését figyelve arra kovetkeztettek, hogy kon-
vektiv folyamatok soran alakulnak ki, és a csapadékhullas
kovetkezményeként oszlanak szét (Griffith et al., 2005).
(A felszinen kialakulé tavakrdl ldsd A Titdn folyadékrend-
szerei c. 2.4. fejezetet!)

A Cassini programjaban szerepelt egy leszalloegység
felszinre juttatasa is a Titdnon. A Huygens-leszalloegység
volt az els6 olyan (ireszkoz, amely az eddigi legtavolabbi
égitesten sikeresen leszallt. Leszallasa kozben négy 6ran
keresztiil sugarzott adatokat. Méréseket végzett tobbek
kozott a légkor osszetételére és a szélsebességre vonat-
kozdan, valamint szamos képet készitett a Titan felsziné-
rél. A felvételeken nincsenek folyékony szénhidrogén-
tavak, de lathatéak az egykori folyadékaramlas nyomai.
A leszallas helyén késziilt felvételek szaraz folyomedre-
ket mutatnak. A Huygens mérései alapjan a metan relativ
telitettsége a felszin kozelében 50% (Tomasko et al,
2005). A bejovo napsugarzas erdsségére vonatkozoan is
végeztek méréseket a Huygens fedélzetén talalhaté DISR
miszerrel (Descent Imager/Spectral Radiometer)

150 km-es magassagtol a felszinig. A légkori aeroszolok
vertikalis eloszlasat vizsgaltak. A részecskék sugarzas-
viszszaver$ képessége 140 km-t6l lefelé novekedett.
80 km-en a részecskes(irtiségre 5 db cm™3 koriili érték
adodott. 80 km alatt a sugarzaselnyelés (optikai réteg-
vastagsag) linedrisan nétt a felszin felé kozeledve
(Tomasko et al., 2008).

A konvektiv felh6k fontos szerepet jatszhatnak a hold
klimadinamikajaban és a leveg6kémiaban. E felh6k kiala-
kulasanak és fejlodésének leirasara fejlesztették ki a
TRAMS (Titan Regional Atmospheric Modeling System)
szamitogépes programrendszert (Barth és Rafkin, 2007).
Ez egy haromdimenzios, id6fliggd, 1égkordinamikai és
mikrofizikai modell, ami képes a metan- és etan-felh6k
szimulaciéjara. Abban a kdrnyezetben, ahol a Huygens
landolt, nincs elegend6 potencidlis energia a konvektiv
felh&k kialakulasahoz. A modell rétegszert felhdzet je-
lenlétét adja a 10 km-es magassagi szint kdzelében. A sza-
téshez kozelebbi) kornyezetekben mar képzddhetnek
konvektiv felhdk. A felh6tet6k 25-40 km kozti magassa-
gokban helyezkednek el. A 1égkorben kicsapodd, felh6t
alkotd részecskék maximalis atméroje par szaz um. Ezek
azonban egyesiilhetnek, igy 1 mm-nél nagyobb cseppek
is képzodhetnek. Elég nedves kornyezetben a keletkezd
,esocseppek” elérhetik a felszint. Hogy mennyi es6 esik
egy felh6bol, az nagyrészt a részecskék méretének fiigg-
vénye.

A Titan metankorforgasanak részletei egyel6re azért
nem ismertek, mert a Titannak még egy évszakos teljes
periodusat (29,5 foldi év) sem sikeriilt megfigyelni, nem-
hogy éghajlati jellegzetességeire fényt deriteni.

A kanyarg6 és elagazo volgyekben még nem sikeriilt
aktiv folyadékot megfigyelni, de mindkét pélusnal kiter-
jedt tavakat és délen metanfelhdket latott, amelyekbdl
csapadék hullt. Az elmélet szerint a Titan kicsiny szén-
hidrogén-tavainak parolgasa biztositani tudja a jelenlegi
légkori metan-paratartalmat, mely lehet aktualis adott
évszakbeli helyzet, vagy egy hosszabb folyamat mai alla-
pota. A mai tobbé-kevésbé dertiilt allapotot kb. évszaza-
donként felvalthatja egy felhds allapot, amikor a mai vol-

gyek megtelnek csapadékkal (Mitri et al., 2007).

A 1égkori metan a felszin kozelében a légkor 5%-at
teszi ki. A 1égkori metantartalom a napfény hatasara fo-
tolizissel kb. 10 milli6 év alatt elfogyna. A Voyager-kor-
szakban azt gondoltak, hogy a Titan metan-6cednja adja
az utanpétlast. Bar ilyen létezhetett a multban, ma bizo-
nyosan csak polaris tavak figyelhet6k meg: a mai elmélet
a metanutanpotlast kriovulkani kigazolgassal magyaraz-
za. Bar az sem zarhato ki, hogy a Titan mai allapota nem
jellemz6 (mint ahogy a Foldi jelenlegi jégkorszak allapot
sem az), azaz hogy a mai metantartalom valéban el fog
fogyni 10 milli6 éven belil. Az sem kizart, hogy par-
szaz millié évvel ezel6tt tortént egy olyan nagyobb me-
tankibocsatassal jaré esemény, amelynek eredménye a
jelenleg megfigyelhetd allapot: ez az allapot a tavakkal és
a felszinalatti metannal hosszu ideig fennallhat. (Mitri et
al., 2007)

1.2.8. Urdnusz és Neptunusz

Az Uranusz és a Neptunusz - a Naprendszer két kiilsé
bolygédja - sok hasonlésadgot mutat. A Naptol valé nagy ta-
volsdguk miatt alacsonyabb hémérsékletek jellemzik
6ket. Nagyobb aranyban tartalmaznak metant, ammoniat
és vizet, mint belsé szomszédaik. Az altalanosan kék ar-
nyalatu sziniiket a gazfazisui metan jelenléte okozza (1.20.
és 1.21. dbra). A foldi és az (irbazist megfigyelések mind-
két bolygot, de féleg a Neptunuszt dinamikus vildgnak
mutatjak be, amelyet 4lland6, kisebb-nagyobb valtozasok
jellemeznek (Rages, 2008).

1.2.8.1. Felh6zet

Az Uranusz és a Neptunusz légkorének osszetétele és
termalis szerkezete kondenzaciés folyamatok révén ki-
alakult felh6k jelenlétére utal a troposzféra kiillonb6z6
szintjein. Mikro-, infravoros- és radidhulldmt mérések se-
gitségével a felhGszerkezet kozvetlenebbiil is megfigyel-
hetd. A vertikalis szerkezet meghatarozasa adiabatikus
hémérsékleti profil alapjan torténik. Azt modellezték,
hogy adott termodinamikai viszonyok kézott milyen kon-
denzicids folyamatokra van lehetdség. A felhdképzodési
szinteken a hémérsékleti profil egyik alakitéja a konden-
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1.19. dbra: Az Urdnusz és a Neptunusz felhézete (Lunine, 1993)

zacidbol, vagy mas kémiai reakciokbodl szarmazé latens
hé felszabaduldsa (Lunine, 1993).

Az 1.19. dbra a lehetséges kondenzacids szinteket mu-
tatja az Uranusz és a Neptunusz troposzférajaban, a hé-
mérséklet és a nyomas fliggvényében (Lunine, 1993). Ez
a szerkezet elméleti; csak a fels6, metanbdl all6 felhdket
sikertilt kozvetleniil megfigyelni. Az abra de Patertdl szar-
mazik (1991). O a metan mennyiségét a két bolygd 1ég-
korében a szoldris mennyiség 30-szorosanak vette, a
kénét 10-szeresnek az Uranuszon és 30-szorosnak a
Neptunuszon. Az ammoniara nézve a szolaris 6sszetételt
vette alapul. A vizre két kiillonb6z6 el6fordulési ardnyt
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vizsgalt, egyrészt a szolaris 0sszetétel aranyat, masrészt
1.20. dbra: A Neptunusz sdvos felhdi (Voyager)

ugyanazt, amit a kén esetében feltételezett. Az dbran a vo-
nalkazott gorbe egy ammoniat és kén-hidrogént, mint ol-
dott anyagokat tartalmazo vizfelhét jelol. A felsé vonal-
kazott gorbe, mint felhSalap, a szolaris vizmennyiségre
vonatkozik, az alatta 1év6 pedig a novelt értékekre.

Az eredmények alapjan a kiils6 bolygok troposzféraja-
nak alsé rétegeiben vizfelh6k alakulnak ki. A vizcseppek-
be szamottevé mennyiségben épiilhet be a kornyezd te-
riilletekrél ammonia és kén-hidrogén. A vizcseppek tul-
hiitése itt is lényeges lehet, mint a foldi légkor esetében:
hatasara a viz folyékony halmaz-allapotu lehet tobb tiz
fokkal a fagyasi pont alatt is.

Rogton a vizfelhdk bazisa felett termodinamikailag sta-
bil az amménium-hidroszulfid, és megfelel6 sebességti ki-
netikus folyamatok esetén felhét is alkothat. A feltétele-
zések szerint az ammoénium-hidroszulfid a kén-hidrogén
és az ammonia reakci6jabol keletkezik, igy a kén-hidro-
gén az ammonia jo részét kivonja a 1égkorbdl, miel6tt az
nagyobb magassagokban onall6 felhdket alkotna.

A Neptunuszon viszont, ahol a 1égkor 6 bar nyomasi
szintjéig vannak adatok, a mikrohulldami mérésekbdl egy
ammoniafelhdre is lehet kovetkeztetni az 5 baros szint

1.21. dbra: Az Urdnusz felh6zete a két féltekén. Figyeljiik meg a fel-
hdsdvokat és az intenziv konvektiv jellegii felh6formakat!
(Lawrence Sromovsky, UW-Madison)

kornyékén. Az Uranuszra ilyen jellegii adataink nincse-
nek, mivel csak a 2 baros szintig végeztek méréseket. A
foldbazisu megfigyelések viszont arra utalnak, hogy az
ammonia teljes mennyisége oldatot alkothat a kén-hid-
rogénnel, igy nincsenek a légkorben 6nall6 ammonia-fel-
hok.

A fels6 kondenzacios szinten a vizualisan is megfigyel-
het6 metan-felh6k képzddnek. Ez a szint az Urdnuszon
1,2 baron, a Neptunuszon 1,7 baron helyezkedik el.

Az Uranusz és a Neptunusz felhéi rendkiviil masszivak,
10-szer, 100-szor olyan striiek, mint a Fold legs{iriibb
vizfelh6i (Carlson et al,, 1988).

A konvekciés folyamatok tanulmanyozasabdl arra ko-
vetkeztethetiink, hogy azok a Neptunuszon aktivabbak,
mint az Uranuszon. A konvekcidé magasabbra szallitja a
kondenzaciora képes anyagokat (viz, ammonia, kén-hid-
rogén) a légkorben, ezaltal egyes régiokban kodosodést
okoz. Megfelel6 koriilmények kozott ezek az anyagok
kondenzalédnak, felhGket alkotnak, majd kitilepszenek,
igy az el6bbi régiok vilagosabba valnak. A Neptunuszon a
konvekciods aktivitds messzebbre kiterjed a p6lusok felé,
mint az Uranuszon (Hofstadter et al., 2008).

Az ECCM (The Equilibrium Cloud Condensation Models)



modell az 6ridsbolygok tobbrétegii vertikalis felhGszer-
kezetét vizsgalja.

A mikrohullamu észlelésekbdl érdekes eltéréseket ta-
pasztaltak az Uranusz és a Neptunusz spektrumaban, a
3-5 bar kozti régidban. Erre az ECCM modell alapjan két
kiilonb6z6 magyarazatot adtak. Elsé esetben a kérdéses
régioban egy kén-hidrogén-jég anyagu felh6 okozza az el-
téréseket. Egy ilyen felh6 akkor tudna kialakulni, ha az
ammonia csak nagyon kis mennyiségben lenne jelen. A
masik lehetdség egy foszfin tartalmu felhdréteg.
Megfelel6 koriilmények kozott kén-hidrogén- és foszfin-
felh6k képzddésére is van lehetdség a 2 bar és 8 bar nyo-
masi szintek kozott (Mihalka et al., 2009).

1.3. AFELHOFOLYAMATOK OSSZEFOGLALASA:
,,HAVAZASOK” A NAPRENDSZERBEN

Miutén attekintettiik azt, hogy milyen kondenzacios fo-
lyamatok mehetnek végbe a bolygok légkoreiben, és mi-
lyen anyagok valhatnak ki a fiatal Nap 1égkorében, 6ssze-
foglalhatjuk azokat a gaz-folyadék-szilard fazis folyama-
tokat, amelyeket egyszeriien csak ,havazasoknak” neve-
zlink a Naprendszerben.

Lattuk, hogy a bolygoélégkorok nagyon kiillonbozéek,
valtozatosak. Azt mondhatjuk, hogy minden szdmottevd
légkorrel rendelkezé bolygon vagy holdon talalunk olyan
kondenzacios folyamatokat, amelyek felhdk, kodok kép-
z6déséhez, esetleg egyéb, felszini kicsapddashoz vezet-
nek. A 1légkorok valtozatossagabol adédoan a kicsapddé
anyagok is kiilonb6z&ek, tovabba a h6mérséklet és a nyo-
mas magassag szerinti valtozasaval kiillonboz6 felszin fe-
letti magassagban a kicsap6do6 (kondenzal6do) anyagok
is valtozhatnak. Vagyis a kiillonb6z6 anyagu felhék i) a
szolaris kodben kiilonb6z6 naptavolsagban, ii) a bolygdk
légkorében kiilonb6zé magassagban alkothatnak réteget.

A légkorokben kicsapédni képes anyagokat a planeto-
l6gidban szokasos elnevezés szerint szintén ,havazasok-
nak” tekintjik (1.22. dbra).

A foldi havazashoz hasonl6 jelenséget eddig csak a
Marson tapasztaltunk. Bar a Mars 1égkore szamottevéen
kevesebb vizet tartalmaz, mint a Foldé, mégis jelen van a
vizg6z kondenzacidja. Rendszeresen keletkeznek vizjég-

felh6k, amelyek morfolégiailag a foldi cirruszokra hason-
litanak, és nagy valtozékonysagot mutatnak. Az utébbi
években LIDAR-mérésekkel ezekbdl a felh6kbol hullé ho-
pelyheket is sikeriilt azonositani. A vizg6z a felszinen is
kicsapédik, évszakos deret alkot, valamint a polussapkak
anyagat gazdagithatja.

A masik kondenzacidra képes anyag a Mars légkorében
a szén-dioxid. A széndioxid-kristalyok kivalasahoz rend-
kiviil alacsony hdmérséklet sziikséges, ezért csak helyen-
ként van ra lehetdség. Féleg a déli sarki tertileteken a fel-
szinhez kozeli légrétegekben, de jéval magasabban, a
fels6 1égkorben is sikertilt mar azonositani széndioxid-
felh6ket. A széndioxid-jég a polaris sapkak masik alkoté
anyaga.

A Vénusz légkorének osszetétele és viszonyai a kénsav
kialakuldsanak kedveznek. Fotokémiai iiton a kénsav kén-
dioxidbdl és vizbdl keletkezik, és harom rétegben alkot
felh6ket. Ezekbdl a felh6kbol kénsavesd esik, amely azon-
ban a magas felszini hémérséklet miatt soha nem éri el a
felszint, mert id6kézben elparolog.

A Jupiter és a Szaturnusz felhdszerkezete nagyon ha-
sonl6. Mindkét bolygé 1égkorében haromféle anyag csa-
podik ki harom, kiilldonb6z6 magassagban elhelyezkedd
rétegben. Legalacsonyabban vizfelhék keletkeznek. Ezek
folott ammoénium-hidroszulfid részecskékbdl all6 felhdk
jonnek létre, majd magasabban az ammania kondenzaci-
6jara van lehetdség. A Jupiter légkorét modellezve felté-
telezhetd, hogy a vizfelh6kbdl csapadék is hullik. A
Szaturnuszon a felh&k rétegei vastagabbak, és mélyebben
helyezkednek el. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy
az ammonia-felh6k adhatnak gyenge csapadékot.

A Voyager és a Galileo szonda mérései alapjan megal-
lapitottak, hogy a vizfelh6k akar az ammonia-felhék folé
is feltornyoz6dhatnak. A bolygo légkorében lezajlé viha-
rok 0sszenergiaja annyi, mint amennyit a bolyg6 belsé
héje szolgaltat. Vagyis ilyen viharok hozzak ki a termeld-
d6 belsé hot az oriasbolygok belsejébdl. Tehat az orias-
energia, hanem a bolygdk belsé héje hajtja.

Az Uranusz és a Neptunusz is sokban hasonlit egymas-
hoz. Elméleti szadmitasok szerint dsszetett felhdszerke-

T
(K)
{&oot
{6oat Sy
I3
fhoo \2
<
o
1200+ i
{000t :
Ry {
= I3
(e}
Yoo <
') &
! S
~ R
RV
~N—
o
9
=
e
S
T
e
(e}
Lol
- i 5
10 46 {o A {o” p
(bér)

1.22. dbra: ,Havazdsok a Naprendszerben”

zettel rendelkeznek, ahol szintén harom felh6réteg kiil6-
nil el. Ezek a troposzféra alsé rétegeitdl felfelé haladva
rendre a viz-, az ammonium-hidroszulfid- és a metan-fel-
hék.

A bolygok mellett targyaltuk még a Szaturnusz legna-
gyobb holdjat, a Titdnt, amely allando, stirt légkorrel ren-
delkezik. Ebben a légkorben szénhidrogének csapddnak
ki, és alkotnak felhéket. A felh6k valtozékonyak, elhe-
lyezkedésiik szérvanyos, anyaguk nagy valoszintiséggel
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féként metan és etan. A felszint helyenként ugyanezen
anyagokbdl all6 tavak boritjak. A Titan az egyetlen égi-
test a Naprendszerben, ahol a Féld hidrolégiai ciklusaval
analég jelenséget sikertlt megfigyelni. A viz szerepétitt a
metan tolti be. A felszinrél a 1égkérbe parolog, ott felhd-
ket alkotva kicsapddik, csapadék formajaban lehullik,
majd a folyékon keresztiil a tavakba jut.

A bolygolégkori kicsapédasokkal parhuzamba hozha-
tok a Naprendszer kialakulasa kezdetén a Nap, vagy bar-
mely mas napméretii protocsillag légkorében bekovetke-
z06 anyagkivalasok. Ezek szintén kondenzacids folyama-
tok. T6bb tavolsdgban mennek végbe. A Naphoz kozeleb-
bi, melegebb régidkban olyan asvanyszemcsék jonnek
létre, mint példaul a wolfram, perovszkit, ensztatit, vas,
foldpat, triolit, wiistit, tremolit, szerpentin. TAvolabb a
legfontosabb kondenzacids termék a vizjég, még tavolabb
egyéb ill6 anyagok exotikus jegei.

Osszegezve ezeket a folyamatokat azt latjuk, hogy a lét-
rejové kondenzacio6 els6sorban a hémérséklet és a nyo-
mas flggvénye. Az 1.22. dbra a kiilénboz6 skalaju folya-
matokat rendszerezi. Ez az dbra egy egyesitett nyomas-
hémérséklet diagram, amely 6sszefoglalja a Naprend-
szerben el6fordulé ,havazasokat”. Gorbék jelolik az egyes
bolygdkra, igy mint a Vénuszra, a Foldre, a Marsra, a
Jupiterre, a Szaturnuszra, valamint a Titanra, és a Nap lég-
korére jellemzd viszonyokat. Ezek két elkiilonithetd régi-
ot jelolnek ki, amelyeket eltéré nyomasi és hémérsékleti
viszonyok jellemeznek. Lathato, hogy a Nap esetében egy
sokkal szélesebb skalan, és tobb tavolsdgban ment végbe
a kondenzéacid. A bolygélégkorokben ezzel szemben, az
elébbiek alapjan, egy, kettd, vagy harom szinten csapéd-
nak ki anyagok. Az 1.22. dbrdn lathat6ak a f6bb asvanyok,
valamint a viz és az ammonia fazishatarvonalai. Ahol a
gorbék metszik a fazishatarvonalakat, ott van lehetdség
to, hogy az asvanyok kivalasahoz sokkal magasabb hé-
mérsékleti értékekre van sziikség. A bolyg6légkorokben
ezek nem teljesililnek, kovetkezésképpen itt dsvanyok
nem jonnek létre. Ezeket a légkoroket a kdnnyen illé
anyagok kondenzacidja jellemzi.

Lathatjuk tehat, hogy a Naprendszerben sokféle anyag

22 FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

kondenzacidjara van lehetdség. Ezek a folyamatok koziil
egyesek rég lezajlottak, masok ma is, esetleg ismételten,
zajlanak. Lehetséges, hogy az Univerzumban még sok
masféle 1égkori kondenzacioés folyamat is 1étezik, amelyek
megismeréséhez taldn majd az exobolygé-kutatas révén
juthatunk koézelebb.

1.4. KICSAPODASI FOLYAMATOK A
NAPRENDSZEREN KivUL

Egzotikus esdk. A Naprendszer bolygoéinak felszinén
egzotikusnak szamit6 kicsapddasok az Univerzum mas
bolygdin gyakoriak is lehetnek (1.23. dbra). Az eddig fel-
fedezett nagy tomegi, csillagjahoz kozel kering6, azaz
forré exobolygok tovabbi ,havazas”-tipusok szamara biz-
tosithatjak a megfelel6 kornyezeti tényezdket.

