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Bevezeto

A Naprendszer bolygdi és kisebb égitestjei kiilonleges
helyszinek a vildgegyetemben. E ,kozmikus helyszineken”
a nagy anyagsUrlség (valamint megfelel6 nyomas és hé-
mérséklet) miatt mar létrejohetett a folyadék halmazallapot.

A folyadékok leggyakoribb természetes eléfordulasa a
bolygdk légkore. A Vénuszon kénsavbdl, a Foldon vizbdl
allnak a felhék. A Jupiteren, a Szaturnuszon, esetleg az Ura-
nuszon és a Neptunuszon féként az ammonia és az ammoé-
nia-hidroszulfid, a Titdnon pedig az etan alkot cseppeket,
képez felhbéket.

A folyadékok természetes anyagok a Fold felszinén. Fél
évszazadnyi (irszondas kutatémunka nyoman ma mar tud-
juk, hogy a folyadékok a Mars felszinén is jelen vannak, bar
sokkal ritkdbban, mint a foldi viszonyok kozott. A Marson
els6sorban a sés oldatok alkotnak folyadékokat a talaj-
szemcsék felszinén. A harmadik égitest, ahol tartésan jelen
vannak a folyadéktestek, a Titan. Folyadékszer( szivargas
azonban az Europa és az Enceladus hold felszinén is meg-
jelenhet. A vulkani eredet(i anyagok olvadék allapotban te-
rilnek szét a Fold felszinén és az lo holdon. Ez is folyadék.

Vannak azutan rejtett tartézkoddasu folyadéktestek is a
bolygdkon. Rejtettek, mert csak kézvetve mutatkozik meg
a hatasuk. A Foldon ezeknek tobbféle elnevezése van, mert

mas-masféle Osszetételliek. Attdl fliggbéen, hogy vizes ol-
datrél, szénhidrogénekrdl, vagy szilikatolvadékokrél van
sz6, nevezik 6ket viznek (,viztestnek”), kéolajnak vagy lava-
nak. Mas égitesteken is erésen valdészinli ezek el6fordulasa,
de nem igy egyszerre, mint a Foldén. A Marson e harom
foldi folyadékforma kozil legalabb kettének a jelenléte valé-
szind: a vizes oldatoké és a szilikatolvadékoké. Az Eurépan,
a Ganymedesen, és az Enceladuson a vizes oldaltok egy
mélyebben fekvé dceant alkothatnak, a szénhidrogének pe-
dig a Titanon alkothatnak folyadéktesteket. A Titan belsejé-
ben egy 6cedni réteg is valdszinUsithetd.

A szilikatolvadékok széles kore a vulkanizmus rendkivil
formagazdag vildgat hozza létre a bolygotestek felszinén. A
klils6-Naprendszer jeges holdjain a vizes oldatok kitorései
sokszor a vulkanizmus jelenségéhez hasonlé formakat te-
remtenek.

Latjuk, ahogy az égitestek felszinének jelenségvilagat
atszovik azok az események, valtozasok, atalakulasok és
kélcsonhatasok, amelyek a folyadékokhoz kapcsolddnak.
Ezért is tetszett meg a Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urku-
taté Csoport (KAVUCS) tagjainak a téma, ezért késziilt leg-
Ujabb kis atlaszunk, egyben a bolygétudomanyi kiskonyvtar
elsé kotete, a Naprendszer folyadékjairdl.
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. Kicsapddasi folyamatok

1.1. Anyagkivalasok a szolaris
kédben

Naprendszeriink kora 4,6 milliard évre tehets. T6-
megének 99,86%-a kozponti csillagjaban, a Napban kon-
centralodik. A maradék 0,14% a bolygdk, térpebolygdk,
kisbolygok, holdak és a kisebb égitestek anyagit alkotja.
A bolygok egy sikban, ugyanabban az iranyban (direkt
forgasi irany) keringenek a Nap koriil. Osszetételiiket te-
kintve két nagy csoportra oszthat6k. A Mars és a Jupiter
palydja kozotti kisbolyg6-ovezeten beliil, a Naphoz koze-
lebbi régiéban helyezkednek el a kézetbolygok (Merkdir,
Vénusz, Fold, Mars), azon kiviil pedig a giazbolygok (Ju-
piter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz).