Szilikatlava-eso. A 2009-ben felfedezett, foldéhez ha-
sonl6 atlagstirtiségt, a Foldnél 1,7-szerte nagyobb és a fel-
tétlelezések szerint kotott keringésii Corot 7-b 2600 K-es
felszinén az ill6 anyag szerepében a kdzeteket alkotd szi-
likatkézetek f6 alkotdelemei - Na, K, SiO, O, - lehetnek. A
nappali oldalon folyamatosan keletkezé szilikatg6zbdl -
mely a Foldon legfeljebb becsapédasok kérnyezetében
keriil a 1égkorbe -, kézet-felh6k” keletkeznek, melyekbdl
kéesbéceseppek hull. A parcialisan olvasé magmahoz ha-
sonldan a légkor kiilonféle magassagaiban is eltér6 osz-
szetételliek a kondenzalédott anyagok, azaz eltérd ma-
gassagu felh6kbol eltérd osszetételli lavacseppek hulla-
nak ki (ensztatit, spinell, korund, wollastonit) mig az ala-
csonyabb olvadaspontu elemi K és Na gaz allapotban
marad és alland6 felhdket alkot, a modellek szerint
(Schaefer & Fegley 2003, 2009). A bolygoét a chthoniai
bolygék kozé tartozik, mely elnevezés arra utal, hogy
olyan gazdrias, mely a Napjahoz tul kozel keriilvén gaz-
burkat elvesztette, igy szilikatos vagy fémes magja a Fold
tipusu bolygdokka tette hasonlova.

Oceanbolygok. Folyékony globalis felszini 6cean je-
lenleg egyik égitesten sincs a Naprendszerben (az
Europan a Nap vords érias fazisdban majd kialakulhat
ilyen, ha elolvad a jégkérge). Mas Naprendszerekben el-
méleti megfontolasok alapjan elképzelhetd, hogy vannak
olyan Neptunusz-tipusu (,jégorias”) bolygok, melyek

,bespirdloznak” a lakhatésagi zénaba. Nagy tomegiik
miatt a megfelel§ hdmérsékleten vastag gézlégkoriik is
kialakulhat, amig vizkészletiik elparolog (Léger et al.
2003).

Vas-es6. Ahogy a Merkur belsejére is feltételezik a vas-
havazas jelenségét; de forro Jupiter tipust exobolygékon
hasonlé kdrnyezeti tényezdk a felszin f6lott is kialakul-
hatnak. Az OGLE-TR-56b, 2000 K felszini h6mérsékletl
bolyg6 fels6 1égkorében a modellek szerint a felh6ket va-
satomok alkotjak. A modellek szerint egyébként a csilla-
gok és bolygdk kozotti barna torpék légkorében kezdet-
ben a vas és szilikatok 2000K folott még gazként vannak
jelen, &m a barna torpe hiilésekor ezek is kicsap6dnak.
(Ldsd még a féldmag 3.0. fejezetét!)

2MASSWJ1207334-393254

’ 778 mas
55 AU at 70 pc

1.23. dbra: Az elsé fényképfelvétel egy exobolygordl (VLT ESO Paranal
Observatory, 2004). 2010-ben mdr tébb mint 500 exobolygét isme-
riink. A nagy fényfolt egy barna térpe (2M1207), a kisebb egy 5 jupi-
tertémegii bolygd (2M1207b), a napjdtol 55 CsE tdvolsdgban.



Il. FOLYADEKOK BOLYGOFELSZINEKEN ES A
FELSZiN ALATT

2.1. OSSZEFUGGO FOLYADEKTESTEK

A 1égkorokbdl kicsap6dé vagy vegyi folyamattal kelet-
kez6 anyagok szilard szemcsék, illetve folyadékcseppek
formajaban kihullhatnak és igy elérik a felszint, de ha-
sonloképp a felszinrdl a 1égkorbe keriilé és ott vala-
mennyi id6t eltdlt anyagok - por, homok, pollen, bakté-
riumok, tengeri so, fiist, vulkani hamu -, illetve a kozmi-
kus eredeti mikrometeoritok - szintén idével kitileped-
nek.

A folyadék - a Foldon a viz - fontos szerepet jatszik a
felszini és a talaj-folyamatokban, de 6nallé folyadéktes-
tet is alkothat (6ceanok, tavak, folyok, felszin alatti viz-
készletek, vagy pl. a k6olaj, ami szintén folyadék). Ha a
felszini, vagy talajfolyamatokat nézziik, akkor a lefolyas-
ra, a beszivargasra, a talajviz, illetve a talaj szerkezetének
megvaltozdsabdl szarmazé talajmozgasokra gondolha-
tunk, de nem feledkezhetiik meg a parolgasrél sem.

A felszinalatti (talaj-) réteg folyadék-, illetve viztarté-
képességét tobbek kozott a szemcseméret és a szerkezet
(porézussag) hatarozza meg. A folyadék (viz)-tartalom
valtozadsaval megvaltozik a talaj h6kapacitasa, médosul
az albedd, s igy a felszin energiahaztartasa is. A Féldon a
talajt az élet ,teremtette”, ebbdl szarmazik a szerves-
anyag tartalma. Biogén elemek nélkil csak kézettérme-
1ékrél vagy kézetmalladékrol, regolitrél beszélhettiik. A
talajban levé viz részben a novényeken keresztiil paro-
log. A teljes parolgast (talaj + névény) evapotranspiraci-
onak nevezziik.

A 1égkorbdl a felszinre hullé finom porszerii szilard
szemcsék felhalmozo6dhatnak, a szél athalmozhatja 6ket,
hépelyhekbdl ,hofuvasokat”, homokbdl homokdiinéket
formalhat beldliik vagy allandé szaraz ililepedéssel 16sz
keletkezhet (gondoljunk csak egy foldi vagy marsi porvi-
harra, esetleg a Titan szénhidrogén- és vizjégszemcse-dii-
néire). Ha nagy mennyiségben kertil ki a 1égkorbdél a szi-
lard , csapadék”, vastag rétegek halmozo6dhatnak fel a fel-
szinen (szénhidrogének a Titdnon), a polaris sapkdkban
ill. kiterjedt sik teriiletek jégtakaroéiként (vizjég a Foldon,

I1.1. dbra. A nagy dcedni termohalin vizkérzés a Foldén. Ezt nem a
szelek hajtjdk, mint a felszini dramldsokat, hanem a viz kiilonb6zd
sotartalma és hémeérséklete. Siillyedési és felemelkedési tertileteit a
termohalin kiilénbségek szabdlyozzdk. A felszinen szél dltal mozga-
tott dramlatok dltal szdllitott viz sziikségszertien dramldsi kérbe
zdrul, melynek a sarkvidékeken a hideg és az édesviz kifagydsa
miatt sés ezért lesiillyedd dga az 6cedn mélyén mozog (hideghdz-
Féld). A krétaban (meleghdz-Féld, abrat ldsd lent) nemcsak a kon-
tinensek mds elrendezdédése miatt volt teljesen mds a viz korforgdsi
képe, hanem azért is, mert a Féldon a klima kiegyenlitettebb volt: a
hémérsékleti helyett akkor a sétartalombéli kiilonbségek hajthat-
tdk az dramldst. A legnagyobb kiilénbség itt az egyenliténél volt a
pdrolgds miatt, ahol a sos viz lesiillyedt és a mélyben a sarkok felé
vitte a meleg vizet. Amikor a két amerikai kontinens csatlakozott,
az dramldsok addigi szabad
K-Nyi-i utja bezdrult és
az dramlé viznek E-D-i
irdnyba kellett fordulnia,.
A viz dél feldl a felszinen
mozog észak felé, ezért
lehtil, majd a sarkokon stily- -so-——— S
No0°60" 30
lyed le (Merck 2010).

kréta

hémérséklet
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vizjég és széndioxid-jég a Marson, nitrogén-jég a
Tritonon), vagy magas hegységek, nagy szintkiilonbségek
esetén a lejtk mentén gleccsereket alkothatnak (Fold,
Mars).

A lehullott folyadék vagy a szilard szemcsék felszinen
megolvadt része tovabb folyhat (erek, patakok, folydk),
illetve 0sszegylilhet a felszin mélyedései (medencéi) al-
kotta folyadékgytijt6kben (pocsolyak, tavak, beltengerek,

6ceanok). Folyadéktestek jelenlegi vagy multbeli jelenlé-
tére utalé nyomokat eddig csak harom égitesten isme-
runk: a Foldon, a Marson és a Titanon.

A F6ldon a felszin nagy részére kiterjedd ,allévizeket”
nevezzik 6ceanoknak (I11.1. dbra), de altalanositva a kife-
jezést a planetolégiaban 6cednnak nevezték az Europa
100 km mély vizrétegét is, ami differencialédassal kiilo-
nilt el a szilikat anyagtdl. Ezt a vizréteget az egész boly-
gbtestet beboritd vizjég réteg takarja. Az 6cean szo6 to-
vabbi altaldnositdsaként 6cednnak kezdték nevezni a
bolygdtestek belsejében kialakult globalis viz-burkokat
is, mint amilyeneknek a 1étét a Callisto és a Ganymedes,
késbbb a Titan esetében is fel kell tételezni ahhoz, hogy a
megfigyeléseket magyarazni lehessen.

Az 6ceanok jelenléte, a felszin boritottsaga, a krioszfé-
ra (jégburok) megléte és valtozasa, az liveghazhatasu
gazok és a légkori aeroszolok koncentracidja, a felh6zet
mennyisége, szerkezete és valtozasai fontos éghajlat-ala-
kit6 tényezd6k. Mind-mind befolyasoljak a bolygok éghaj-
latat. Pozitiv és negativ visszacsatolasokat gerjesztenek,
magyarazo tényezdi az éghajlat ingadozasanak és esetle-
ges valtozasainak.

Az olyan nagy viztestekben, mint az 6ceanok, globalis
aramlasok indulnak termadlis és arapaly hatasokra.
Egyrészt ugyanolyan aramlasi cellak alakulnak ki, mint a
légkorokben, amelyek a Naptol kapott hé Gjraelosztasa-
ban jatszanak lényeges szerepet. Masrészt az 6ceanok
esetében sokkal nagyobb az aramlasok karakterisztikus
ideje.

Ha egy bolygotesten kontinensek szakitjak meg az 6ce-
ani réteg folytonossagat, akkor azok ,megzavarjak” a ki-
alakuld cellakat. Bonyolult aramlasi kép alakul ki, ugy,
mint a F6ldon a nagy dcedni szdllitészalag (11.1. dbra).

A Panthalassza 6s6cean aramlasi képe is mas volt, és
mas volt a K-Ny-i egyenlitéi aramlasoknak szabad utat
enged6 Gondwana-Laurazsia iddszak képe is. Még egy-
szerlibb az aramlasi kép ott, ahol az 6cean az egész fel-
szint beboritja, mint példaul az Europa holdon.

Az arapalyfiités hdjének nagyobbik része a
bolygotestek szilard részével ellentétben az 6cednokban
tud felszabadulni.
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2.2. A MARS FOLYADEKRENDSZEREI

2.2.1Vizes id6szakok a Marson

Az egykori felszini vizre utal6 morfoldgiai nyomok, va-
lamint a bolyg6 altalanos fejlédéstorténete alapjan kije-
lenthetd, hogy az Mars kezdeti néhany szazmilliard éve
utan egyre rovidebb ideig jelent csak meg a folyékony viz
rajta.

Mivel a rovid ideig fellép6 folyékony allapotnak kevés-
bé marad nyoma, feltehet6leg a korai id6szakban is vol-
tak rovid, &tmeneti viz el6fordulasok, de akkor tartdsabb
jelenlét is 1étezett - mara csak az utébbiak nyoma maradt
fent (I1.1. tdbldzat, 11.2. dbra).

Altalanosan elmondhaté, hogy az éghajlat hiilésével
parhuzamosan csokkent a folyékony allapot idétartama
és kiterjedése a felszinen. A morfolégiai elemzések alap-
jan a hideg ellenére sem szlint meg teljesen, részben mert
jég alatt sokaig folyékony maradhatott, részben mert a
belekeveredd sok csokkentették a fagyaspontjat. Mivel a
bolygdn globalis szarazodas volt jellemz6 (a H,O-tarta-

név keletkezés

folyékony viz
idétartama

egyéb jellemzd

hdlézatos csatorndk esdzés korai nedves éghajlaton

100 - millio év

fdleg a déli féltekén, ercozids drkokban, hierarchikusan
osszegylilt eséviz

0si 6cedni dllapotok kezdetekben a bolygé globdli-

millié - 100 mil-

kezdetekben taldn szabad felszinti viz, de késébb tébb-

tdpldlt tavak

san nedves és enyhe éghajlata | lié év nyire jégtakard alatti
révén, késébb egy-egy dradds
nyomdn
draddsos csatorndk felszin aldl feltort folyadék hetek - évek Jég alatt dramlott, hideg éghajlaton
tonyomok felszinen lefolyé vizek dltal 1000 - millié év | feltehetdleg hiivés éghajlaton léteztek, gyakran jégtaka-

ré alatt, alkalmanként az draddsok vizébdl

folydsnyomok vulkdnokon | vulkdni hé hatdsdra megol-
vadt jég a tiizhdnydk lejtdin

napok - évek

a Tharsis- és Elysium-hdtsdgndl az éghajlati valtozdsok-
kal kapcsolatban lerakédott jég olvadhatott meg, ha el6-
forduldsa egybeesett a vulkdni tevékenységgel

a jég- dsvdny hatdrfeliileten

sdrfolydsok besugdrzdstol megolvadt hé- | percek — napok | az éghajlat vdltozdsdval kapcsolatban alkalmanként jég
és jégfoltok rakodott le kézepes szélességen, mdskor pedig az erds
napsugdrzds miatt megolvadt
adszorbedlt viz mikroszkopikus skdldju vizfilm | érdk elméletileg ma is megjelenhet a bolygdn, ahol az dsvdnyi

feliiletekkel érintkezd jég homérséklete tiszta viznél kb.
180 K filé emelkedik, ugyanez a hGmérséklet sés jégnél
még alacsonyabb lehet

IL1. tdbldzat: a bemutatott vizes idészakok és helyszinek néhdny jellemzdje (Kereszturi A)
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viz jelenlétének iddtartama

100 millié év
Bsi 6ceani iddszakok
milli¢ év
tavak, északi rész-
oceanok
100 ev

aradasos csatornak

héldzatos
1év csatornak

vulkanokra rakédott jég olvadasa

napok
sarfolyasok
percek adszorbealt
45 4 3 2 1 0

milliard éve
II. 2. abra: A marsi folyadékok jellegzetes tipusai az el6forduldsuk

kozelitd tartama (fiiggdleges tengely) és a bolygo fejlodéstérténete
sordn jellemzd idGpontja (vizszintes tengely) szerint

lom egy része az Ur felé elveszett, egy része pedig szilard
jégként megkotddott), ezért az id6 el6rehaladasa soran
n6tt a sétartalom, ami csokkenthette a fagyaspontot. Ez a
tendencia az alabbi dbran is megfigyelhetd, amely mutat-
ja: a bolygé fejlédéstorténete soran egyre rovidebb idé-
tartamokon keresztiil volt jelen a folyékony viz a felszi-
nen.

2.2.2. Folyadékok a Mars felszinén

A kutatdkat régdta foglalkoztat6 kérdés, hogy a Mars
felszinén lathatd, a viz f6ldi er6zids tevékenységéhez ha-
sonl6 geomorfoldgiai képzédmények (csatorndk, kis szi-
getek, valamint kraterekben mutatkozo 6si vizhalézatok,
hordaléklerakédasok stb.) (Mihdalyi et al, 2008) hogyan
keletkeztek (11.3. dbra).

Ezek a nagyon valtozatos formak, melyek hossza né-



A
I1.3. dbra A Jezero krdterbe nyilo deltatorkolat képe a Marson
(MRO; NASA/JPL/JHUAPL/MSSS/Brown University)

hany tiz métertdl akar 3000 km-nél is nagyobb lehet, a
Mars mindkét féltekéjén megtalalhatok, altaldban a 30-
75° foldrajzi szélesség kozott. A volgyhalézatok nem
érintkeznek, 1étrejottiiket akar id6ben és térben is mesz-
sze elvalasztott események is kivalthattak. Képzédésiikre
szamos elképzelés sziiletett: s6s aramlasok, szaraz folya-
sok, tormelékek megcsiszasa, a felszinkozeli jég és hé
megolvadasa becsap6das vagy magmatest-benyomulas
hatasara, esetleg klimatikus valtozas kovetkeztében be-
kovetkez6 olvadas, széndioxid kitorés is létrehozhatta a
ma lathat6é mintazatot. Sokaig az is vitatott volt, hogy viz
vagy lava alakitotta-e ki ezeket a csatorndkat. Manapsag
ugy tiinik, hogy a viz, pontosabban vizes oldatok jatszot-
tak a f6 szerepet ezen képzédmények létrehozasaban,
ugyanakkor a tobbi mechanizmus is részt vehetett egyes
csatornak kialakitasdban. Az Gjabb mérések soran jelen-
t6s mennyiségben taldltak hidratalt 4svanyokat a Mars
tobb pontjan, ami ,nedves” multra utal. Az Ares-volgy
nevii driasi volgyben tomeder formaju mélyedéseket fi-
gyeltek meg. Di Achille és Hynak (2010) korabbi képek
és magassagi informaciok feldolgozasa alapjan a Mars fel-
szinén 52 deltatorkolatra utalé iiledékes teriiletet talal-

1L4. dbra. Vizjég a Marson (70,5°E, 103°K, 35 km dtmérdjii krd-
ter, Mars Express, ESA/DLR/FU Berlin [G. Neukum])

tak. Ennek tobb mint a fele azonos magassagban talalha-
to, ami egy valaha létez6, nagy kiterjedés(i 6cean partjat
jelolheti. Szamitasok szerint a bolygé felszinének 36%-at
borithatta viz, ami a foldi vizkészlet tizede lehetett. A ku-
tatok altal azonositott mintegy 40 ezer marsi volgy léte
is arra utal, hogy valaha béséges csapadék aztatta a voros
bolygé felszinét, a parolgassal és csapadékképzddéssel
jaré vizkorforgas egykor nagy mennyiségi folyékony viz-
tomeget mozgatott. Ez a viz val6sziniileg egy atmeneti fel-
melegedés eredményeként a vizjég megolvadasaval jott
létre. Azt egyel6re nem tudni, hogy annak idején mintegy
3-3,5 millidrd évvel ezel6tt, a megnovekedett vulkani ak-
tivitas, a bolyg6 Nap koriili palydjanak a megvaltozasa,
esetleg a meteoritok tomeges becsap6dasa okozta-e ezt
a valtozast. Ezutan a felszini vizekben gazdag korszak
utdn egy hlivosebb és szarazabb korszak kovetkezett
(Kereszturi 2006).

A folyékony viz nagy része eltlint a Marsrol, kisebb
része jég formajaban megmaradt nemcsak a sarki jég-
sapkadban és mas jégfelhalmozasi helyeken (11.4. dbra),
hanem nagy teriileteken a felszin alatt is. Nagy tomegii
vizg6zt mozgatott meg egykor az egyenlit6 feldl a sarkok

iranyaba a tengelyferdeség valtozasa is, és lehet, hogy a
mai felszin alatti jégréteg a korabbi nagy tengelyferdeség
idejébd6l maradt meg. A tengelyferdeség ugyanis a beesd
napenergia révén az ill6 anyagok mennyiségét, szélessé-
gi eloszlasat, migracidjat befolyasolja.

Ha né a tengelyferdeség, alacsony szélességre vando-
rol a jég, és az uralkodd szelek miatt els6sorban a Tharsis
vulkanok nyugati lejtdin feltehetéleg meg is marad.
Elméletileg lehetnek alland6 pélussapka nélkiili, viszont
kiterjedt téli évszakos sapkaval bir6é idészakok is a
Marson, amelyek megfelel6 helyzetben gyorsan valthat-
nak pélussapkakkal biré periddusokra. A sapka kivalasa-
nak meginduldsa utdn a kicsap6das addig zajlik, amig a
légkori gaz és a felszini szilard fazis egyensulyba nem jut.
Kis tengelyferdeségnél allandé polussapkak lehetnek, alul
vizjéggel, felette pedig szén-dioxidjéggel. Az aszimmetri-
kus évszakok és a két félteke kozotti domborzati kiilonb-
ség miatt el6fordulhat, hogy csak az egyik péluson van
sapka.

A mai marsi koériilmények kozott (atlagos hémérsék-
let: -53°C, atlagos légnyomas: 6,7 hPa) a viz els6sorban
jég és g6z formajaban fordul eld. A Marson azonban joval
nagyobb a hémérsékleti és a nyomasbeli ingadozas, mint
a Foldon (Kereszturi 2007, Hargitai et al. 2008) (11.6. abra,
1.8. abra). Ennek tobb oka van. Egyrészt a tengely ferde-
sége miatt az évszakos valtozas is megfigyelhetd, mas-
részt a Mars elnyult palyaja miatt a naptavoli, ill. napko-
zeli helyzete k6zott nagyobb kiilonbség, harmadrészt a
magassagbeli kiilonbségek is nagyobbak. A déli téritd

IL1.5. dbra: A Mars északi poldris jégsapkdja télen és nydron
(NASA/JPL/ MSSS)
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kornyékén a déli félteke nyaran (napkozelben) akar a
+30°C-ot is elérheti talajszintben a h6mérséklet. A hé-
mérsékletben megmutatkozo valtozas a 1égkori nyomas
valtozasat is maga utan vonja, mivel melegedés hatasara
a féleg széndioxidbol all6 jégsapkak egy jelentds része el-
parolog (IL.5. dbra). lly médon gyakran el6fordul, hogy a
nyomas és a hémérséklet meghaladja a viz harmaspont-
janak megfelel6 értéket (0,01 °C és 611,66 Pa) és a folya-
dékfazis is atmenetileg stabilla valik.

2.2.3. Regolit, sok, oldalok

A vizjégen kiviil még harom olyan el6fordulasi hely
van, amely fontos szerephez jut a viz meg6rzésében és ta-
roldsaban a Marson: a regolit réteg, a kristalyvizes sok
(pl. szulfatok) és a tomény sos vizes oldatok. Az els6ként
emlitett felszini tormelékes kézetréteg (regolit), mint pél-
daul a vizjég felett elhelyezkedd finom eloszlasu bazalt,
akadalyozza a vizjég szublimacibjat, lassitja a vizg6z lég-
korbe jutasat (Bryson 2008). Ez a réteg a napsugarzas ha-
tasara a feliiletén felmelegszik, s ily médon eldsegiti a fo-
lyadék allapotu viz létrejottét. A szemcsék feliilete nagy
mennyiségii vizet tud megkotni (adszorpcid) akar a lég-
korbol, akar az als6 jégrétegbdl tavozo vizg6zbdl
FeltehetGen a légkori vizgéz napi valtozasat (11.6. dbra)
elsGsorban a jég szublimacidéjanak sebessége és a regolit
réteg vizfelvétele, ill. leadasa hatarozza meg.

A masik nagy viztarold helyet a hidratalt asvanyok,
ezen belill is a kristalyvizes sok jelentik. A folyékony viz
atmeneti stabilizalasat az old6do sok, ill. az ilymédon ke-
letkez6 tomény oldatok is eldsegitik. Ezek szintén részt
vesznek a légkori nedvesség szabalyozasaban.

A marsi s6s iiledékben mintegy 30% szulfat talalhatd
hidratalt formaban, aminek mas hidratalt asvanyokkal
egyltt szintén fontos szerepe lehet az egyenlité mentén
talalhat6 viz megGrzésében. Az els6 kdzvetlen bizonyité-
kot a marsi szulfat-sok 1étezésére 1976-ban a Viking (r-
szondak szolgaltattak, amelyek két kiillonboz6 leszallasi
helyen is rontgen-fluoreszcencia adatok alapjan kapcso-
latot mutattak ki a magnézium- és a szulfat-tartalom ko-
zott. Ezen adatok alapjan sziiletett meg az a feltételezés,
hogy a marsi regolit fels6 par centiméterében mintegy
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I1.6. dbra: A marslégkori vizgdz parcidlis nyomdsdnak napi vdltozd-
sa a Phoenix szonda mérései alapjdn (Chevrier et al. 2010).

Mérés helyszine: Viking-2 leszallohely; 1977
atm 47,9°E, 225,7°Ny (Utopia)
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56 solos honapokkal szamolva (a 12- hénap 52 sol hosszu)

IL.7. dbra: A felszini légnyomds éves vdltozdsa (Hargitai et al. 2008)
10% magnézium-szulfat van jelen. Ezt erdsitették meg
1997-ben a Pathfinder szonda mérései az Ares-volgy ré-
gidban és a késébb a Gusev krater kornyékén valamint az
egyenlitd mentén végzett mérések eredményei.

A szulfat-sok ilyen széleskori elterjedtsége a kozel-
multban lejatszodott olyan savas mallasi folyamatok
eredménye, amelyek nem igényelnek felszini vagy talaj-
vizet. Ugyanakkor a Meridiani-fennsikon leszallt
Opportunity rover eredményei azt sugalljak, hogy ott a
szulfatban gazdag iiledék a viz elparolgasaval keletkezett.

A Mars Odyssey (irszonda meghatarozta a vizhez kot-
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I1.8. abra. Néhdny vastartalmu dsvdny stabilitdsi tartomdnya a re-
doxpotencidl (Eh) és a kémhatds (pH) fiiggvényében. A jarozit savas
és oxiddlo kériilmények kozétt stabil.

het6 hidrogéntartalmat a bolygon, és a felszin kdzelében
az egyenlité mentén meglep6en magas értéket (kb. 10%)
talalt. Ezekben a régiokban a viz nem stabil, szublimal. A
felszini tormelékes kézet (regolit) fels6 egy méterében
valészintileg hidratalt szilikatok vagy séhidratok (kris-
talyvizes s6k) vannak. A Viking {irszonddk méréseibdl
tudhato, hogy a Meridiani-fennsik kornyékén 6sszetett
asvanyi 0sszetétel jellemzi a tertiletet. A szulfathoz ké-
pest kisebb mennyiségii klorid és joval kevesebb bromid
van jelen, valamint jarozitot is talaltak. A jarozit (képlete
KFe3(504)2(0H)¢) keletkezéséhez erésen savas és oxida-
16 koriilmények sziikségesek (11.7. és I11.8 dbra). Jelenléte
azért is kiillondsen meglepd, mivel sok hidroxilcsoportot
is tartalmaz (20% OH, 11% vizzel ekvivalens) (I1.8. dbra).



@ s 11.9. dbra. A jarozit
(KFe3(S04)2(0H)¢) kristdlyszer-
® ‘:‘ oL kezete. A vas(lll)-ionokat oktaé-
S e deresen veszik kériil az oxigének,

@ I 3 amelyek vagy hidroxilcsoport-

OH ként, vagy szulfdtion részeként

\ Fe vannak jelen.
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Az ilyen dsvanyok ugyanis nedves kornyezetben képz6d-
nek, szarazabb koriilmények kozott vagy magasabb hé-
mérséklet hatasara id6vel vizet veszitenek.

2.2.4. Séoldatok fagyaspont-cs6kkenése, eutekti-
kumok a Marson

Elsé pillanatban talan meglepdnek tlinhet, hogy egy so-
oldatbdl nem parolog el szinte azonnal a viz a Marson
1évé ritka 1égkorbe. Lehet, hogy tiszta viz esetében gyors
parolgassal eltlinne a folyadék fazis, de az oldatok visel-
kedése eltérd. El6szor tekintsiik at, hogy az egyensuily (fo-
lyadék-g6z) helyzetét hogyan befolyasolja a koriilmények
valtozasa. Mivel a parolgas energiabefektetést igényl6
(endoterm) folyamat, ezért a h6mérséklet csokkenése az
ellentétes folyamatnak, a kondenzacidonak kedvez. Ala-
csonyabb hémérsékleten a viz egyensulyi géznyomasa
joval kisebb, vagyis az elérni kivant telitett géznyomas
eleve egy alacsonyabb érték. Fontos megjegyezni, hogy
ugy a Foldon, mint a Marson altalaban nem telitett viz-
gbzzel a 1égkor, vagyis legtobbszor nem 100%-os a rela-
tiv paratartalom.

Oldatok felett a tiszta vizéhez képest még tovabb csok-
ken az egyensulyi géznyomas. A vizmolekulak az oldat-
ban levd ionokkal erds kolcsonhatasban vannak, s ez
csokkenti az aktivitasukat. Ez a kapcsolat olyan erds is
lehet, hogy az ionokhoz két6dé hidrat burok legbelsd ré-
tege a kristalyba is kivalik a soval egytitt (kristalyvizes
so6k), ami még inkabb csokkenti a viz parolgasi képessé-
gét.

A tiszta viz f6ldi koriilmények kozott 0-tol 100 °C-ig fo-
lyadék halmazallapotuy, a tengerek és 6ceanok azonban
nagy, kb. 3,5% soétartalmuk miatt alacsonyabb hémér-
sékleten sem fagynak meg (fagyaspontjuk kb. -2 °C).
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I1.10. dbra. A magnézium-perklordt fazisdiagramja

Ennek egyik oka az, hogy sok oldasanak hatasara az ol-
vadaspont csokken. Ezzel parhuzamosan a forraspont is
emelkedik, vagyis tagul az a hémérséklet-tartomany,
amin belill a folyadékfazis stabil. Ennek mértéke az oldott
s6 mennyiségétol, és az oldoszer anyagi mindségétdl fiigg.
Idealis esetben az olyan oldat fagyaspontja, amelyben
1000 g vizben egy mol oldott anyag van, -1,86°C (ez a viz
krioszképos allandéja). Az oldatok azonban ritkan visel-
kednek idealisan. Az ionos kristalyok példaul oldaskor
ionjaikra esnek szét (elektrolitos disszociacid), és ez no-
veli a fagyaspont-csokkenés mértékét. A koncentracio no-
vekedésével egyre nagyobb eltérés tapasztalhato az ide-
alis viselkedéstdl. Egy bizonyos mennyiségli s6 oldasa
utan (eutektikus dsszetétel) tovabbi fagyaspont-csokke-
nést nem lehet elérni, az oldat soval telitédik, és egyen-
sulyt tart a jéggel is. A magnézium-perklorat (MgClO,) fa-
zisdiagramjat a I1.10. dbra mutatja be. Lathatd, hogy a
tiszta vizt6l (0%) elindulva eleinte linearisan valtozik a
fagyaspont, majd egy meredekebb csokkenéssel végiil az
eutektikus h6mérséklethez jutunk (200 K). Ezen a szaka-
szon a folyadék fazis (oldat) hdmérsékletének csokken-
tésével (pl. 300 K-rél 200 K-re) vizjég valik ki és az oldat
toményedik. Az eutektikus dsszetétel és hGmérséklet fiigg
a s6 anyagi mindségétol is (I1.2. tabldzat). A halogenidek-
kel (kloridok, bromidok) altalaban nagyobb mértéki fa-
gyaspont-csokkenés érhetd el, mint a szulfatokkal.

Bizonyos elméletek szerint az ilyen nagy sétartalmu ol-
datok is részt vehettek a Mars felszinén jelenleg megfi-
gyelhetd, folyadékokhoz kothetd geomorfologiai képzdd-
mények kialakitasaban. A telitett kalcium-klorid oldat
még a Mars atlaghémérsékletének megfelel6 -50 °C tajan
is folyékony marad. A kloridok és mas halogenidek azon-
ban a f6ldi gyakorisagukkal ellentétben sokkal ritkabban
vannak jelen a Marson, ami valdszintitlenné teszi azt,
hogy a viz jelenlétéhez kapcsolhaté strukturak létrejottét
ezek okozzak. Mas s6k azonban szerephez juthatnak. A
magnézium-szulfatok, mint példaul a kieserit gyakori a
marsi talajokban (Gendrin, 2005). Mas szulfatokat, mint
példaul a gipszet (CaS04-2H,0) szintén talaltak elsésor-
ban az egyenlitdi, ill. az északi sarki tdjakon. Ezek az as-
vanyok azonban nem jol old6dnak vizben, ezért oldasuk-
kal legfeljebb 5 K fagyaspontcsokkenés érhet6 el. Mivel
ezek a s6k nem tudjak jelentésen csokkenteni a viz fa-
gyaspontjat, ezért ezen sok oldatai a Marson mar meg-
fagynak. Egyes kutatok azt feltételezik, hogy a vas-szul-
fatok is fontos komponensei lehetnek a marsi folyadé-
koknak. Mivel a vas és a szulfat is jelent6s mennyiségben
fordul el6, ezért az oldatuk is valdsziniileg gyakori volt a
Mars geoldgiai torténetében. A mar emlitett Meridiani-
fennsik tertletén talalt jarozit mellett mas vas-szulfatok
is gyakoriak, melyek aranya példaul a Gusev krater tala-
jaban akar 30 tdomeg%-ot is eléri.

% s6 Eutektikus
hémérséklet (°C)

BaCl, 22,5 -7,8
CacCl, 29,8 -55
FeCl; 33,1 -55
FeSO, 13,04 -1,82
MgS0, 19 -3,9
MgCl, 21,6 -33,6 11.2. tdbldzat. Néhdny
MnSO, 32,2 -10,0 s6-viz rendszer eu-
NaBr 40,3 -28 tektikus dsszetétele
NaCl 23,3 -21,1 és hémérséklete
Na2S0, 12,7 -3,55
NiSO, 20,6 -4,15
ZnS0, 27,2 -6,55
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Az északi-sarki régiéban (80°E, 245°K, Olympia-d{inék)
az OMEGA lathato és infravoros spektroszkopiai mérései
alapjan a kristalyvizes s6k koziil a vizben kevéssé oldo-
do gipszet (CaS0,4-2H,0) azonositottak (Langevin, 2005)
(I1.12. dbra). A mért infravoroés spektrumok jobban ha-
sonlitanak a két kristalyvizes kalcium-szulfat spektru-
mahoz, mint a fél kristalyvizet tartalmazé hemihidrathoz
(bassanit, CaS04-0,5H,0). Szerkezetiiket a I.11. és I1.12.
dbra mutatja. A gipszdiinék val6szintileg még a jelenlegi
jégsapka el6tt jottek létre. Képzddésiikhoz egy szulfatban
gazdag kornyezet szilikséges, ahol a viz és a piroxének
vagy foldpatok kozotti kolcsonhatas létre tud jonni. [lyen
folyamat lehet akar a feliilet mallasa, a talajviz korforga-
sa az lledékben, de keletkezhet savas es6 vagy hé hata-
sara a bazaltbol vagy az alloviz parolgasa utjan. A kén
(H3S, SO,, kénes hamu) a vulkani folyamatokbdl szarma-
zik. A bolyg6 tengelyferdiilésének novekedése novelheti
a vizg6z mennyiségét a légkorben ill. a jeges kodok el6-
fordulasat a sarki régiéban, ami a mallast elGsegitheti.

A légkori vizg6z pillanatnyi koncentracidjanak kialaki-
tasa szempontjabdl egy masik fontos tényez6 az egyen-
suly eléréséhez vezet6 folyamatok sebessége (kinetika). A
parolgas sebessége a hémérséklet csokkenésével parhu-
zamosan jelentdsen csokken a tiszta folyadékok esetében
éppugy, mint a s6oldatoknal (pl. NaCl-, CaCl,- és vas-szul-
fat oldat). Allandé hémérsékleten az oldott sé6 koncent-
raciéjanak novekedésével szintén csokken a parolgas se-
bessége. Vas-szulfat 50%-os oldata példaul huszszor las-
sabban parolog, mint a tiszta viz ugyanazon a h6mérsék-
leten.

A hémérséklet csokkenésével a viszkozitds novekedé-
se is egytt jar, ami a kristalyosodas megindulasat lassit-
ja, s egyben a tulhiilés valészinliségét noveli. Ez a hatas
kiiléondsen a toményebb, 40%-nal nagyobb koncentracié-
ju oldatoknal figyelhet6 meg. Elképzelhetd, hogy a viz-
mosasok képzidését a fagyas és az olvadas évszakos val-
takozasa okozza. A viszkozitds hdmérséklet csokkenésé-
re bekovetkezd nagymértékii valtozasa a magyarazhatja
azt, hogy a viszkdzus folyasok miért a vizmosasokkal
egyiitt fordulnak el azonos foldrajzi szélességeken.

28 FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN

I1.11. dbra. A bassanit
(€CaS04:0,5H,0) kristdly-
szerkezete. A szulfdtio-
nok (pdlcikas tetraéde-
rek) kozétt elhelyezkedd

>§;i$<X |

N nagyobb vildgos gémbdok
4 X a Ca®* ionokat, mig a ki-
x 5< sebb sététebb gémbék a
vizmolekuldk oxigénjeit
Jjelélik.

I.12. dbra. A gipsz
(CaS04-2H,0) kristdly-
szerkezete. A szulfdtio-
nok (pdlcikds tetraéde-
rek) kézott helyezkednek
el a Ca®* ionok, ill. a viz-
molekuldk.

Osszegezve, ha elegend6en magas a s6 koncentracidja egy
vizes oldatban, akkor az a Mars jelenlegi felszini h6mér-
sékletén is lehet folyadék allapott. Az alacsony hémér-
sékletnek és a nagy koncentraciénak készonhet6en a pa-
rolgasi sebesség nagyon alacsony, igy ezek a folyadékok
hosszu ideig 1étezhetnek akkor is, ha a koriilmények val-
tozadsaval mar nem a folyadék allapot jelenti az egyen-
sulyt.

2.2.4.1. Kristdlyvizes sék a Marson

A sék egy része vizes oldatbol torténé kivalasa soran
meghatarozott mennyiség(i vizet is magaval visz, beépiti
a kristalyaba (kristalyvizes s6k). A viz mennyiségét a s6
anyagi mingségén kivil befolyasolja a h6mérséklet és a
viz g6znyomasa is. Magasabb hémérsékleten, ill. alacso-
nyabb géznyomas (pontosabban relativ paratartalom)
esetén a kristalyviz egy részét elveszitheti a sokristaly. Ez
rendszerint tobb 1épcs6ben torténik. A vizfelvétel, ill. viz-
leadas sebessége azonban bizonyos esetekben elég lassu,

I1.13. dbra: Magas gipsztartalmi diinék az Olympia-diinék tertile-
tén. A gipsztartalom nem a vildgos, hanem a sotét tertileteken na-
gyobb. (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars
(CRISM), NASA/JPL/JHUAPL/Brown University)

mivel a kristalyszerkezet felbomlasa, atkristalyosodasa
gyakran gatolt folyamat.

Magnézium-szulfatot nagy mennyiségben talaltak a
Mars felszinén (Vaniman 2004). A magnézium-szulfat
hidratacios allapotai meglehetésen bonyolultak, és mint
minden kristalyvizes s6ndl a kristalyvizként kotott mole-
kuldk szamat erésen befolyasolja a h6mérséklet és a viz
gbznyomadsa (paratartalom) A magnézium-szulfathoz le-
ginkabb hét (epsomit), vagy esetleg 12 kristalyviz kotéd-
het, de kisebb viztartalmu dsvanyai is ismertek. Kinetikai
szempontbol a 12 kristalyvizes forma kristalyosodasa ne-
hezebb, hiszen nehezebben rendezddik el és épiil be ilyen
sok vizmolekula egy kristaly szerkezetébe. Ez a gat jelen-
tésen befolyasolja azt, hogy megindul-e a kristalyosodas,
illetve hogy milyen a kivalo kristaly dsszetétele.

Foldi koriilmények kozott a magnézium-szulfat hidra-
tacids allapotai (MgS0,4-nH,0) koziil harom s6 stabil: a 7
kristalyvizet tartalmazé epsomit (MgS0,:7H,0, 51% viz),
a 6 kristalyvizet tartalmazé hexahidrit (MgS0,4:-6H,0,
47% viz) és a kieserit (MgS04-H20, 13% viz). Ritkan
megjelend, atmeneti formak a pentahidrit (MgS04-5H20,
43% viz), starkeyit (MgS0,-4H,0, 37% viz) és a sanderit



(MgS0,4:2H,0, 23% viz). Néhany tovabbi hidrataltsagi al-
lapotu forma (n =12, 3, 1,25) el6allithat6, de ezek a ter-
mészetben nem fordulnak elé. A s6k mind tartalmaznak
S0,4* tetraédereket és Mg(0,H,0) oktaédereket, valamint
némelyekben olyan vizmolekulak is vannak, amelyek
nem oktaéderesen kapcsolédnak a kdzponti magnézium-
ionhoz. Az epsomit 298 Kelvinen 50-55% relativ ned-
vességtartalom alatt konnyen atalakul hexahidritté. Az at-
alakulas reverzibilis és alacsonyabb hémérsékleten, ahol
a viz parcialis nyomasa is alacsony, az epsomit eltlinik. A
kieserit alacsonyabb nedvességtartalom mellett akar ma-
gasabb homérsékleten is stabil. Lasst melegités hatasara
a kieserit 670 K-ig megdrzi struktirajat, mig a hexahidrit
450 kelvinen bomlik. A nedvesség novekedésével a kie-
serit konnyen felveszi a vizet és hexahidrit vagy epsomit
keletkezik, ugyanakkor szaritas hatasara ezek a fazisok
nehezen alakulnak vissza kieseritté. Ezeket a folyamato-
kat termogravimetriaval lehet tanulmanyozni, aminek
soran szabalyozott hdmérséklet és relativ nedvességtar-
talom mellett mérik a minta pontos tomegét. A valtoza-
sok mértékébdl valamint abbdl, hogy az milyen koriilmé-
nyek kozott torténik, meghatarozhatdk az egyes fazisok
stabilitasi tartomanyai.

Fontos adatok nyerhet6k a kristalyok dsszetételének
és foleg a szerkezetének meghatirozasara szolgald
Rontgen-diffrakcids mérésekbdl is. Ezek a kisérletek azt
mutatjak, hogy az epsomit nagyon kicsi (<0,5%) relativ
paratartalom mellett hexahidritté alakul, de a kieserit,
ami szintén stabil fazis nem alakul ki. Ehelyett az 1 mm-
nél kisebb hexahidrit kristalyok rovid id6 alatt amorf
szerkezet(ivé valnak, de nem esnek szét, meglepé mdédon
megdrzik az eredeti epsomitkristalyok alakjat. Az amorf
s6 az eredeti hexahidrit 47%-os viztartalmanak kéthar-
madat gyorsan leadja, de a tovabbi vizvesztés 1ényegesen
lassabb folyamat. Ha 298 kelvinen, 133 Pa (1 torr) nyo-
mason és 0,5% relativ paratartalom mellett tanulma-
nyoztak a centiméteres nagysagu hexahidrit kristalyok-
bol keletkezett amorf anyagot, ez négy hénapos szaritas
utan a mérések szerint 22% vizet tartalmazott, ami 70%-
kal tobb, mint a kieseritben 1évé viz mennyisége.
Hidegebb marsi koriilmények kozott (220 K), 665 Pa (5
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I1.14. dbra. A h6mérséklet és a viz aktivitdsdnak (nyomds/telitett
gbznyomds) fiiggvényében stabil fazisok a magnézium-perkloradt viz
rendszerben.

torr) felszini nyomas és a relativ paratartalom éves val-
tozasa (1-100%, nyaron az egyenlité mentén atlagosan
50%) mellett ezen vizfelvételi, ill. leadasi folyamatok se-
bessége jelentdsen lecsokken. A hexahidrittel ellentétben
a kieserit alacsony paratartalom meglétekor sem alakult
at amorf fazissa, a jelenlegi szaraz marsi koriilmények ko-
zOtt is stabil lehet. Magasabb paratartalom esetében vi-
szont konnyen felvesz vizet és visszaalakul hexahidrit,
majd epszomit kristalyokka. Mivel azonban ez utébbi fa-
zisok kiszaradasakor amorf fazis keletkezik, igy a marsi
iiledékben nem tud a kieserit tobb millié évig megérzdd-
ni. Az amorf magnézium-szulfat is képes a koriilmények
valtozasakor, magasabb paratartalom meglétekor vizet
felvenni és kiilénboz6 kristalyos formakka 4talakulni. igy
példaul a marsi egyenlité kozelében a vizjég stabilitasi
tartomanyanak megfelel6 feltételek kdzepette is képes az
amorf fazis vizet megkotni és atkristalyosodni.

A szulfatok mellett mas kristalyvizes sokat is talaltak a
Marson. Természetesen ezeknél is h6mérséklettol és nyo-
mastol fliggben valtozhat a kristalyos fazis 6sszetétele, a
kilonbozé kristalyviztartalmu fazisok kiilonbozé koril-
mények kozott stabilak. Ezt szemlélteti a magnézium-
perklorat (Mg(ClO,),) esetében a I1.14. dbra. Lathat¢,
hogy 300 Kelvinen, amennyiben a viz géznyomadsa a teli-
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I1.15. dbra. A ndtrium-perklordt fazisdiagramja

tett értékhez kozeli (az dbran ez az 1 korili érték), a mag-
nézium-perklorat oldata a stabil fazis. A relativ paratar-
talom csokkenésével (pl. 10%, az 4bran ez a 0,1) elébb a
hat kristalyvizes forma alakul ki, majd a tovabbi csokke-
nés hatdsara az egyre kevesebb kristalyvizet tartalmazoé
formak megjelenésére szamithatunk. Magnézium-perk-
loratot natrium-perklorattal (NaClO,) egyiitt a Phoenix
szonda landolasi helyén taladltak mintegy 1 szazaléknyi
mennyiségben. Ezek hidrataciés-dehidrataciés ciklusai
szintén részt vehetnek a légkori nedvesség szabalyoza-
saban (J. Hanley 2009 és F. Chevrier 2009).

A natrium-perklorat esetében harom fazis ismert: a
vizmentes sé, a monohidrat (NaClO,-H,0) és a dihidrat
(NaCl04:2H,0). Mig mas soknal a vizfelvétel altalaban
energia-felszabadulassal jar6 (exoterm) folyamat, a mo-
nohidrat esetében ez szokatlan médon endoterm folya-
mat. Az eutektikum 52% natrium-perkloratot tartalmaz
és az eutektikus hémérséklet 236 K (11.15. dbra.)

A magnézium-perkloratnak alacsonyabb hémérsékle-
ten csak egyféle hidratja létezik: a hat kristalyvizes
Mg(Cl04)2:6H,0. Ez 420 K-ig stabil, efolotti hémérsékle-
ten megolvad és atalakul vizzé és a harom kristalyvizes
formava (Mg(Cl0,4),-3H,0).

A magnézium-perklorat esetében a folyadék allapot
alacsonyabb hémérsékleten is stabil, és a kisebb parol-
gasi sebesség is azt val6sziniisiti, hogy a két klorat koziil
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a magnézium-perklorat oldata lehet folyadékfazisként
jelen a Phoenix szonda leszall6helyének megfelel6 kortl-
mények kozott.

Az eutektikus 0sszetétel 44% magnézium-perkloratot
tartalmaz, és az eutektikus hémérséklet 206 K (I1.14.
dbra). Meglep6 modon a leghidegebb napokon a Marson
a viz légkori nyomasa az eutektikus magnézium-perklo-
rat oldat telitett értéke folé keriil.

Ekkor a folyadék fazis néhany o6rara stabilla valik. A ko-
riillmények valtozasaval ez a folyadék metastabil lesz, de
konnyen megmaradhat akar néhany napig is, mivel a pa-
rolgas lassu folyamat és a kristalyosodas nehezen indul
meg. Ennek ellenére a hosszatava stabilitashoz sziiksé-
ges az elparolg6 viz pétlasa.

A marsi sok vizsgalataval betekintést nyeriink a Mars
hidrogeolodgiai torténetébe, A kristalyvizes sok és mas
hidratalt asvanyok jelenléte, a kristalyos és amorf formak
eloszlasa mas adatokkal kiegészitve segitségilinkre lehet-
nek példaul olyan események multbéli igazolasara, mint
a tengelyddlés valtozasa. A sok Osszetételének pontos
meghatarozasara a helyszini mérések sokkal biztosabb
eredményeket szolgaltatnak, mivel a szallitds soran még
a gondos csomagolas mellett is torténhetnek valtozasok.
Erre szamos példa volt az irkutatas torténete soran.

A CI1 kondritoknal az epsomit a foldi mizeumokban
1év6 nedves kornyezetben alakult ki. Emlithetnénk az
Apollo-16 altal a Holdrdl hozott ,rozsdat” (goethit,
FeO(OH)) is, ami a gondos csomagolas és a rovid szallita-
si id6 ellenére az eredeti lawrencit (FeCl,) oxidacidjaval
és hidrataciojaval alakult ki.

A folyamatok megértéséhez sokszor elengedhetetleniil
sziikségesek a marsi koriilményeknek megfelel6 feltéte-
lek kozott végzett kisérletek is.

2.3 MAS OLDOSZEREK

A Naprendszer - illetve jelenlegi tudasunk szerint az
egész Univerzum - legfontosabb olddszere a viz, mely a
kozmoszban talalhatd leggyakoribb elemek kozott talal-
hat6 elemekbdl 4ll 6ssze. A kozmikus elemgyakorisagbol
(11.16. dbra) lathato, hogy két masik elem (a szén és a nit-
rogén) hidrogénnel alkotott vegyiilete (metan, ammonia)
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11.16. dbra. Kozmikus elemgyakorisdg a Nap és kondritos meteori-
tok vizsgdlata alapjdn.

is lényeges szerephez juthat a bolygdék légkorében.
Ezekrdl mutatunk be néhany fontos tulajdonsagot a ko-
vetkez0 fejezetekben.

2.3.1. Ammdnia

Nézziik meg azokat a teriileteket, ahol mindkét anyag
folyékony halmazallapotban is el6fordulhat

A viz és az ammonia egyiittes el6fordulast jol mutatja
a két vegyiilet egyetlen p-T diagramon dbrazolt folyadék-
tartomdanya, amelyek nagy feliileten atfedik egymast
(11.17. dbra). Ha ezt a tartomanyt a bolygék naprendszer-
beli kdrnyezetét is tartalmazé p-T diagramra vetitjiik
(3. 4bra), még inkabb kibontakozik annak a lehet6sége,
hogy a két anyag mind a szolaris kodben (kettés p-T
gorbe, balra), mind a bolygétestek kozelében (a 1égkori
p-T gorbék, jobbra) eléfordult. A Jupiter és a Szaturnusz
légkori p-T diagramja a cseppfolyds tartomanyban metszi
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I1.17. dbra: Az ammonia és a viz folyadéktartomdnya. Az ammania
a hidrogén nitrogénnel alkotott egyszerti és gyakori vegyiilete,
amely egyes kiilsd bolygdok légkorében cseppfolyds halmazdllapot-
ban is meg jelenik, de jelen lehet néhdny kiilsé bolygd holdjdban is,
az olvadt belsé képeny-tartomdnyban.
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I1.18. dbra: Az ammonia és a viz folyadéktartomdnya a bolygok
naprendszeri kérnyezetébe helyezve (Z:Jupiter, : Szaturnusz).
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I1.19. abra: Az egyes bolygok bolygdkhoz tartozo folyadékfdzisok
elhelyezkedése, a ,csokornyakkendd” diagramok.

az atfedd viz és ammonia fazistereket.
Legtanulsagosabb azonban a bolygékhoz tartozd un.
,csokornyakkendd” diagramnak elnevezett fazisterek el-
helyezése a p-T tartomanyon (11.19. dbra). A bolygotest
felszini p-T viszonyai ugyanis a mélyben a nagyobb nyo-
masok és magasabb hdmérsékletek, folfelé a légkorben a
kisebb nyomasok és az alacsonyabb hémérsékletek ira-
nyaban ,szétnyilnak”. A I1.19. dbrdn jol lathato, hogy a
Vénusz felszin feletti tartomanyainak ,csokornyakkendd-
je” a viz, a Titan felszin alatti tartomanyainak a ,,csokor-
nyakkenddje” pedig az ammonia folyadék-fazisterébe

OSSZETETEL

P F
SZERKEZET TULAJDONSAG FUMKCIO
ELHEVEZES KEHIAI HOLEKLLA HALHAZ HUMERSERLET | £
;EﬂLfT TOHEG ALLAPOY ] -t 2 b 108 300
ME TN CH ® GhZ : ENERGAAHIR -
ETAN C3Hg 30 GAZ ¢ @ i pozhK
PROPAN Ly &4 GAZ . e i GAZON 5
BUT AN £y g 58 GAZ 5 a 9 ok KONTHAI GAZ
PENT AN Lyl T FOLYADEK § s e i g
= @ iy @ FORRASPONT PB GAZ
: e
N B a i a CSEPPFOLYOSIT-
v 8 o i o HATO )
g 7 wp o ; FOLTA- @ PALACKOZHATO
P e DEKOK a
= 'n a | a
- {iics o 3 o UZEMANTAG
k] o ! o BELSO EGESD
- "
.'E 5 OLVADASPONT o :j o MOTORDKBAN
KEROTIM (BENT®I O %0 FOL Y ADEK b o B KEWBOLAJIOK
PARAFIH e 54 STILARD ¥i- a :]r S TILARIIAK
AST = |
0 : VIASZGYERTY A
WEHED VIAS by - S IOBAHIMERSEKLE T GYANTAK, KOTG-
: 4t L £S TOLTOANTAGOK
:F_F;'IEEEIU'S- ONTES)
£ . 08z KEHENY Mil- HUSTIALAK, SIERKE
. uu?t.-r.a I ZETI MUANTAGDE

I1.3. tdbldzat. A fontosabb szénhidrogének f6bb adatai

nyulik bele. A Mars mélységi tartomanyainak ,,csokor-
nyakkenddje” a viz, a Fold 6cedAnmélységi gejzirjeinek a
»csokornyakkenddje” pedig az ammonia folyadék tarto-
manyaba metsz bele. Ez a diagram tipus tehat szamos ér-
dekes dsszehasonlitast lehet6vé tesz e két folyadékra.
Erdekes feladat lehet ilyen grafikon készitése a metanra
és az ammonidra (Vé. fiiggelék!).

2.3.2. Metan

A metan (CH4) a hidrogén szénnel alkotott egyszerti és
gyakori vegytilete, amely egyes kiils6 bolygok légkorében
cseppek formajaban meg is jelenik. Fontos tiveghdzhata-
su gaz.

A metan valdjdban az egész szénlancu szénhidrogén
vegyliletcsaladot is képviseli cimadasunkban. Ha a kisebb
lancmolekulaju szénhidrogének olvadasi és forraspontjat
tablazatosan 6sszefoglaljuk, 1athatjuk, hogy a lanchossz
novekedésével emelkedik mindkét fazisatalakulasi hé-
mérséklet (11.3. tdbldzat). Ez a diagram egyforman utal a

HASTHALATI TAR-
GTAK ES ALKATRE-
SZEX

metan folyadék jelenlétére a Titdnon és a hosszabb szén-
lancuak folyadékallapotu kdolajanak jelenlétére a Foldon,
hiszen ezek mas és mas hémérsékleteken vett metsze-
tekben jelennek meg az olvadaspont-forraspont p-T di-
agramokon. (Ldsd még a Titdnt bemutatd 2.4 fejezetet!)

2.3.3. Szénhidrogének a F6ld6n

Szénhidrogénekkel a F6ldon is taldlkozunk kiilénboz6

halmazallapotban:

- gdz, mint a metdan, etdn, propan, butan,

- folyadék, mint a kéolaj és az abbol leparlassal szétva-
lasztott szarmazékok: benzin, kerozin, gazolaj,

- ldgy-képlékeny anyagként, mint a siiribb olajok, via-
szok,

- ridegen-képlékeny anyagként, mint a katrany, vagy a
belble késziilg aszfalt alapanyaga,

- szildrd fdzisban - gondoljunk csak a szén kiilonb6z6
,SZénllési fokozatban”, tobb-kevesebb hidrogént tar-
talmazé vegyiileteire.
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E formak kozott a szénhidrogének altalaban kevert alla-
potban fordulnak el6 a Foldon (kGolaj és foldgaz megneve-
zéssel), de a Titanon korforgast végzé metan mellett kiilon-
féle szénhidrogén vegyiiletek is szinesitik a hold felszinét.

2.4. A TITAN FOLYADEKRENDSZEREI

A Titanrol 2005 elejéig nem tudtuk, hogy folyékony
Ocedn vagy szilard talaj varja-e a leszall6 Huygens {r-
szondat (Gyenizse, 2008). A szonda 6ceant ugyan nem la-
tott, de a szénhidrogén-korforgasnak megtalalta az egyér-
telmd nyomait (I1.20. dbra). A Titdn felszine
83 millié km2, ami hozzavetdlegesen feleakkora, mint a
foldi kontinensek Osszteriilete. A felszin nagy részén jelen
lehet valamilyen folyékony anyag. A felszinen nincsenek
nagy domborzati kiilénbségek: egy lagyan hullamz6 sik-
saghoz hasonlé. A kis domborzati kiillonbségek eleve jel-
lemz6ek a jégholdakra. A felszint f6ként a sarkvidékeken
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I1.20. abra: A Titdn A felszini és a légkdri folyamatai, jelenségei
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szénhidrogén alkotta folyok tagoljak, s mindkét polusnal
kiterjedt, tengernek nevezett tavak talalhatéak. Idénként
ezen a vidéken valamilyen csapadék is hullik a tholinok
altal narancsvoros arnyalatira szinezett nitrogén-légkor-
b6l

Az egyenlitd széles savjaban egy sotét teriilet huzodik
(11.21. és11.23. dbra). A felszin alacsony albeddja (sotétsé-
ge) alapjan korabban lehetséges tengereknek hitték eze-
ket a teriileteket. A Cassini urszonda helyszini fényképei
azonban hosszan elnytl6 diinesorokat és homok-tenge-
reket mutattak. Ezek fedik az égitest 20%-at. A homokot
- akarcsak a titani regolitot - jég- és ammodnium-szulfat
szemcsék alkotjak.

Miért éppen az egyenlit6 savjaban gazdag homokban a
felszin? Nem kizart, hogy az egyenlité vidékét valaha fo-
lyadék fedte és a latott diinék anyaga egy valamikori ten-
gerrendszer fenekén iilepedett le. A teljes Titan-felszinen
talalhatunk folyadékmozgasra utalé nyomokat. A pdlusok
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I1.21. dbra: Pillantds a Titdn északi féltekéjére a Kraken-tengerrel a
polus kézelében (nyil) (Titdngémb: http://planetologia.elte.hu/glo-
bes/). A Kraken-tenger déli részérél csak infravoréds kép van, északi
részérél viszont a radar-mérések éles képet szolgdltattak.

és az egyenlitd tajan elagazd volgyhalozatok, meanderezd
volgyek vannak, melyeket val6szintleg hullé csapadék ho-
zott létre. A legfejlettebb volgyhal6zatok az északi po6lus-
nal jellemz6ek ami arra utal, hogy itt a legaktivabb a fo-
lyadékkorzés.

A kozepes szélességeken kanyon jellegii volgyek taldl-
hat6ak, melyeket inkabb az dramlé talaj-metan hozhatott
létre, de itt a felszin anyaga is jobban erodalhaté lehetett.
Egyes rovid, széles volgyek arra utalnak, hogy a felszin
alél feltor6é metanforrasok hoztak 1étre 6ket. A déli koze-
pes szélességeken széles és sekély volgyek figyelhet6ek
meg, amelyek id&szakos folyadékfolyasra utalnak.

Az er6zids térszineken tul - értelemszertien - akku-
muldcios felszinek is megfigyelhet6k. Egyes kisebb, ra-
darsotét tertiiletekrdl ugy vélik, hogy finomszemcsés flu-
vialis hordalékfelhalmoz6das nyomai lehetnek, melyeket
igen heves es6zések kovetkeztében raktak le az idésza-
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kos folyok. A bolygé egy-egy teriiletén ,kipattand” zivata-



rok kozott akar tiz-szaz év szarazsag is eltelhet. A kdzepes
szélességeken a radarképeken tobb, iddszaki vizfolyasra
utalé nyomot, széles és sekély, parhuzamosan futo, je-
lenleg szaraz volgyeket, vadikat is lefényképeztek.
Ugyanakkor a Xanadu nevii vildgos (albedo-)teriiletrdl
délre tarto, elagazd és egyre keskenyedd folydvolgyek ra-
darvilagosak (11.22. dbra). Ezt azzal magyarazzak, hogy a
volgyeket sokat gorgetett, ezért lekerekitett vizjégszem-
csék alkotta homok vagy gorgetett jégkavicsok, jégszik-
lak toltik ki.

Egyes vilagos volgyek - azaz linearis alakzatok - vila-
gos haromszogekbe torkollnak, amelyek legegyszert(ibb
magyarazata a delta alakd hordalékkiap (pl. a Leilah
Fluctus). A Huygens szonda leszall6helye kozelében, az
egyenlitd savjaban, agas-lugasos foly6hal6zatot fényké-
pezett le, ami egy sotét - most szaraz - teriiletbe torkollt
(11.24. abray).

Ahogy kozelitiink a polusok felé, mind stir(ibben és
mind tobbféle alakzatot talalunk, amelyek folyodk jelenlé-
tére utalnak. Itt mar elagazo, jol kifejlett volgyrendszere-
ket latunk, amelyek hosszabb eréziés multtal rendelkez-
hetnek.

A déli félteke egyes, mar radarral lefényképezett teri-
leteit kiilonodsen erdsen tagoljak er6zids formak. Egyik ti-
pusanal sokszogl gerincek hal6zata lathatd, melyek mé-

o o lyedéseket  zarnak
kozre. Ennek a szab-
dalt teriilettipusnak az
egyik el6fordulasa egy
sima, vilagos felszinl
teriiletet hatarol. A
,Sszabdalt terulet”
karsztos folyamatra
utal, a sima pedig
kiszaradt téfenékre.

A Titdn felszini
anyaga ennek alapjan
karsztos folyamatok-
hoz hasonléan old6dik
és alakitja a felszin taj-
képét. A tavak medre

11.22. dbra: A Xanadu 200 km hosszu
déli lefolydsai (15 °D, 121 °Ny)

I1.23. abra: A Titdn déli féltekéjének részlete, a pélus kézelében az
Ontario-téval (nyil).

lehet karsztos eredetti, vagy termokarsztos, azaz a fel-
szint alkoté anyag elolvadasaval keletkezd medence.
Termokarszt a Foldon és a Marson egyarant a jégben ke-
letkezik. (A Titdnon azonban a jég kézetépit6 és nem illo
anyag, itt tehat mas anyagok - pl. metan - adjak a termo-
karszt képzodésében résztvevo jeget). A titani medencék
azonban lehetnek vulkani kalderak is.

A poélusok a legaktivabb teriiletek. Itt a megfigyelések
szerint etan vagy metanesd, metan-jégesd vagy metan ho
hullik. A déli polus legnagyobb tava a titani Ontario-t6
(Ontario Lacus, I1.23. dbra). Az Ontario medencéjét etan
(vagy/és metan) tolti ki. Az északi sarkvidék a leggazda-
gabb tavakban. A tavak egy része azonos szint(i, ami egy
egységes felszinalatti folyadékszintre utal. A legnagyobb
folyadékfeliiletli, a négy Magyarorszagnyi Kraken-tenger
(Kraken Mare, I1.25. dbra), amelyrdl a visszacsilland nap-
fényt a Cassini szonda 2009 nyaran le is fot6zta, Gjabb bi-
zonyitékat adva, hogy valéban folyadékfeliiletrdl van sz6
(11.26. abra). A képet mar megjelenése utan ikonikusnak
nevezték, mert egy titansarlon mutatja meg a felszini fo-
lyadék jelenlétét.

11.24. abra A Huygens
szonda ldtképe (2005.
jan. 14) leszdlléhelyérdl
(balra). A kép kézeli ré-
szén jégbdl dllo lekereki-
tett, folyadékgdirgette
kavicsok ldthatok, felte-
hetden valamilyen szd-
raz vizmosdsban
(metdn-mosdsban).
Kicsit tdvolabb jégkavi-
csok.

A Huygens szonda leszdl-
lds sordn készitett képe
(fent) egy egyenlité k-
zelében évd dgas folyd-
hdlézatrdl, ami a sotét,
ma szdraz, homokos tér-
szinbe torkollik.

Az északi félteke polaris teriiletein nagyobb szamban
azonositottak szénhidrogén-tavakat, mint a déli féltekén.
Figyelembe véve, hogy a vizsgalatok idején az északi fél-
tekén volt tél, a déli féltekén pedig nyar, arra kovetkez-
tetnek, hogy télen a metan csapadék formajaban a poélu-
sokra kertil, majd nyaron elparolog (SpaceRef, 2008). A
tavak kiterjedése tehat évszakos valtozasokat mutat. Az
egymas melletti tavakban, ugy tiinik, kozel egyforma ma-
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I1.25. dbra. A Kraken-tenger egy részének radarképe a Titdn térké-
pérdl (az egyenes vonalak a foldrajzi fokhdlozat berajzolt részei)

gassagban talalhato a folyadék szintje. Ebbdl kiindulva, és
egyéb kutatasok alapjan arra koévetkeztettek, hogy a
metan valdszintileg a felszin alatt is daramlik. A folyamat
eredményeként a szomszédos tavakban tobbé-kevésbé ki-
egyenlitédik a folyadékszint. Ugy gondoljak, hogy a tavak
mellett a felszin alatti metan is parolog, ezzel névelve a
1égkori metankoncentraciot.

A tagolt partvonald tengerekbe kanyargo, elagazé fo-
ly6volgyek vezetnek, ami gyakori heves es6zésekre utal.
Ezt bizonyitja is egy megfigyelés, mely szerint egy felhés
periodus utan a déli félteke tavai tjabb mozaikos teriile-
tekkel gyarapodtak; mikézben az Ontario Lacus teriilete
néhany év alatt némileg csokkent; vagyis az akkori helyi
nyar soran egy része elparolgott.

Mas tavaknal nem lathatdé betorkoll6 folyd, ezek me-
dencéit vagy kozvetleniil a csapadék, vagy a folyékony ta-
lajmetan tolti fel. A déli sarkvidéki teriileteken kodfelhd-
ket is megfigyeltek, melyek nem a l1égkor lehtilésével ke-
letkeztek (ilyen kodfelhdk létrejottéhez tul lassan valto-
zik a titdni h6mérséklet), hanem a felszini anyag 1égkorbe
parolgasaval.

A modellek szerint az évszakos hémérséklet-valtako-
zas 90-94 K kozott ingadozik a pdlusoknal és csak 1 K-t
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11.26. dbra.

A Cassini tirszonda
felvétele a titdnsar-
[ordl, a Kraken-ten-
geren megcsillané
napfénnyel

alacsony szélességeken, azaz igen kicsiny, de elegendé
ahhoz, hogy a polaris tavak szezondlisan elparologjanak
majd Ujra megteljenek (a megfigyelt partvonal visszahu-
z6ddas azonban mélybe szivargassal is magyarazhato).

A felszini iledékanyag legaktivabb forrasa feltehet6en
a légkor magasabb tartomanya. Itt a légkori metan és nit-
rogén a napsugarzas hatdsara, azaz fotokémiai folyama-
tokkal egyre nagyobb molekulasulyd, hosszt lancd mole-
kuldkka (heteropolimer tholinnd) alakul. Ezek a szénhid-
rogének vastag globalis kod (légkori homaly) réteget al-
kotnak. Tovabbi, még komplexebb szerves vegyiiletek
jonnek létre a 1égkori nitrogén beépiilésével.

A tholinmagokra mind vastagabb rétegek tapadnak,
melyek aztan pelyheket, csimbdkokat alkotnak, és kiiile-
pednek a légkoérbdl, aldhullanak a felszinre, ahol félhal-
mozddtak.

Az aeroszolok a sarkvidékeken képz6d6 felhéknek is
kondenzaciés magvakként szolgalnak.

A titani légkor 1,6%-4at alkot6 metan, melynek mind a
harom halmazallapota megtalalhaté a holdon (megfagyva,
folyadékként és gazként), valdészinlileg nem zart korfor-
gasban mozog a felszin és a légkor kozott, hanem folya-
matosan pétlodik a kriovulkani kitérésekbdl - vagy fel-
szinalatti metantarozékbdl. (A metan harmaspontja:
-183 °C; a Titan felszinén atlagosan -180 °C a h6mérsék-
let.) Kriovulkani felépitményeket egyel6re nem nagyon
talaltak, néhany kalderat; inkabb lavafolyasok utalnak
rajuk. A Ganesa-makula lepényszerlien szétteriilé pala-
csintavulkannak tiinik.

Rt

11.27. dbra. A Karken-tenger legnagyobb szigete, a 170 km széles
Mayda-sziget.

11.28. ébra. ,Osszecsékol6zd” 20-25 km széles tavak. A jobb oldali
mdr kezd elpdrologni (73°E 46°Ny)

A Titan felderitésének kovetkezd fazisa torténhet lég-
gombbel, felszini roverrel, vagy akar — ami mas égitesten
nem johet szamitasba - felderit6 hajordl (Titan Mare
Explorer). A NASA-nak mar elkiildott javaslat szerint egy
automata kutatéhajé szonarral térképezné egy tengerfe-
nék domborzatat, meghataroznd a folyadék (tenger-etan)
Osszetételét, kamerai pedig feltehet6en fest6i képeket ké-
szitenének az eddigi radarmérések szerint nyugodt fel-
szin( titani tengerekrdl. Nem kizart azonban, hogy az év-
szakok valtozasaval a tengerek haborgo6va is valhatnak.

A jelenlegi kutatasok arra irdnyulnak, hogy meghata-



11.29. dbra: Tébb km széles kanyon. A foly6 a kép alsé része feldl fo-
lyik a bal felsé rész felé. (71°D240°Ny)

rozzak a Titani volgyek tipusait az alapjan, hogy milyen
spektralis tulajdonsagu térszinen (felszintipuson) vagy
ahhoz milyen kozel taldlhat6ak, mennyire eldgazéak; mi-
lyen szélességiik, meanderezésiik (morfometria) és
ennek alapjan milyen foldi analégiat lehet rajuk talalni.
Egyel6re azonban nincs egységes, globdlis térkép a
Titanrol, tehat ez a feladat még nem végezheto el (11.27-
11.31. dbra).

A Titan éghajlatardl keveset tudunk, igy hosszu tava
torténetére még nem kovetkeztethetiink a mért adatok-
bol. A hosszabb tavu, éghajlati folyamatok megértéséhez
mar tobb évnyi adatsor sziikséges. Hogy ma ilyen a Titan,
az nem jelenti azt, hogy a multban is ilyen volt. Fontos,
hogy csak a titAntdrténet egy aprd pontjat latjuk, geolo-
giai vagy éghajlati régmultjarol szinte semmit sem tu-
dunk, azon kiviil, hogy a felszin fiatal és aktivan valtozik.
Annyi azonban mar lathato, hogy nagyon sokféle felszin-
formatipus talalhato rajta, melyek egy részéhez a Foldon
is talalhatd hasonlé; bar eltéré anyagban és hdmérsékle-
ten létrejott alakzat.

/?

11.30. dbra: Meanderezé vélgyek a Xanadun

11.31. dbra: Torkolatok az északi tavak vidékén (2007, a vélgyek tor-
kolata kb. 50 km széles) (Cassini Radar Team, ESA, JPL, NASA)

Egyes anyagok nevezetes hémérsékleti értékei és slirlisége

Olvadaspont  Forrasont Kritikus h6m. Siiriiség (foly.) (szilard) Kondenz. hdm.*
C°/K C°/K c°/K kg/m?3 kg/m3 c°/K

H20 (viz) 0 100 374/647K 1000 917 -91/182K

CO (szén-monoxid) -205/68K -191/82K -140/133K 788 -253/~ 20K

€02 (szén-dio -78/194K (**) | -57/216K 31/304K 1032 1562

02 (oxigén) -218/54K -182/90K -119/154K 1141

NH3 (amménia) -77/195K -33/240K 132/405K 682 817 52/325K

CH4 (metan) -182/91K -161/112K -83/190K 422 -232/41K

C2H6 (etan) -181/89K -89/184K 32/305K 546

N2 (nitrogén) -210/63K -195/77K -147/126K 808 -250/~ 20K

S02 (kén-dioxid) -75/198K -10/263K 157/430K 1458 1460

NH3¢2H20 (ADHI) 176K kb. - 948 kb. 982-965

NH40H(25[32%-0s)  -91|-57C/182]216 24|37/297|310K 607/880[910|-142/131K (amm.hidr)

S (kén) 115/388K 444/717K 1040/1314K 1819 1920-2070

Fe-otvozet (Fe) 8227/8500K 1357K

Alkali foldpat ((Na, K)AISi308) 1000 K

CaAl2Si208 Anortit 1387K

bazalt (Si02, Al203) 1100-1400C ~1800C ~2760 2700-3011

kopeny anyaga ~3400

* a szolaris 6skodben (Lodders 2003)

**folyadék csak 5 atm felett

A folyadékok siirtiségi értékei forrdsponton értenddek.
Forrasok: Gas Encyclopaedia http://encyclopedia.airliquide.com/ és a hivatkozott cikkek.
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I1l. FOLYADEKOK AZ EGITESTBELSOKBEN ES
EGITESTBELSOKBOL

3.0. FOLYADEKOK A FOLD BELSEJEBEN:
A VASMAG

A fold Fe-Ni magjanak bels6 része a nagy nyomas miatt
szilard, kiils6, azonos dsszetételi része viszont folyékony,
azaz a bels6 mag ,lebeg” a folyékony burokban.

Ha nem lenne folyékony része is a magnak, valdszini-
leg nem volna aktiv magneses tere a Foldnek, és igy a bi-
oszférat és a légkort védé magnetoszféra sem keletkez-
hetne, ami nélkiil a napszél szabadon erodalhatni a lég-
kort.

A Foldi magneses teret a mai elfogadott elméletek sze-
rint mechanikai aramldsok, egy onfenntarté dinamé
hozza létre. Ez a vasmag kiils6, folyékony részének dram-
lasa, mely elektromosan vezetd, azaz plazmatikus alla-
potu.

A szilard bels6 mag forgasanak szogsebessége kisebb,
mint a kopenyé, és modellek szerint kb. 1000 év alatt tesz
megy egy raadas fordulatot a felszinhez képest. Masrészt
a kiilsé6 magban konventiv dramlasi cellak jonnek létre. A
szilard bels6 vasmag és a folyékony kiils6 mag hataran a
h6 felmelegiti a folyékony anyagot a szilard mag feliiletén,
mire az felfelé kezd dramlani a kdpenyben. Hogy mitdl
melegedik fel a hatarfeliileten az anyag, azaz mi indukal-
ja a konventiv aramlast, arra szdmos elmélet sziiletett és
nincs megegyezés abban, hogy melyiknek a hatasa eré-
sebb:

(1) a kristdlyosodds (fazisatalakulds) miatt felszabadu-
16 (latens) h6 hatdsara (a szilard bels6 mag kb. 1000
évente 1 cm-el lesz nagyobb);

(2) a kdpenyben 1évé radioaktiv anyagok bomlasanak
hatasara

(3) a bolygdkeletkezési akkrécios hé kisugarzasa

(4) a Nap és Hold drapdlyerdi hatdsara (dagalysurlo-
das),

(5) a differencidcié soran felszabadulé h6. A magneses
tér gyakori atforduldsara azonban maig nincs magyara-
zat (Volgyesi 2002, Marone 2006).
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3.1. A SZILIKAT- ES KRIOLAVAK
OSSZEHASONLITASA

Az égitesteken megjelend folyadékokat kétféleképpen
csoportositjuk: forrashelyiik és anyaguk szerint.

A forrashely szerint kétféleképpen keriilhet a folyadék
a felszinre:

- a felszinalatti rétegb6l szarmazd, a felszininél lénye-
gesen magasabb hdmérséklet( lava (viz 6sszetevd esetén:
kriolava) formajaban, ami felszinre keriilve illéanyagat va-
lamilyen mértékben elveszitette. A magma felszinre jutva
eredeti dsszetételében modosulhat (pl. kigazologhat) és
igy alakul lavava, majd kézetté.

- légkori eredetd, ,illéanyag Osszetételli” csapadék,
amelynek a hémérséklete alig kiilonbozik a felszinétol.

Anyagat tekintve lehet a folyadék szilikat, viz, vagy a viz
sos eutektikuma, de akar szénhidrogén, vagy ammonia is.
El6fordulhatnak azonban kénvegyiiletek és mas ritkabb
vegyiiletekhez kapcsolddo folyadékok is.

3.1.1. Szilikadtmagma

A kbzetbolygok bels6 anyaga, a szilikdtmagma (mely a
fels6 kopenyben képlékeny-szilard, illetve megolvadva
szilikatolvadék, vagy likvidmagma) a felszinen lavaként,
egy ideig tehat folyadékként viselkedik. A mélybdl a fel-
szin kozelébe jut6 kézetek, pl. az 6cednkozépi hatsagok
hasadékvolgyeinek magmaja/lavdja, a felfelé tart6 moz-
gassal egylitt jaré hirtelen nyomascsokkenés hatdsara ol-
vadnak meg (peridotitb6l bazalt keletkezése). Ha adalék-
anyagok keriilnek a magmaba - pl. oldott viz vagy CO, -,
azok is kivalthatjak olvadasat, pl. a szubdukciés zénaban.
Hémérséklet-emelkedésre a felszini kézetek is megol-
vadhatnak, ha a mélybe keriilnek (pl. az iiledékes kézetek
a k6ézetmozgasokkal mélybe jutva és nagy nyomdason at-
olvadva: granit keletkezése; vagy szubdukciéval (bazalt
és viz keveredése, andezitet 1étrehozva)). A helyben ma-
radoé,

i) felszin alatti kézetek egy felemelkedd forré kdpeny-
csovaval érintkezve olvadhatnak at,

ii) a felszinen lévék pedig a feltoré magma termalis ero-
zi6jara vagy becsapddasi h6 hatdsara olvadnak meg.

Az eddig emlitett szempontokat a kriomagmara (pl.
viz) is alkalmazhatjuk. Ha a jég h6mérséklete megemel-
kedik i) @ mélybe jutva, ii) geotermikus, iii) vulkdni vagy
vi) becsapddasi hé hatasara, akkor megolvad. stb.

A magma/ldva h6mérséklete

A szilikatlava 700 °C (Si-gazdag, viszkdzus) és 1200 °C
(Si-szegény, higan folyds) kozott olvad meg. A Mg-gazdag
komatiit 1600 °C-on tor ki, a vizhez hasonl6 viszkozitas-
sal (a Foldon mar nincs ilyen, mert tilsago-san lehiilt -
de az arapaly-hoé flitotte [6n van). A foldi fels6 kopeny
fols6 része 500-1000 °C-os, amely lefelé 4000 °C-ig ng,
de szilard marad. A mag 5000 °C-os.

A magma in situ vizsgdlata

Mas égitestek felszinének kutatidsanal is nehezebb, de
legalabb olyan izgalmas vallalkozas egy égitest — akar a
Fold - kopenyébe szondat kiildeni. Az Europa jégkérgén
atolvadé kriobothoz hasonlithaté az egyik foldi kopenyt
vizsgal6 szonda terve (Ozhovan, 2005), melyben egy 6n-
alléan mozg6 eszkoz szintén ,atolvasztand” magat a felsé
képeny anyagaba. Mig a Fold esetében a magas hémér-
séklet alapvet6 probléma, az Europan ez nem jelentkezik.

Kondukcié/konvekcié

Az égitest bels6 héje kondukcidval (hévezetéssel) vagy
konvekcioval (anyagaramlassal) tud a felszinre jutni, azaz
e két folyamat hajthatja a magmatizmust és a felszini vul-
kanizmust.

Az égitest belsejének az allapota attol fiigg, hogy a belsé
(térfogati) h6termelés nagyobb-e mint a felszini hévesz-
teség. Ez fiigg a h6termelés mértékétol, a kéreg vastagsa-
gatol és mas tulajdonsagaitol (pl.: a lemez-tektonika meg-
léte), valamint attél, hogy kondukciéval vagy konvektiv
aramlasokkal jut-e a felszinre a hé. Kondukciéval lassab-
ban hiil egy test, mint konvekciéval. A konvekci6 beindu-
lasahoz az kell, hogy az adott folyamatra jellemzdt érték-
nél nagyobb legyen a h6mérsékletkiillonbség a konvektiv
réteg also és fels6 hatara kozott (1llés, 1996).

Ha a felszini h6éveszteség i) kisebb, mint a termelt hg,



akkor a h6 az felhalmozddik az égitest belsejében, né a
hémérséklete. Az égitest belseje akar olvadt allapotba ke-
riilhet (lo, Vénusz). Ha a h6veszteség ii) 1épést tart a ho-
termeléssel, az égitest belseje képlékeny magma/jég al-
lapott maradhat (Fold, Europa?), ha a h6termelés iii) ki-
sebb, mint a héveszteség, az égitest lassan kihtil, belseje
rideg szilard anyag lesz (Hold, Callisto).

Amig a térfogati fiitések koziil az akkrécids energia,

i) a gravitacios szeparaci6/fazisatmenet,

ii) a radioaktiv f(ités idében lecsengd (egyenletesen
vagy logaritmikusan csokkend intenzitasu), addig a pa-
lyaexcentricitasi vagy palyarezonancia eredet(i arapaly-
fiités ,epizodikus jellegli”, az aktudlis palyaelemektdl fiigg
(Iliés, 2001), azaz eltiinhet és feljulhat. igy az arapaly-
flités dominalta de térfogati fiitéssel is rendelkez6 égi-
testeknél a palyaelemek hatarozzak meg a bolygé felszi-
ni folyamatait. Az arapalyfiités és radioaktiv flités (tagabb
értelemben a térfogati fiités) egymast kiegészithetik.

Az arapalyfiités energiat a kozponti égitest kinetikus
energiajatol veszi el.

3.1.2. A szilikat- és a kriomagma kozotti
kiilonbségek

A magma és a viz kozotti legfontosabb kiilonbség, hogy
a magma tobbkomponenst, ezért kiilonféle allapotokon
at, mindig részben, parcidlisan olvad meg: egyes elemei
mar megolvadtak, masok még kristalyosak. E kompo-
nensek mozgasuk soran elkiilontilhetnek. A magma diffe-
rencialédva valik lavava illetve kézetté; amig a viz egy-
komponensti marad (kivéve, ha pl. ammoniaval kevere-
dik a Titanon).

A részben megolvadt, megvaltozott 6sszetételli magma
konnyebb a még szilard magmanal, ezért felemelkedik
(megtorténik a differencidcio). A kriomagmabdl - 6ssze-
tételétdl fliggben - differencidlédhat példaul sé-, vagy,
ammoniatartalma.

3.2. KENLAVA, KENVULKANIZMUS

Kondenzal6dott kénkristalyok fumarolak kornyezté-
ben mindennapos jelenség a kénvulkanizmus. A folyé-

II.1. dbra: Ldvafolyam az lo-n a Voyager felvételén (Galileo)

kony kén, azaz kénlava azonban ritkasag a vulkanok kor-
nyezetében (Skinner, 1970). Néhany példa azonban van a
kénlava el6fordulasara:

- Te Awapuia, Uj-Zéland, 1928,

- Siretoko-losan, Japdn, 1936,

- Tsurungisan, Lastarria Chile,

- Mauna Loa Sulphur Cone, 1967, Vulcano, Olaszorszag.

Kénlavaval azonban nem csak a Foldon talalkozunk. Az
lIo vulkanizmusanak felfedezésekor (1979) a kutaték a
hold szine és felszini atlagh6mérséklete alapjan azt gon-
doltak, hogy az i6-béli vulkanizmus alapvet&en kénes:
kén-dioxid hajtja és a sarga, vords és fekete kénszarma-
zékok szinezik lavafolyasait, kéntavait, tovabba felszin
alatti kén-6cednnal rendelkezik, amelyet Carl Sagan ne-
vezett el tioszféranak (Hédervari, 1979; Illés, 1984).

A Galileo Girszonda méréseibdl azonban kidertlt, hogy
a kénvulkanizmus az [6n masodlagos (1I1.1. dbra), akar-
csak a Foldon: vagyis a szilikatvulkanizmus altal felmele-
gitett teriileten a kicsapodott kén megolvad és athalmo-
z6dik (jo példa erre az lo-n: a Lei Kung-lavafolyas, Patera,
a Baldur-patera és a Emakong-patera teriilete (lasd az lo
térképét pl. az interneten).

II1.2. dbra: A Ra-patera vulkanizmusa az lo-n a Voyager felvételén

A Mauna Loa 1950-es kitorésekor is a fumarolakbél ki-
csap6do kén olvadt meg és folyt kénlavaként. Ujabban a
Vulcandn ,6nemésztd” kénlavafolyasokat fedeztek fel,
melyeken a kifolyt kénlava elég és csak egy iireget hagy
maga utan. Ha ez a kénlava viselkedés altalanos, akkor
megmagyarazhatja, hogy miért oly kevés kénlavafolyas
ismert a Foldon (Harris et al., 2000).

Az i6beli lavatavak és kitorések magas hdmérsékleti-
ek (~1600 °C), és igy forr¢ szilikatvulkanizmusra utalnak
- ilyen hémérsékleten a kén mar felforrna. (A kénlava hé-
mérséklete a Foldon ~150 °C.)

Az lo vulkanizmusa tehat alapvet6en a f6ldinél is for-
rébb szilikatos, de kénfolyasok is el6fordulhatnak; a boly-
got sargara szinezd anyag is a kén. A hdmérsékletétdl fiig-
gben a kénlava kiilonféle szineket vehet fel.

A szilikatmagma viszkozitasat els6sorban anyagi mi-
ndsége (SiO, tartalma) befolyasolja, ami nem valtozik a
lavafolyas soran, igy a folyasok alakjat a htilési sebesség
és a domborzat befolyasolja. A kénlavat a hdmérséklettdl
fiiggd viszkozitasa teszi kiilonlegessége. Raadasul épp for-
ditva viselkedik, mint a tobbi anyag. Amig mas lavak
minél forrébbak, annal higabbak, addig a kénlava viszko-
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zitasa 440 K-r6l 430 K-ra (167 °C-rél 157 °C-ra) hiilve
ezerszeresen higabb lesz, hasonlé az olajhoz. Ennek tipi-
kus példaja Rothery (1999) szerint a Ra-patera. Elmélete
alapjan a feketén indul¢ folyasok tavolodva (=hiilve) vo-
rossé valnak, majd hirtelen narancsszin tavakka széle-
sednek. A jelenség lehetséges interpretacioja, hogy itt hiilt
440 K-r61 430 K-re a lava h6mérséklete, am mivel ez egye-
di jelenségnek tlinik, a domborzattal is kapcsolatos is
lehet. Masok kevésbé tartjak 1ényegesnek a kénvulkaniz-
must, amit a Ra-patera domborzati viszonyaival magya-
raznak. Nem célunk a vita eldontése. A teriiletet a II1.2.
dbra szemlélteti.

Az lo felszini anyagait sziniik alapjan préobaljak meg-
hatarozni. Mig az 1990-es években a szinvaltozatokat kii-
lonféle hdmérsékletli kénnel magyaraztak, addig ma in-
kabb kiilonbozd osszetételliként értelmezik a szineket. Az
altalanosan elterjedt mddszer szerint sokfelé a kalderak-
ban lathaté fekete anyag (lavatavak) szilikatos olvadék
(esetenként kénes takaroréteggel), a paterak aljzatan levd
vagy a siksagokat borit6 vilagossargas tiledék kénes (pl.
Ra-patera), a voros szint a kén-kloridok adjak, vagy a su-
garzas okozza, a zoldes arnyalatok a szilikat és a kén kol-
csonhatasabdl keletkeznek, a fehér iiledékek pedig SO,-
lerakodasok. (McEwen, 2004; Williams, 2004)

3.3. KRIOLAVAK A KULSO-NAPRENDSZER
HOLDJAIN

A kiils6-Naprendszerben a viz az égitestek anyagaba is
beépiilt. A Jupiter holdjainak mérete attol fliggott, hogy a
szlikdosen rendelkezésre allo és a Jupiterhez kozelebb
tobb szilikathoz mennyi viz tudott hozzajarulni, ami fel-
épitette a holdak anyagat.

Az lo tul forré volt hidratalt szilikatokhoz is (vagy id6-
kozben elszegényedett az drapalyhd miatt), az Europa
hidratalt szilikatként kezdte, amihez hozzajarult a vizes
kiils6 réteg, a Ganymedes és Callisto vizbdl épiilt fel, de
akkréciojuk félbemaradt, amikor az akkréciés h6 mar
tobb anyagot parologtatott el, mint amennyit beépitett
(Lunine 2006).

Europa. Az Europan talalhat6 felszin alatti 6cean (ha
folyadékként létezik), nem csak a kdpeny megolvadt
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szférajaként, hanem egész bolygodfelszint beboritd 6cean-
ként (I11és 2001) is felfoghato, hiszen a kéreg az 6cean
anyagabol (vizbdl) épiil fel, azaz ebben a tekintetben nem
kilonbozik egy befagyott foldi 6ceantdl, ahol a felszinnek
az ocean szilikatos fenekét tekintjiik, amit az Europa ese-
tében is megtehetiink (szintén szilikatos felszint jeleznek
a modellek az 6cean alatt.)

3.3.1. Vulkdnok a Jupiter-rendszerben

Az Europa

Az Europa miikodésérdl két versengd geoldgiai elmé-
letet alkottak. Az egyik modellben az Europa olvadt bel-
seje és felszine kozott lehetséges anyagforgalom. A felszi-
ni folyamatokat a tektonikus arapaly-deformaciék hajt-
jak (az atjarhat6 jég modell, Greenberg, 2008). A masik
modell szerint a mélyben lev6 dcean teljesen elzart a fel-
szintdl. A felszini folyamatokat a kriovulkanizmus uralja
(az elzart 6cedan modell, Pappalardo et al., 1999). A két
modell kozott a felszinen megfigyelt aktiv folyamat, pl. a
kinyil6 repedés vagy az ,4j kdosz” megfigyelése hozhat
dontést. A kérdés, hogy a felszin alatt viz-6cean vagy
jégszféra talalhatd-e, és hogy a kéreg milyen vastag, hi-
szen ebbdl kovetkezik, hogy a felszin alatti anyag kozvet-
len (anyagaramlasi) kapcsolatban lehet-e a felszinnel.

Ha az atjarhatdé jég modell felel meg a valésagnak,
akkor a bizonyitas 1ényeges eleme az ilyen kapcsolati pon-
tok keresése. Az egyik ilyen tertilet lehet a repedések vo-
nala, ahol a mélybdl szarmazo kriolava (viz) toérhet a fel-
szinre a fiiggbleges repedések (,kriodajkok”) mentén.
Ezek felszinkozeli része az aktudlisan haté erék hatasara
tagul-kinyilik vagy zarul-becsukddik. A masik a , kdosz-te-
riiletek” keresése, ahol akar nagyobb felszinen is megje-
lenhet a mélybeli 6cedn anyaga, egy-egy forrd vizfel-
aramlassal az alulrél atolvasztott-atlyukasztott jégkéreg
felett. A felszinre jutva a viz egyidejtileg felforr (azaz a va-
kuum felszinhez kozeledve a nyomascsokkenés miatt
egyre intenzivebben buborékosodik) és megfagy, létre-
hozva egy ,kaotikus matrixot”. A Jkaosz-teriileteken” (il-
letve a kisebb lentikuldkon) olyan jelenségek lathatéak,
mint példaul a Balaton jegén: a felszini jégkéreg részben

helyben maradt vagy alig elmozdult tdblakra szakadt ma-
radékai Gjrafagynak egy 0j jégkéregbe. A becsap6dasi kra-
terek egy harmadik lehetséges helyszin, ahol a kéreg at-
iithetd, mar ha elég vékony. A fényképek szerint itt is ha-
sonld szerkezet( ,kaosz-tertiletek” alakulnak ki (durva
matrixon Usz6 jégtablak). Mindazonaltal nem sziikséges
feltétlen kozvetlen anyagforgalmat feltételezni a mélyben
1év6 6ceannal ahhoz, hogy a megfigyelt jelenségeket meg-
magyarazzuk.

Az drapalyflités magyardzata

A jégkéreg alakvaltozasait, akarcsak az lo vulkanizmu-
sat, az arapalyerodk keltette arapalyfiités tartja fenn. Ha az
Europa (lo, stb.) szub-Jupiter pontja, azaz a Jupiter felé
nézo félteke aktualis kozéppontja a hold felszinén mindig
ugyanott lenne, akkor nem lennének arapalyerdk a hold-
ban. Azonban nem ez a helyzet, mert az ,arapalybub”, azaz
a Jupiter felé néz6 pont folyamatosan ingamoédra ide-oda
mozog a hold felszinén.

Az egy keringési cikluson belili sebessége az
Europanak nem egyenletes: az excentrikus palya miatt
Jupiter-tavolban lassabb, azaz a hold ,lemarad” a palyaja
mentén, mig Jupiter-kozelben gyorsabb, azaz ,behozza” a
lemaradast. Ez a sebességkiilonbség azt eredményezi,
hogy a Jupiter felé néz6 pont idénként ,eldresiet”, maskor
visszamarad az elvileg egyenletes keringéshez (azaz a
gyakorlatilag egyenletes forgashoz) képest, azaz mozog a
felszinen. Ekdzben az aktualis szub-Jupiter pont lassan és
egyiranyba vandorol a felszinen (ha nem igy lenne, a re-
pedések nem haléznak be teljesen a holdat, hanem a
szub- és az anti-Jupiter pont koriil koncentralédnanak).

A mi Holdunknadl is megfigyelheté a szub-Fo6ld pont
(foldfeletti pont) mozgasa. A szub-Fold pont észak-déli
(szélességi korok szerinti) mozgasa a Hold inklinaci6ja
miatt torténik, kelet-nyugati (hosszusagi korok szerinti)
mozgasa pedig a palyaexcentricitas miatt: a Hold is ellip-
tikus palyan kering, azaz hol kozelebb (és gyorsabban,
Kepler-torvény), hogy tavolabb (és lassabban) kering a
F6ldt6], mikozben forgasi sebessége allandé (csak nagyon
lassan és egyenletesen valtozhat a Hold-Fold tavolsag val-
tozasaval a kotott keringés megtartasa esetén).



Ha folyékony viz lenne az Europa felszinén, akkor - a
modellszamitasok szerint 85 6ranként - a mostani jég-
kérgen kb. 1 km nagysaguira nové ,biib” magassaga 30 m-
rel emelkedne-siillyedne (az eltéré jupiterkozelség
miatt); mik6zben a bub csicsa 100 m-t is ,kilengne” jobb-
ra-balra (az elliptikus palya miatt valtozé palyamenti se-
besség miatt). Mindez lézeres mar magassagmérével ki-
mérhetd lenne.

A fenti magyarazat az arapalyfiités egyik tipusara, a pa-
lyaexcentricitas okozta fiitésre vonatkozik, ezen kiviil
azonban az egyes holdak kozotti palyarezonancia
(Io/Europa/Ganymedes) is fejt ki fiit6 hatast (Illés, 2001).

A holdbels6ben az arapaly-erd surlédasi héként je-
lentkezik, ami megolvasztja a kdpeny anyagat. Az dcean-
ban nagyrészt arapalyerd-hullamként (kinetikus energia)
jelentkezik. A rideg (jég)kérgen a fesziltségek repedé-
sekként oldédnak ki.

A jégkéreg nem olyan vastag, hogy a bels6é ho6t hdszi-
getel6ként teljesen visszatartana. Ha mégis vissza tudna
tartani, akkor a h6 felhalmozddna és el6bb atolvasztana a
belsd jeget, majd alulrél a kéreg anyagat is. A jég vastag-
saga valosziniileg alland6 (vagy pulzalva epizodikusan)
egyensulyi allapotba kertl a h6termeléssel: tobb hé tobb
jeget olvaszt el: vékonyabb lesz a jég; ha viszont a belsd
ho elszokik, a kéreg és a felsd vizréteg ujra megfagy.

A Vénusznal azt feltételezik, hogy az egyensuly id6sza-
kos ,hokitorésekkel” teremtddik meg: hosszabb ideig
semmi sem jut a felszinre, majd hirtelen olvad at a kéreg
és akkor nagy teriiletre kiterjedd elontés torténik, majd
ismét vastagszik a kéreg.

Nem zarhat6 ki, hogy az Europa most épp egy hoéfel-
halmoz6 fazisban van. Egyik égitestnek sem ismerjiik a
multbéli felszinalakulasat; az [6n pedig talan épp ezt a hé-
felszabadulasi allapotot latjuk. A hdvezetés mellett a jég
mozgasaval is szallithatunk hét. Ez nem mas, mint a glecs-
cserekhez vagy a fold asztenoszférajahoz hasonléan kép-
lékeny de szilard jég mozgasa.

Nézziink egy planetolégiai példat: A feltételezések sze-
rint az Europa fels6 kopenye gyorsan leadja a hét
(111.3. dbra). A ,tul” gyors hékisugarzas miatt nem hal-
mozddik fel annyi hé, hogy a jég képlékeny (vagy folyé-
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s6s dcean
100 km

hidrotermalis
- | cirkulacio
szilikat k6zet- : = !

magmatizmus
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111.3. dbra: A hészallitds sematikus képe az Eurdpa fagyott écednjdn
keresztiil (David Stevenson dbrdja)

kony) maradjon, tehat rideggé fagy. A rideg, szilard kér-
gen beliill viszont a h6 mar csak kondukcidval kiszaba-
dulni, tehat lassabban, mint a mélybeli konvekci6val
(anyagaramlassal), ez pedig a kéreg alatti héfelhalmozoé-
dashoz vezet. Az arapalyerdk hatasara keletkezo repedé-
sek mentén viszont ismét fel juthat a ho a felszinre (kon-
vekcid). A hékibocsatas mégis 1épést tarthat a héterme-
léssel (Ez utébbi folyamat hasonlé az f6ldi 6ceankozépi
hatsagokhoz, azaz folyamatos szelepet biztosit a h6 sza-
mara, biztositva, hogy a mélyben nem kévetkezik be ho-
felhalmozodas).

Elméleti megfontolasok alapjan a repedések a jég tete-
jén keletkeznek, ahol a szilard, rideg jég konnyen torik. A
jégkéreg alsé része ugyanis a viz nyomasa (és a hg) hata-
sara képlékeny. Ahhoz hogy viz jusson ezeken at a fel-
szinre, nem lehet tobb km mély repedéseket elképzelni, a
jégnek ennél vékonyabbnak (<10 km) kell lennie. A jég
atlagos vastagsaga nagyobb is lehet, mint a kriovulkanok,
vagy féleg a ,kdosz-teriiletek” alatt, ahol alulrél egy ,ko-
penycsepp” termalis er6ziéval kivékonyithatja (azaz el-
olvasztja) a jégkérget (a kopenycsepp itt forrébb viz-
aramlast, ,termalviz”-et jelent, ami a felszinalatti jégben
atmeneti krio-magmakamrakat is alkothat). A foldi lava
esetén ilyenkor a felaraml6 magma hatasara felszini fel-
boltozo6das is torténhet, ami az Europan is bekovetkez-
het.

A kéreg és az 6cedn kapcsolata

Az europai oldalelmozdulasos repedések felmérésébdl
kikdvetkeztethet6 volt, hogy az egész jégkéreg idénként
merev testként elfordul a hold tengelyéhez képest. Ahhoz,
hogy ez megtorténhessen, a jégnek sehol sem szabad 6sz-
szefiiggésben lennie a szilikatos felszinnel (sem felilrél,
azaz nem lehet kapcsolatban a jégpancél egy megvasta-
godd ,kriohegység-gyokérrel”, sem alulrél, azaz a szilika-
tos felszin egy magas hegye sem lehet jégkéregig érd ,fel-
hékarcol6”). A jégkéreg alatt levé anyagnak elég képlé-
kenynek kell lenni ahhoz, hogy a kéreg ,cstisszon” rajta
(mint ahogy a foldi kéreglemezek teszik a vizet kend-
anyagként hasznalva). Kell lennie valamilyen gravitacids
anomalianak is, aminek a hatdsara a kéreg elfordul (pl. az
Uj egyenlitén egy pozitiv (centrifugalis) anomalidnak, pl.
egy ,bubnak”, anyagtobbletnek) Ilyen jelenséggel talal-
kozhatunk az Europan és az Enceladuson.

Abban az esetben, ha nincs viz-6cedn a jégkéreg alatt,
az arapalyerdk sokkal kevésbé tudnak érvényestilni rajta,
hiszen itt a jég a k&zetfelszinhez csatolédik (pl. a
Tritonon, vagy a Titanon (Tobie et al., 2010, 1asd a 4.
abrat is).

A globalis vizjégkéreg boritotta Europa felszine tébb
szempontbdl is hasonlithat a Fold némely korai, ,h6goly6
Fold” allapotara, amikor a vildgécean befagyott. Erre
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650 milli6 és (neoproterozoikumi) (Hoffmann et al,
1998) 2,4 milliard éve (paleoproterozoikumi)
(Kirschvink et al., 1999) keriilhetett sor. Az Europa jég-
kérgén lathat6 folyamatok tehat a globalisan befagyott
foldi 6ceanokra is alkalmazhatéak, igy 6sfoldrajzi esz-
kozként hasznalhatdak.

3.3.2. Vulkanok a Szaturnusz-rendszerben

A Szaturnusz koriuli protoszatelitikus korongban
(avagy cirkumplanetaris 6skddben) a nitrogén ammonia-
g6z formajaban létezett. Ahogy a kod anyaga lehiilt, a
fémek, a szilikatok és a vizjég kicsapdédva megszilardul-
tak. 150 K koriil az ammonia a vizjég kristalyszerkezeté-
be épiilve hidratként kondenzalédott. Innentdl kezdve a
bolygok anyagaba épiil6 viz ammoniat is tartalmaz, és eu-
tektikumként (egyedi komponenseinél alacsonyabb ol-
vadaspontu elegyként) viselkedve 176 K-en fagy meg.

A Titdn belsejében

A Titanroél késziilt modell szerint a radioaktiv f(ités ha-
tasara a tiszta a vizjég sokaig képlékenyen (,jégkasa”,
pontosabban a gleccserhez hasonlé szilard-képlékeny
mozgassal) viselkedik, igy szilard konvekcié alakul ki és
ajégjég marad. Mivel nem halmozddik fel a h6, a viz nem
tud megolvadni. De nem is sziikséges 273 K-ig felmele-
gednie, csak 176 K-ig, hiszen ez a viz-amm@dnia keverék
olvadaspontja. A bazaltos magmahoz hasonlé viszkozita-
su eutektikum kénnyebb (kisebb slriiségii), mint a tisz-
ta vizjég, s igy ,kitor” (Beattly et al., 1999).

A Titant egy tipikusan ammoéniagazdag jeges hold.
A modellek szerint azonban az amménia-dihidrat
(NH; - 2H,0) kristalyos formaban (ADH I) nem fordul el
benne. Ehhez a fels6 kopenynek (ADH I) fagyaspontja
(176 K) alatt kellene lennie. A probléma az, hogy mas sza-
mitasok szerint itt a hémérséklet nagyobb: 200-220 K.
Igy valészinii, hogy a kéreg alatt 200-400 km mélyen am-
monia-viz oldat

NH3(aq) = ammdnium-hidroxid = NH40H
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talalhatd. Ha ez a NH3-H,0 folyadék a felszinre jut, ott
kristalyosodhat. Feltételezések szerint a Triton és a
Charon esetében is ammania és viz keveréke lehet a kri-
ovulkanizmus anyaga. A Szaturnusz és Uranusz mas hold-
jain pedig mar valéban jégként is el6fordulhat az NH;-
H,0 folyadék a holdak belsejében (Fortes et al., 2003).

A vizben oldott ammonia jelent&sen csokkenti a viz fa-
gyaspontjat (max. -97 °C-ig (176 K), az ammonia-dihidrat
fagyaspontjaig, lasd az 1.3. fejezetet is). Az oldathatas
tehat a hideg jeges égitesteken is széles lehetdséget ad
kriovulkanizmusra (a F6ldon a tenger sétartalma visel-
kedik hasonl6, bar sokkal kisebb hatékonysagu fagyalld-
ként). Megjegyezziik, hogy a vizjég 6nmagaban nem al-
kalmas kriovulkanizmusra, hiszen a folyékony vizen
uszik. Az ammonia viszont csokkenti a viz slirliségét. Az
ammonia-viz elegy mar alkalmas kriovulkanizmusra

A titani kriomagma is tobbkomponensti lehet: egy mo-
dell szerint a felszin alatti 6cednt alkot6 ammonia-viz ke-
verék (vagy mas modellben ammoénium-szulfat) krio-
magmakamrakat alkothat a vizjég-kéregben, ahol a par-
cialis olvadas hatasara (a vizjég egy része kifagy, pl. a re-
pedések falara) megné az elegy ammonia-tartalma.

3.3.3. Vulkanok a Neptunusz rendszerében

A Triton belsejében

A kriolava a Tritonon nagy kratereket tolt ki, a holdi
mare-teriiletekhez hasonléan. A lavatavak kozép-pontja-
ban komplex, godrokkel tarkitott tertilet talalhatd, ami
krioklasztos (robbanasos) vulkanossagra utal.

Mi késztetheti a kriomagmat arra, hogy nagy sebes-
séggel a felszinre torjon? A kriolavak viszkézus anyag-
ként viselkednek, ami kizarja a metant (CH,), a cseppfo-
lyés nitrogént (N,), vagy szénmonoxidot (CO), mint a lava
anyagat. A tiszta viz is tdl hig lenne a megfigyelt szerke-
zetek 1étrehozasahoz. A legvaldsziniibb anyag itt is az am-
monia-viz keveréke mint folyadék vagy megkasasodott
jég. A robbanasos kitérések mindenképp megkivannak
valamilyen helyben ill6ként viselked6 anyagot (CHy, N5).
Egy masik lehet6ség, hogy az ammonia-viz keverék és a

felszini CH, és N, jég egyiitt freatomagmas kitorésként
viselkedik. (Kargel és Storm, 1990).

3.3.4. Vulkanok a Platé-Charon rendszerben

Egy, a Charonra alkalmazott modell szerint a kriomag-
ma ammoéniaddsabb ammoénia-demihidrat (NH;
0,5-H,0) vagy vizdiisabb ammania-dihidrat (NH3 - 2-H,0)
formajaban jut ki a mélybdl (Cook et al., 2007).

A titani modellben ez a keverék elég felhajtoer6vel ren-
delkezik ahhoz, hogy a meteoritbecsap6dasok altal hozott
szilikat-tartalomtol stir(ibb kéregben tektonikus nyomas
(drapdly, nem-szinkron forgas, a hold dsszehtizédasa,
konvekcids mozgasok) hatasaval egyiitt legalabb epizo-
dikusan a felszinre torhessen, a jégkéreg aljan keletkezett
repedéseken keresztiil.

A még (irszonda altal le nem fotézott felszinli Charon
esetében modellszamitasok révén ugy gondoljak, hogy
ahol a felszin alatti ammoénia-viz 6cedn lehtil, a vizjég ki-
fagy, de ezzel novekszik a térfogata, tehat nyomast fejt ki.
Mivel lefelé nem terjedhet, nyomasa a hold jégkérgében
talalhaté repedéseket nyitja ki igen rovid idé alatt, és
kitor a felszinre a magma, ahol a jégkristalyok kirobban-
va krioklasztikumként hullnak, ,havazédnak” a felszinre
(Cook et al,, 2007). Ez a modell tehat nem a jég és az ol-
vadék stirtiségkiilonbségére, hanem a jég feszité hatasa-
ra épiti a kitorések magyarazatat.

A charoni modell szerint a mélyben még mindig folyé-
kony oldatbol milliard évenként km vastag lava ontheti
el a felszint (Cook et al.,, 2007).

3.4. FOLYADEKOK AZ EGITESTBELSOKBOL

3.4.1. Magmaodcean

A magmadcean kifejezést els6ként a Holdon hasznal-
tak (Lunar Magma Ocean, LMO) arra a modellre, amely a
holdi anortozit eredetét egy globalis magmaszféraval ma-
gyarazta: az anortozit javarésze plagioklaszbol all, mely-
nek kialakulasa tgy lehetséges, hogy a 2,7 g/cm3-es pla-
gioklasz a Hold korai torténetében a stir(ibb, bazaltos
magmabdl kikristalyosodva annak felszinén tiszva hozta



létre a Hold els6 kérgét (Warren és Wasson, 1979). Nem
sokkal késébb az elméletet a Foldre is alkalmaztak
(Ohtahi, 1985), mint arra a felszint elér6, de nagy vastag-
sagu, atolvadt szférara, amelyben a homogén kdpeny dif-
ferenciacidja lezajlédhatott. A magma-6cean modellt
azota tobb masik égitesten is sikeresen hasznaljak. A
helyi magma-o6cean kifejezést is alkalmazzak pl. egy orias
becsapddas utani, a mélyben atolvadt és felszinre juto
nagy mennyiségli magma leirasara.

3.4.2. Lavasiksagok (arbazalt, trapbazalt)

A holdi mare-teriiletek, a vénuszi vagy barmely mas
bolyg6 nagykiterjedésii lavasiksagai a foldi arbazaltakkal
(CFB, pl. Dekkan, Szibéria, Columbia foly6) analégok. A
lavasiksag és lavafolyas kozt folyamatos az atmenet: ami-
kor a lavafolyasok teljesen beboritjak a teriiletet, mar 1a-
vasiksag. A folyas, td, tenger (siksag), 6cean kifejezések
is utalnak arra, hogy egyazon jelenség kiilonféle méret-
tartomanyairdél van sz6, akarcsak a vizfolyasok esetében.
A lavasiksag egy eleve sik, lejtds tertiletre kifolyd lavat je-
lent. Bar egy mare felszine is sik, azaz lavasiksag, ez a ten-
gerrel analdg, hiszen medencét tolt ki, azaz a lava-tenger
elnevezés is alkalmazhaté ra. A holdi mare-tengerek
azonban tobb ciklusban, tobb szaz, 10-20 m vastag egy-
masra telepiilt lavafolyassal épitkeztek, tobb szaz millié
éven keresztiil (Colton, 1978). A becsap6das medencéje
hozta létre azokat a toréseket is, amelyeken késébb lava
hatolt a felszinre. Az lo 40%-at kis szintkiilonbségd, kii-
l6nféle fényességli siksag fedi. Vulkani kitorésekbdl szar-
mazo6 piroklasztit anyagok rétege(i) és kiilonféle koru és
Osszetételii lavafolyasok egyiittese, azaz egyfajta ,sik ré-
tegvulkan”-ként képzelhetd el az egész hold felszine. A ré-
tegelt szerkezet jol lathatd (,rétegzett siksagok”).

3.4.3. Lavatavak

Természetesnek vessziik, ahogy a kriomagma megfagy,
jéggé valik, s hasonldképp tesz a szilikatlava is a felszin-
re jutva. Akar a foldi, akar az i6béli lavatavakat nézziik, a
folyékony lava mindkét esetben iddvel befagyhat, ha elég
ideig nyugodt felszinnel rendelkezik és nem szivarog el

(a kiils6 hémérséklet egyértelmiien fagyaspontjuk alat-
ti). llyenkor a lavatavon kéreg alakulhat ki, amely késdbb,
ha a lava visszahuzddik a tébol, beszakadhat.

Lavaalagutak tetejének beszakadasaval feltarulé bar-
langok is ismertek a F6ldon (lava-szakadéktobor, [ango-
lul skylight], sorozatban szakadék lavauvala) vagy a
Marson is (catena, godor-kraterlanc).

Analog jelenség a foldi folyok és tavak is befagyasa (a
kiils6 homérséklet fagyaspont ala csokken). Ezt a jégkér-
get szokas pl. jégpancélnak nevezni. A befagyott tetejii fo-
lyékban a viz tovabb aramolhat, akarcsak a lavaalagutak
esetében. A jégpancél beszakadasa termalis eréziéhoz ko-
tédik (alulrol atolvadashoz, pl. melegvizii forras felett; fe-
liillrél olvadas, pl. melegebb id6 esetén). Ilyenek a Hellas-
és Argyre-medencékben (és mashol) a Marson is kiala-
kulhattak, amikor ezek befagytak, majd a jégtakar¢ alat-
ti viz elszivargasa utan a jég elolvadt, vagy elszublimalt.

Meddig tud folyadék maradni a lava? Ettdl fiigg, hogy
milyen hosszan folyhat egy lavafoly6. Nézziik meg, hogy
foldfelszini kortilmények kozott meddig tud stabil ma-
radni egy szilikat-lavat6? Tobbféle lavato-viselkedés is-
mert. A Kileuea Mauna Ulu kitorése 1969-71-ben folya-
matosan keringd, stabil lavatavat tartott fenn. A Kileuea
Puu Oo kitorése 1983-84-ben viszont par perces ciklu-
sokbdl allt: gaz tort a felszinre (a td kigazolgott), majd a
lava hirtelen visszaszivargott. A viselkedés (a felszini la-
vaszint és a megjelent buborékok mennyisége) attol fiigg,
hogy milyenek a magmakamra nyomasviszonyai, a mag-
maban 1évé gaz oldott vagy buborékok allapota és a bu-
borékok egybeolvadasa (Witham és Llewellin, 2006). Ha
a buborékok dsszeolvadnak, pl. mert lassan emelkedik a
viszk6zus magma, a buborékok (illok) lecsatolédhatnak
az araml6 magmatol és akkor nagy gaztartalom mellett
sem valdszinli robbanasos Kkitorés (Mitchell, 2006).

A visszaszivargo, gazmentes magma keveredik a mély-
ben 1évd, buborékossal. A kiirtében emelkedé magmaban
a buborékok a magmaval egytitt emelkednek. Ezzel szem-
ben egy stabil lavatéban a buborékok a magman keresz-
til emelkednek. Egy id6 utan a kigazolhaté anyag elfogy
és a magma végso egyensulyba keriil, ha addig nem szi-
vargott mar el.

A megfigyelt magmatavak életiik soran végig buboré-
kosak maradtak. Az Erebus-nal 10 éven at torténd folya-
matos kigazolgast figyeltek meg, vagy azért, mert a mély-
b6l utanpotlast kapott (exogén forras), vagy azért, mert
folyamatos konvekciés anyagaramlassal a kigazolgott
magma helyét a még gazt tartalmazé vette at (endogén
forras) (Witham és Llewellin, 2006).

3.4.4. Lavacsatornak (=lavafolydk)

A lejtds térszinen linearisan lefoly6 1ava lavacsatornak
formajaban folyik le (III. 4. dbra). A lavafolydsoknal 1é-
nyeges, hogy minél nagyobb a lavahozam (effizids rata),
annal tovabb jut és annal késébb hiil le annyira, hogy a
viszkozitds csokkenésével ,befagyjon”. A kiils6 hémér-
séklet is befolyasolhatja a lehtilés sebességét. T6bb 6ras-
napos befagyasi idé mellett tobb tiz-szaz km-re is eljut-
hatnak ezek a lava-folyék (Wilson és Head, 1998).

A lavafolyasok hossza azzal is n6het, ha egy ismétl6dé
aktivitas egy megel6z6en 1étrejott csatornaban vagy alag-
utban kezdi el az utjat, s igy sokaig folyékony marad.
(Barnes et al,, 2006). A magas kiilsé6 h6mérséklet miatt a
vénuszi lavafolydsok maradtak legtovabb folyékonyak,
ezért ott a leghosszabbak a lavacsatornak.

A lavacsatorna gyakran alakit ki lavagatakat (lava
levée). Az elég magasra épiilt toltések kozt a lava akar a
felszin felett is folyhat. A lava is kialakithat , vizeséseket”
(l1avaesés), mely megszilardulva lava-fliggdnyként tertil a
tereplépcsore.

Ha a ldvacsatorna teteje kihiil és kristalyosodni kezd, a
lava beliil még folyhat tovabb nagyobb héveszteség nél-
kiil. Igy kialakulnak a lavalaagutak. A beliil foly6é 1000~
1200 °C-os hig lava nagy lavahozammal aramlik, ami ter-
malis erdzioval lagyitva a befoglalé kézetet, mélyitheti
vagy szélesitheti alagutjat. A forras elapadasaval a lava
lefelé kifolyik, és az alagut kiiiriil. Ha beszakad az alagut
teteje, godorkraterek (pit crater), vagy ezek sorozataval
(planetaris terminoldgiaval) catena keletkezik az alagut
mentén (szakadék-lavauvaldk) (Gadanyi, 2007; Gadanyi,
2010). Hasonl6 folyamatok a marsi volgyekre is elkép-
zelhet6ek. Kiilondsen a szivargd, maganyos volgyek ha-
sonlitanak latszatra a holdi, merkuri, mély volgyeket
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képz6 lavafolyasokhoz (a marsi lavafolyasok azonban in-
kabb a vénuszi, hosszan, keskeny savban kanyargékhoz
allnak kozelebb, pl. az Ascraeus-hegy déli részén, ami
részben alagut). Ezek olyan vizfolyasok lehettek, ame-
lyeknek a tetején jégkéreg keletkezett és ezutdn a viz
hosszabb id6n keresztiil ,védve” folyhatott a volgyében. A
jégkéreggel bevont vizfolyas tehat egyfajta alagtutként
szolgalt; am az ebben a kornyezetben ill6 jég elolvadvan
az erre utalé nyomok is eltlintek, mig a lavaalagutaknal a
megszilardult lava nem illan el.

A Vénuszon is vannak meanderezd lavacsatornak, me-
lyek egyik tipusat, a rendkiviil hosszu, kanyarg6 lavacsa-
tornakat canalinak nevezik. Ezek némelyike tobb mint
6000 km hosszan huzodik, igy sztratigrafiai szintjelz6-
ként is hasznalhaté. A canalik egyenesebbek, de elagaz-
hatnak, szigeteik és holtagaik is vannak, azaz vagy hosszu
id6n at folyt benniik a lava, vagy tobb kitorés lavajat ve-
zették le. Egyes helyeken az artérre kifoly6 lava is megfi-
gyelhetd.

A holdi lavacsatornak egyik tipuspéldaja a Hadley-ria-
nas. A Holdon talalhaté meanderezd volgyek lavacsator-
nak (ezek a kanyargé rianasok, megkiilonboztetve az
egyenesektdl, amelyek tektonikusak). A lavacsatornak
vagy felszini folyassal vagy eredetileg lavaalagutként ala-
kultak ki, melyek kés6bb pl. becsapodasok foldrengése
miatt beomlottak.

A holdihoz hasonl6 kanyarg6 lavafolyasok a Merkiiron
is el6fordulnak, pl. a Caloris-medence teriiletén, sima sik-
sagokon, tovabba a kratereket kit6lt6 sima (lava) anyagua
tertleteken. A lavafolyasok egy része kraterbdl ered
(Kereszturi, 2002).

Az o jellemzd lavacsatornai pl. a Hiiaka Montes vagy
az Emakong Patera mellett talalhatéak. 200 km koriili
hossz, 50-60 m mélység jellemzi ket és jellemzéen ult-
rabazikus lavakat alkotnak a felszin kénes anyagan
(Schenk és Williams, 2004).

3.4.5. A kriovulkani kit6rés

Amelyik égitestnek nincs 1égkore, ott a kriovulkani ki-
toréskozpontban a mélybdl feltord vizlava forrni kezd a
felszini vakuumban, azaz felfelé haladva egyre nagyobb
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aranyban go6zbuboré-
kok keletkeznek, ame-
lyek a felszinre tornek
és magukkal ragadnak
folyékony cseppeket is.
A cseppek kitorési se-
bessége a Ganymedesre
szamitva ill6kban sze-
gény viz esetén 70 m/s
is lehet. Ilyen mdédon
kb. 3,5 km-re jut fel a
viz. Ha a viz nem tiszta,
hanem CO,, CO, SO,,
NH;-mal kevert, ennél
is eroteljesebb lehet
egy-egy kitorés (Wilson
és Head, 1998).

Kisebb lava-effazioju
(effazids rataju) kitoré-
seknél a leérkezéskor
mar kemény jéggé fagy
a krioklasztit (a pirok-
lasztit jeges megfelel6-
je). Nagy effuziés rata
esetén a teljes kitorési
oszlop mar nem tud at-
fagyni, és a még meleg
viz visszahullva, tavakat
és folyasokat alkotva je-
lentds termalis erdzidra
is képes. Ilyen folyama-
tokat a foldi szilikat-1a-
vafolyasoknal is megfi-
gyeltek (Wilson és
Head, 1998).

A Tritonon egyes sancnélkiili kiirt6k beomlott kriola-
va-alagutakat jelezhetnek. A ,sargadinnyehéj-teriileten”
keresztiil futé hosszu repedések a teriiletet feltolt6 krio-
lava forrasai lehetnek. A godrokkel szegélyezett repedé-
sekbdl robbanasszertien torhet el6 a kriolava (Kargel és
Storm, 1990).

111.4. dbra: ldvacsatorndk méretardnyos dsszehasonlitdsa kiilonbozd égitesteken:

a) lo, b) Merkur, c) Mars, d) Vénusz, e) Hold.

Mindegyik képen megfigyelhetd, hogy a ldvafolydsok a féldi folydkhoz hasonléan kanyarognak, amire kis visz-
kozitdsuk és lassu szildrduldsuk adott lehetdséget.

A Titanon a Thera-makula ,kaosz-tertileti” beomlott
démija az egyik olyan képz6dmény, ami segithet a Titan
bels6 viszonyainak kideritésében. Ezt az alatta 1év6 sill-
ekbe (teleptelérek) benyomul és kikristalyosodé viz tér-
fogatvaltozasa, és az igy kifejtett nyomas boltozhatta fel

(Mével és Mercier, 2007)



IV. FUGGELEK

4.1. GONDOLATKISERLET ILLOK ES NEM ILLOK
JELENLETERE

Gondolatban helyezziik a Jupiter holdjat, az Europat a mi
Holdunk helyébe. Milyen atalakulasok térténnének az égi-
testtel?

E gondolatkisérlet segitségével az égitestek hosszu id6s-
kalaju atalakulasardl, fejlédésérdl, éghajlatanak valtozasa-
rol tudhatunk meg tébbet. Kereshetiink analdgiakat is, ami-
kor persze nem az égitestet helyezték at, hanem a légkor
tomege, viztartalma, liveghdzhatasa valtozott. Foldtorténeti
1éptékkel az égitestek forgasa, a Napbdl jové sugarzas
mennyisége is valtozik.

Az Europan a jelenlegi felszini h6mérséklet: -170 °C
(-148 — -188 °C).

A fold tavolsagaban egy égitest feketetest-homérséklete
+6°C. Ezt noveli az liveghdzhatas (a Foldon 32 fokkal), csok-
kenti az égitest albedéja (a Féldon kb. 24 fokkal). Igy jon ki
a fold atlagh6mérsékletére +14 fok. A Holdon két hétig nap-
pal van (+110 °C) és két hétig éjjel van (-150 °C). A napi at-
laghémérséklet az egyenliténél 23 C, a sarkokon -110 °C
(Lunarpedia). A hold effektiv h6mérséklete (albedé: 0,12)
-4 °C (ezt nem noveli Giveghdzhatas). Az Europa fényvisz-
szaverd-képessége mellett az effektiv h6mérséklet -62° C
lenne, de ez hatalmas hdingast takar (Effective Temperature
2010), azaz a nappali oldalon 0 fok folé emelkedne. A pa-
rolgas miatt az ,0j holdon” vizg6zlégkér alakulna ki.

Az Europa 3183 km, a Hold 3476 km atmérdj, tomegiik
viszont mas: a Holdé 7,0 1022 kg, az Europaé 4,8 1022 kg.
Ezért a Fold-Hold tomegkozéppont kissé eltolddna, kicsit
kisebb lenne az arapdaly. Az Europdval ,betelepitett” Hold-
palya is fokozatosan megvaltozna. A F6ldon a holdas éjsza-
kak el8szor joval vilagosabbak lennének, mert az Europa
albeddja 0,67, a Holdé minddssze 0,12.

A Hold felszine nappal +110 °C, éjszaka -150 °C. Az
Europa ugyan joval tébb fényt verne vissza, jégfelszine
azonban valodszinlileg a kéthetes napstitésben felmelegedne
és fokozatosan szublimalna. A globalis vizparaképzd6dés

miatt - mivel az Europa kisebb, mint a Fold - a vizgbz egy
része bizonydra elszokne, kiiléndsen, amikor kikertil a Fold
magnetoszférajabol és a napszél kozvetlentl éri. A vizgéz-
nek egy kisebb része is elég lehetne ahhoz, hogy 1égkor ala-
kuljon ki. A légkérben a vizpara iiveghazgazként, pozitiv
visszacsatolassal, egyre jobban melegitené a felszint, mi-
koézben csokkenne a napi héingas és néne a légnyomas, igy
egyre inkabb folyékony maradhatna a viz, és igy mar kisebb
valdszintiséggel szokne meg.

Az éjszakai oldalon ill. a p6lusokndl nagy magassagban a
1égkori viz kicsap6dna, lehullana és visszafagyna a felszinre.
Mi torténne a nappali oldalon? Hogyan m{ikddne a magas-
légkori hidegcsapda?

Milyen globalis 1égkorzés és vizaramlasi rendszerek ala-
kulnanak ki, tekintve a kisebb Coriolis-hatast és a konti-
nensek hidnyat?

A nap UV sugarzasa a vizet ill. vizg6zt akadalytalanul el-
bonthatna alkotéelemeire (fotodisszociacié), a hidrogén
megszokne, az oxigén, ha megtartasahoz elég nagy a gravi-
tacié és nem tul nagy a hdmérséklete, a 1égkdrben maradna.

A Jupiter arapalyhatadsanak megsziintével az Europa bel-
sejében ma meglévé 6cean bizonyara fokozatosan megfagy-
na.

De ahogy egyre t6bb vizpara szokik el, egy id6 utan a
belsd, kb. szaz kilométer mély dcean felszinkdzeli tartoma-
nyaira is sor keriilne, azaz lassan elparologna, ezzel egyre
mélyebb (korabbi) rétegek keriilnének a felszinre, lassan
»0lvadna” a bolygé kérge és kdpenye.

Ezaltal az egyre mélyebb rétegek valnak a felszinen,
immar nem a belsé hé, hanem a napsugérzas hatasara fo-
lyékonnya. A vizbdl all6 kopeny végsd eltlinésével a 1égkor is
eltlinik, és vele egyiitt a folyadék fazis is megsziinik a felszi-
nen.

Ekkor méar az Europa szilikatfelszinét latjuk csak, mely-
nek esetleges vizjég tartalma kezd el fokozatosan kiolvadni,
alégkor pedig egyre ritkdbb utanpétlas hijan, hacsak a Fold
és Nap nem okoz akkora arapalyer6t, hogy fiitse a szilikatos
belsét.

Hasonlé gondolatkisérlettel a Hold helyére a Titan is te-
het6 volna. Ennek kidolgzasat azonban mar az olvasdra biz-
zuk.

4.2. FAZISDIAGRAMOK A
BOLYGOTUDOMANYOKBAN

A fazisdiagramok megadjak, hogy egy anyagi rendszer-
ben, adott allapothatarozok mellett, egyensulyi allapot-
ban az anyagnak milyen fazisai lehetnek jelen. Altaldban
anyomas és a hmérséklet fiiggvényében abrazoljuk 6ket.
Az egyes fazisok - szilard, folyadék, gaz - tertleteit az
egyensulyi gorbék valasztjak el egymastdl. A gorbék altal
jellemzett értékparok mellett a szomszédos két fazis
egyensulyban van, vagyis egyidejlileg 1étezhet. Az egyen-
sulyi gorbék metszéspontjaban a harmaspontot talaljuk,
azt a pontot, ahol mind a harom fazis egyensulyt tart, igy
mindegyik egyszerre van jelen. Masik jellemz6 pontja a
fazisdiagramnak a kritikus pont. A kritikus pont értékeit
meghaladva a folyadékfazis megsziinik (Lengyel et al,,
1960).

nyomas

A /

Szilard Folyékony

krtikus
pont
Gaz
P
hémeérséklet

IV.1. dbra: Fazisdiagram dltaldnos esetben

Ezek a diagramok alkalmasak arra, hogy egy bolyg6
légkorében megvizsgaljuk, hogy az ott el6fordulé 1égkori
Osszetevok adott h6mérsékleti és nyomasi viszonyok ko-
z6tt milyen halmazallapotban lehetnek jelen. Azért irtuk,
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IV.2. dbra: A viz fazisdiagramja

hogy ,lehetnek”, nem pedig ,vannak jelen”, mert egyalta-
lan nem biztos, hogy az egyensulyi viszonyok valéban
fennallnak. Ennek ellenére is hasznos a fazisdiagramok
tanulmanyozasa: segitséglikkel meghatarozhato, hogy a
viszonyok megvaltozasaval torténik-e fazisatalakulas egy-
egy anyag esetében, vagyis van-e anyagkivalas, csapadék-
képzbdés (1V.1. dbra).

A Fold légkorében az egyetlen csapadékot adé anyag a
viz. A viz fazisatalakulasait jol ismerjiik. A fazisdiagram
egyszerlien megszerkeszthetd. Ezt a fazisdiagramot mu-
tatja a [V, 2. dbra. Az ,A” betlivel jelolt gorbe a szilard és
gaz fazisokat valasztja el. Ez a szublimaciés gorbe. ,B” je-
16li a fagyasi, ,C” pedig a parolgasi, vagy kondenzacios
gorbét. A, D” pont adja meg a harmaspontot, az ,E” pedig
a kritikus pontot (Chemwiki).

A IV.2. abrdrdl is leolvashatd, hogy a viz kritikus hé-
mérséklete 647 K. A F6ldon ennél magasabb hémérséklet
nem fordul el8, igy nem zarhato ki a cseppfolyds viz vagy
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IV.3. dbra: A szén-dioxid fazisdiagramja

a szilard jég jelenléte. Ha 1 bar nyomas mellett nézziik a
hémérséklet-valtozast, azt 1atjuk, hogy végbemegy egy fa-
zisatalakulas 273 K-en (fagyaspont), és egy tjabb 373 K-
en (forraspont). Egyensulyi allapotban tehat a fagyas-
ponton a szilard és a folyadék fazis egyiittesen van jelen,
efolott viszont csak folyékony, alatta pedig csak szilard
halmazallapotban van a viz. Ebbdl adéddéan egy viz-
cseppnek, ha hémérséklete a fagyaspont ala siillyed,
egyensulyi esetben at kell alakulnia szilard jéggé. A 1ég-
kérben azonban tudjuk, hogy ez nagyon gyakran csak
joval a fagyaspont alatt kovetkezik be, ez a tulhités je-
lensége. A fazisatalakuldsokat a val6sagban tehat gyakran
befolyasoljak egyéb légkori jelenségek, igy azok nem kot-
het6k egyértelmiien az allapothatarozok meghatarozott
értékeihez.

A kézetbolygok korében a viz kondenzacidjara a Fold
mellett a Marson is van lehet&ség. Itt azonban masok a
koriilmények, mint bolygénkon. A Marson a felszini 1ég-
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IV 4.dbra: a H,0 és a CO, egyiittlétezésének tartomdnyai. A viz hdr-
maspontja miatt (T=+0,010 C; P = 0,0060 atm) a Marson ma alig
létezhet viz folyékonyan, a CO, hdrmaspontja miatt viszont (4,2
atm, -53 °C) mindkét bolygén megakaddlyozza, hogy folyékony CO,
létezzen (ezért hivjdk a Foldéon szdrazjégnek). A Foldon a szdrazjég
-78 C-on, a Marson -127 fokon szublimdl. A viz (folyékony H,0)
marsi létezését légnyomds vdltozdsa és a vizben oldott anyagok is
befolydsoljdk. (2.3 kép Carr (1996), in: Faure & Mensing, 2007)

nyomas csupan 6,36 mbar (6,36 1073 bar), s felfelé ha-
ladva a légkorben logaritmikusan csokken. A viz fazisdi-
agramjat (IV.2. dbra) szemlélve azt 1atjuk, hogy a harmas-
pont épp 0,006 atmoszféra nyomdason talalhatd, ez alatt
pedig, barmilyen hémérsékletet is nézziink, a viz csak két
fazisaban lehet jelen, szilard vagy gz halmazallapotban.
A Marson a hémérséklet kortilbeliil 135 K és 300 K ko-
zott ingadozhat, igy lehetséges a vizjég szublimacidja,
vagy depozicidja. A felszini légnyomas kevéssel a har-
masponthoz tartoz6 nyomas folott van, igy a viz folyékony
halmazallapotban is el6fordulhat, viszont csak egy rend-
kiviil szlik h6mérsékleti tartomanyban stabil. Még egy



Himérséklet (k)

108
200 P\ keénsay I A hidrogén fazisdiagramja
; s +4
270 - 1 - N
] Wizes aldat ! L
260 = SAI‘+ L B
4 : - +2F
250 SA3 SA2 ' - 104+ B
i +L +L ! | g
' Teesgage folyék g
240 - ] u ] 14 I olyékony G
1 &g Ih + folyadék r o | slellard 1 fémes § 0
230 SAG: +L B || femes | hidrogén z
] SAd+L N = | hidrogén | g %
o 0
220 - : | |
. [ 2w S S 2
210 I P - . | E ¥ e—|reakcid Gtvonala
jég Ih +Sasy SABY:+SA4 |+ + + + L 4 I |
00 sl s | s | wnew [F | !
] L g -4
190 [ 2 -l ;3..___..........
L e hidrogén gaz
T T T T 1 T T T T 100} szilard
10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 | hidrogén . -~
ardny % HyS04 it S -T2
L 1 folyékony
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anyagot meg kell vizsgalni a Mars esetében, a szén-dioxi- 107 155 S5 155 106

dot. Nézziik meg a szén-dioxid fazisdiagramjat (IV. 3.
dbra)!

Lathatjuk a IV.3. dbrdn, hogy a szén-dioxid harmas-
pontja 5,2el6. Az dbra nem aranyos, igy nem tudjuk leol-
vasni a kérdéses nyomashoz tartozé fazisatalakulasi pon-
tot. Egyéb forrasbol ez az érték 150 K koriili, igy arra ko-
vetkeztethetlink, hogy a Marson van lehetéség a szén-di-
oxid fazisatalakuldsara.

Ugyanezt megnézhetjiik a Foldre is. 1 bar (~1 atmosz-
féra) nyomason még mindig jéval a harmaspont alatt va-
gyunk, igy folyékony szén-dioxid a F6ldon sem jelenhet
meg. A fazisatalakulasi pont a IV.3. dbra alapjan 197,5 K.
Bar a F6ldon mértek mar ehhez hasonld értékeket, ilyen
alacsony hémérséklet azonban ritkan, és csak meghata-
rozott helyeken fordulhat el6.

A szén-dioxid és a viz fazisdiagramjai egységes abran
is megjelenithetéek (I1V.4. dbra).

A tobbi bolygé esetében a fazisok vizsgalata tobb ne-
hézséget okoz. Nem minden anyagnak ismerjik olyan
részletesen a fazisdiagramjat, mint a vizét, vagy a szén-
dioxidét. A bolygdlégkorokben rdadasul gyakran dssze-

hémérséklet, K
IV.6. A hidrogén fazisdiagramja a gdzériasok belsejében 1évé folya-
matokat magyardzza. A ,fémes hidrogén” elektromosan vezeté fo-
lyadékot jelél a Jupiter és Szaturnusz belsejében). (Hubbard 1999, 6.
kép, in Faure & Mensing, 2007)

tett rendszereket kell vizsgalni. Ilyen esetekben, még ha
ismerjuk is az egyes OsszetevOk fazisdiagramjait, a teljes
rendszer leirasat altalaban nem tudjuk megadni.

A légkort alkoté anyagok sokszor kémiai reakcidba is
lépnek egymassal, ami tovabb neheziti az elemzést. Ezen
kiviil sok anyag sokkal kevésbé stabil, mint a viz, igy meg-
hatarozott kértilmények kozott bomlik.

A kénsav példaul, ami a vénuszi csapadék alkotéja, mar
a forraspontja kézelében elbomlik. A kovetkez6 fazisdi-
agram a kénsav hidratjaira vonatkozik (IV.5. dbra).

Az ammonia, amely a gazbolygok légkorének fontos
osszetevdje, konnyedén disszocial nitrogénre és hidro-
génre. Kritikus pontja 111,5 atmoszféra nyomas mellett
405 K, ilyen magas hdmérséklet az 6riasbolygok 1égkoré-
ben nem fordul elé. A metan az Uranusz és a Neptunusz

| A metan és a viz kozos fazisdiagramja
L METAN H,0
folyékony
szilard CHy szilard ,
CH, H,0 folyékony
3 Titan Hz0
s -/-'4- ________ Fod | _ _________
i 1 légnemii
| CH4 Mars . .
"""""""""" Y légnem
/ 0
I I T T N N TN O N TN T T T TN S TN TR T N T S N S N 1
=200 -160 =120 -80 -40 1} +40 +80

hémérséklet, °C

IV.7. dbra: a metdn és a viz fazisdiagramjai. A két fazisdiagramban
nincs jelentds dtfedés, azaz a viz a Titdnon csak jég, a metdnm a
Féldon csak gdz formdban fordulhat el6. Ugyanakkor a viz a Féldén
ugyanugy megtaldlhaté mindhdrom halmazadllapotdban, mint a
metdn a Titdnon. A mai Marson a vit folyékony tartomdnydnak
megfeleld viszonyok éppcsak hogy el6fordulhatnak. (Adatok:
Hartmann (2005) in Faure & Mensing, 2007)

A szdmok magyardzatai:

1. A metdn hdrmaspontja
(-182,3 C, 0,117 bar);

2. A viz hdrmaspontja
(+0,010 C, 0,006 bars);

3. A Huygens szonda leszdl-
I6helyén fenndllé viszonyok
(-179 C, 1,5 bar)

4. A metdn forrdspontja a
Titdnon (-162 C).

A

Egy hékristdly, dtmérdje 0,2 mm

0.1 s

magasabb légrétegei mellett a Titdn atmoszférajanak 1é-
nyeges alkotdja. Hirmas-pontja: 0,117 bar és 90,68 K.

A gazoriasok belsejében lejatsz6do folyamatokat a IV.
6, a Titan felszini folyamatait a IV.7. dbra mutatja be.

FOLYADEKOK A NAPRENDSZERBEN 45



4.3 DEFINICIOK, FOGALOMMMAGYARAZATOK

4.3.1. Részecskék a légkorben

® g
FelhGcsepp i
D: ~10 pm Péra cseppje
n~ 1000/cm? D:~1 pym
n~ 1000/cm?

Szemerkéls esé Felh6kondenza

cseppje ciés mag \
D: ~100 um Esécse D: ~0,1 pm \
PP 3 \

n~ 1/cm3 D: ~1 mm n~ 1000/cm |
~1000 pm |

IV.7. dbra. Részecskék méretei a légkérben

Kondenzaciés mag: 0,1-0,2 pm (atlag: 0,0002 mm)
Koncentrécidja 100-500 db / cm3

Felhéelem (felh6csepp): 1-100 um (0,001-0,1 mm)
(atlag: 0,02 mm) (5 pm: szennyezett varos folott, 15
um: 6cean folott)

Csapadékelem (es6csepp): 100-5000 pm (0,1-5 mm)
(atlag: 2 mm) (Az 5 mm-nél nagyobb vizcseppek esés
kozben kisebb cseppekre esnek szét)

Jéges6: 10-500 mm

HoéKkristaly: 0,1-3 mm (jégkristalytoredékek egymashoz
nove és tulhiilt esécseppek rafagyva) (Libbrecht 2005)
A hullé jégkristalyokra rafagynak a talhiilt, nala kisebb
vizcseppek, igy n6 a hokristaly, melyek egymashoz ta-
padva hopelyheket alkotnak.

Hoépehely (hokristalyok egymashoz tapadva): 1-30 mm

Hédara: megfagyott esécseppek

Aeroszol: gaz halmazallapotu kozegben finoman szét-
oszlatott (porlasztott) folyékony vagy szilard részecskék
(méretiik 10 nm - 500 nm). Szilard diszpergalt anyag ese-
tén flistrdl, ha a porlasztott (vagy kondenzalddott) anyag
folyadék halmazallapott, kodrél vagy felh6rdl is beszél-
hetunk.
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A légkér dllapotjelzbi

Kod (= felszini felhd) A vizg6z kicsapddasa a talaj koze-
1ében megy végbe és a latastavolsag nem éri el az 1 km-t

Paras levego: A relativ nedvesség meghaladja a 80%-ot,
és a latasromlast elsésorban a vizcseppek talstlyba ke-
riilése okozza. A latastavolsag 1 km-nél nagyobb.

Szaraz 1égkori homaly (haze/smog) A relativ nedves-
ség 80%-nal kisebb és a latdsromlast elsésorban a szi-
lard szennyez6anyagok: por, korom, flist szuszpenzio-
ja okozza.

Porvihar, homokvihar: A latastavolsag 1 km alatti, por-
részecskék miatt

4.3.2. Halmazallapot-valtozasok

A viz halmazdllapotai

Szilard halmazallapot. A ré-
szecskék hémozgasa az 6sszetartd
er6hoz képest kicsi, igy tulajdon-
képpen helyhez kotottek; a hé-
mozgas e hely koriili rezgémozgas-
ban nyilvanul meg. A viz rendezett
mlekularis szerkezeti (jég).

Cseppfoly6s halmazallapot. A
molekulak h6mozgasanak (moz-
gasi energiajanak) novekedtével
eljutunk egy olyan allapothoz,
amikor a molekulak egymashoz
képest is elmozdulnak, nincsenek
helyhez kotve, de ugyanakkor
még érvényesil a molekulak ko-
z6tt a vonzoerd is.

Légnemii halmazallapot, A
molekulak h6mozgasa mar olyan
nagy, hogy az 6sszetart6 er6 elha-
nyagolhatd. A molekulak egymas-
tol fliggetlentl, szabadon mozog-
nak.

Pas
o ¥
5 o
asllls

Folyamatok
Parolgas: a folyadéktérbdl id6egység alatt kilépd goz-
molekulak szama nagyobb, mint a visszalépdké
Kondenzacid: a folyadéktérbdl idéegység alatt kilépd
gbzmolekulak szama kisebb, mint a visszalépdké
Forras: a folyadék parolgasa, pontosabban ha a folya-
déknak a g6zfazisba valé atmenetele nemcsak a hatarfe-
lilleten, hanem a folyadék belsejében is megindul
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GOz, gdz, kritikus h6mérséklet

A goz széles értelemben olyan gaz, melynek anyaga
légkdri nyomason, szobahémérsékleten jellemzden fo-
lyadékkeént (esetleg szilard anyagként) viselkedik (csepp-
foly6sodasi hémérséklete 1 atm nyomason szobah6mér-
séklet folott van).

Sziik értelemben ha a légnemi anyag homérséklete
annak kritikus hémérséklete alatt van, akkor azt géznek
nevezzik, ha a h6mérséklete a kritikus felett van, akkor
azt gaznak hivjuk. A kritikus hémérséklet alatt az anya-
gok lehetnek gazok, folyadékok vagy szilardak is, a nyo-
mastol fliggben, vagyis a légnemi anyag neve addig goz,
ameddig a nyomas novelésével (ugyanazon a h6mérsék-
leten) még lehetséges folyadék allapot elérése (ez az
érték a viznél 374 °C fok).



H,0. Kiilon nehézség a H,0 elnevezése, melyre nincs
osszefoglalé sz6. A vizjég, folyékony viz, vizgéz, H,0 gaz
szavak hasznalat6ak példaul.

Forraspont, géznyomas. A forraspont az a hémérsék-
let, ahol a g6znyomas megegyezik a kiilsé 1égnyomassal.
A gbznyomas a gaz parcialis nyomasa adott h6mérsékle-
ten, folyadékkal egyensulyt tartva, mely pl. akkor jelent-
kezik, ha az adott anyag érintkez6 szilard vagy folyékony
és gaz allapotban fordul el6 egymas mellett.

A részecskék h6mozgasatol fiiggden az anyag egyik hal-
mazallapotbol atmehet egy masikba.

116k

IllIok a kozmokémiaban: gazok, jegek, refraktorikus
elemek. A geokémidban, kozmokémiaban (pl. a gazéria-
sok tanulmanyozasakor) az illé anyagokat a szolaris &s-
kodben (104 atm nyomdason) térténd kondenzacios hé-
mérsékletiik alapjan csoportositjak. A refraktorikus ele-
mek a magasabb olvadaspontiak, ezek 1300 K folott kon-
denzaléddnak (pl. Mg-szilikatok, Fe-Ni, Al, Ca stb.). Ezek
csapddnak ki eldszor a szolaris 6skdd anyagabol, vagyis
legkozelebb az 6s-Naphoz. A kozepesen ill6 elemek 690-
1300 K-en kondenzalédnak (Na, K, S, stb.), az (igen) ill6
elemek 690 K alatt kondenzalédnak (pl. 6lom). Létezik
még az atmofil elem megjel6lés is a jégnél is alacsonyabb
hémérsékleten kondenzal6dé anyagokra (H, C, N stb.)
(Fegley 2010), de a planetoldgiai gyakorlatban ezt a meg-
jelolést nem hasznaljak.

A kozmokémidban gazoknak nevezik a nagyon ala-
csony (~100 K alatti) olvadadspontt anyagokat (gazok: H,
He), mig a ~100 K olvadaspont felett olvadé/kondenza-
16d6 anyagok elnevezése (ill6) jég (jegek: NH3, CHy, H,0
stb), fliggetleniil az anyag halmazallapotatél és hdmér-
sékletétdl, vagyis a gazdriasok belsejében 1év6 folyékony,
forré vegyiiletek is ,gazok” és ,jegek” a fenti megkiilon-
boztetés szerint.

IlI6k a planetoldogiaban: ill6k, jegek. A bolygotudo-
manyban ill6knak nevezik azokat az elemeket, vegyiile-
teket, melyek forrdspontja ,alacsony”, azaz a gyakorlat-
ban az adott égitesten jellemz6 felszini légnyomason a le-
veg6 legmagasabb hémérsékleténél alacsonyabb. A gya-

korlatban: olyan anyag, mely adott felszini h6mérsékle-
ten és nyomason kigazolog a magmabol.

Az ill6 definiciojat altalaban a foldi hdmérsékleti vi-
szonyok szerint alkalmazzak az egyes elemekre mas égi-
test esetén is, ahol a kézetek anyagat adjak (azaz a foldi
illok ott lavaként funkcionalnak).

Jellemzden illénak nevezik a kovetkezoket: N,, H,0,
CO,, NH3, H,, SO,, CHy, és minden egyéb szénhidrogént.
A foldi alkalmazasban legaltalanosabb ill6 anyagok a mag-
mabol a felszinre érve buborékokként a légkdrbe tavozé
anyagok, pl. a viz(gbz) és a CO,.

Az asztrogeologiaban (planetolégiaban) - a szilard fel-
szinnel rendelkez6 égitestek tanulmanyozasakor - jégnek
nevezik altalaban a vizjeget, de barmilyen mas, egy adott
égitesten fagyott és kristalyos allapotban 1év6 elemet, ve-
gylleteket; vagyis itt az olvadt vagy gaz allapotban 1év6
elemek elnevezése folyadék ill. gaz (g6z), ellentétben a
kozmokémiai jégfogalommal. A planetoldgiai értelemben
vett jég altal alkotott formak és anyagok el6tagja krio- (kri-
omagma, kriolava, kriovulkan, kriotefra stb.).

Kapcsolédé fogalmak

Folyadékszféra. Ha a bolygotest felszini hémérséklete
és légnyomasa olyan tartomdanyba esik, amely mellett va-
lamely ill6 anyag cseppfoly6s allapotban maradhat, akkor
folyadékszféra is kialakul az égitest felszinén (Illés 2001).
Hidroszféra helyett tehat ha nem vizrél van szd, akkor in-
kabb folyadékszféra kifejezést hasznalunk. A krioszféra
kifejezés a foldi jég megjelenési zonaira alkalmazandd, hi-
szen egy jeges égitest egésze krioszféra(ka)t alkot.

Termalis er6zi6. Ha valamely anyag hdmérséklete ma-
gasabb, mint az alatta fekv§ anyag olvadaspontja, azt
képes megolvasztani, és ezzel ,erodalni” (a megolvadt
anyag elkertil eredeti helyérél). Példa: viz a jeget erodal-
ja - pl. gleccserpatak -, lava a kdzetet (pl. ldvacsatorna
medrét).

Eutektikum. Az eutektikum két vagy tobb kompo-
nens elegye, amelynek létezik egy vagy tobb olyan 6ssze-
tétele amely a tiszta komponensek olvadaspontjanal ala-
csonyabb hémérsékleten olvad meg.

ADATOK

A Féld egyes zéndiban el6forduld viz tdmege

A foldi hidroszféra 1,46x10%! kg

Uledékes k6zetek ~0,21x10%' kg

Koépeny (0,5-4) x10% kg

A foldtomeg ~6x10%* kg / 0,04%-a H,0

Néhdny bolygé légkdrének légstirlisége és
légnyomdsa a felszin kézelében

Légkor

Mars
Foldfelszin
Fold 5 km
Fold 10 km
Fold 30 km
Titan
Vénusz

vizjég
viz

Légstirliség Légnyomas
kg/m?3

0,018 0,06 atm
1,17-1,29 1 atm
0,72

0,42

0,018

5 1,5 atm
67 90 atm
917

1000

NB: A Vénusz felszini légsiiriisége a vizének kb. 6-7%-dnak felel

meg.
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5 5 2,0 Cerei 1.9 Gany “pﬁp‘i sor 2 Triton 2.05 Pluto
' tany 6 Ariel L
* 14N o Livumer |, uscoli® Ue Enceg /ey, e Charon
1 Tep ’ . : N 1,2 Rhes 112’?\,1’“.”1 4 Nept. holdak
L=< O 3 Tethys1 3 Uranisz
0,68 Szat’ N ’0 5 Nix
0,5 Szat. holdak 0.6 Halley '
0
0,3 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0 64,0

Naptavolsag [CsE]



Tul.

3 fazist jarhat
folyadék oldészer Szerepe gélben »Szikla” Fényre dttetszd hétarolo Feliilet-bevono faz b e] 3 féle siirtiségii klatrat
Tul.
Viztest=
, Félold va Mozog és o .
Folyadék . vagy “ g élettér Bevon-elillan
kicsap megall
Oldészer old e".s bont ké’aprl’tfist szétszed OIddSi-:szétszed.
kovet gyorsit pdlya
Kétféle szilard
Szerepe gélben sejtkémia etfele szildr
anyag
»szikla” Oli a sejtet Oli a sejtet Felszinre tszik
, , .| Fotoszintézis Attetszé
Fényre adttetszo
bent protoplama.
Hétdrols Se]thor:ler/— sék- Sejt nehezen Folm,elegszzk
let 6rzése fagy meg tdrolja
Kérb .
Feliilet-bevono or ,eveSZI a
szdlakat
3 fazist jarhat Viltozo Félold vagy
be térfogati kicsap
3 féle siirtiségii Felszinre uszik Felszinre uszik
klatrat

Viz matrix: a viztulajdonsdgok pdrosainak mdtrixa. (2 féle viztulajdonsdg egyszerre van figyelembe véve)
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