A kézetbolygokat a viszonylag kis méret és a nagy at-
lagstirtiség jellemzi, {6 alkotéik a szilicium, az aluminjum,
a vas, a kalcium és a magnézium oxidjaibdl felépull§ asva-
nyok. A gizbolygok ezzel szemben lényegesen nagyob-
bak, atlagsiiriiségiik pedig kisebb, mint a kézetbolygoké.
Féleg hidrogénbdl és héliumbdl dllnak. Szilard felépitési
holdak kisérik Gket, amelyeken a leggyakoribb, kristalyo-
kat alkot6 komponens a vizjég. Nagy mennyiségben tar-
talmaznak még szilikatokat is, amelyek a viz jelenlétébdl
adédéan hidratalt formaban talalhatok.

1. abra: Itt hamarosan bolygérendszerek keletkeznek.
Protoplanetiris korongok: koruk 500 ezertél 15 millié évig
terjed. Az idGsebbek a kisebb korongok. A sétét (vagy viligos)
savok jelezhetik a kialakul6 vagy mar kialakult bolygék
palydjat. Az alsé sorban uin. dtmeneti (¢transition) korongok,
melyek kézepén jelentds porhidny van, vagy azért, mert egy
nagy méretii égitest alakul ott ki, vagy mert a belsg gdznyomas
kitisztitotta ezt a teriiletet, vagy a tormelékszemcsék mérete
mar nagyobb ebben a zéndban. Az ALMA felvételek csak a
mm-es porszemcséket mutatjik ki. Az ALMA (Atacamai Nagyméretii
Milliméteres/Szubmilliméteres Halozat) ,Disk Substructures at High Angular Resolution
Project” keretében végzett megfigyelései 2018 (ALMA, ESO/NAOJ/NRAO), S. Andrews et
al.; NRAO/AUI/NSE, S. Dagnello; als6 sor: Woods 2020)

Ez az Gsszetételbeli Gvezetesség az egész Naprend-
szerben megfigyelhetd. Hogy hogyan alakult ki ez az
Ovesség, az a Naprendszer keletkezésének kezdeti szaka-
szdban, a Nap sziiletésének idején lejatsz6d6 folyamatok-
ban keresendd.

A Naprendszer egy csillagkézi gizfelhGben kezdett
formélédni. Kozmikus hatdsok siirisodéseket inditottak
el a felhGben, gécok alakultak ki, amelyek egyikébdl to-
vabbi 6sszehuzédasok révén létrejott egy fiatal csillag, a
Nap. Benne siirlisodott a kozmikus felh$ tomegének leg-
nagyobb része, a maradék anyag pedig egy, a forgds ten-
gelyére merGlegesen kiterjedt, korong alakd szerkezetet
vett f6l a kozponti csillag koril. Ezt a szerkezetet nevez-
zik protoplanetiris korongnak (vagy szoliris kidnek). Ez, a
kezdetben 1% por, 99% giz Osszetételd anyag képezte
a késébb kialakul6 bolygérendszer alapanyagat (1. dbra).

A korongban a hémérséklet a ,begyulladé6 Naphoz”
koézeledve novekedett, s ennek kovetkeztében a felhd
poranyaga gizza valt. Késébb olyan hémérsékleti viszo-
nyok alakultak ki a protoplanetaris kod korabban fel-
melegedett részében, hogy abban mar megindulhatott
a kristalykivilds. Ez a folyamat egyfajta kondenzaicio.
Megjegyezziik, hogy itt a kondenziciét mint kifejezést (a
planetoldgidban szokdsos) tagabb értelemben hasznaljuk,
ami minden hiiléses fazisitalakuldst magdban foglal. Azt,
hogy a Naptdl vett tavolsag fiiggvényében hol és milyen
anyagok valtak ki, elsGsorban a kod hdmérsékleteloszlasa
hatirozta meg.

1.1.1. Kémiai kristalyosodas a szolaris kédben
Ahhoz, hogy az els§ dsvanyszemcsék megjelenjenek
a Napot koriilvevs szolaris kédben, annak 2000 K ald
kellett hiilnie a legforrébb, a Naphoz legkozelebbi régi-
6kban is. A kivalast a nyomasviszonyok is befolyasoltik,
amit a h6mérséklet mellett szintén figyelembe kell venni
a folyamat modellezésénél. A kondenziciét egy kivalasi
sorral irhatjuk le, ami azt mutatja meg, hogy meghatéro-
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2. dbra: A Lewis-Barshay modell, Barshay és Lewis (1975)
konyve alapjan. (C/O a szén-oxigén arany; az egyes bolygékat
csillagdszati jeliikkel tiintettiik fel.)

zott nyomdsi és hdmérsékleti viszonyok mellett, a Nap-
tol tavolodva milyen anyagok milyen sorrendben jelentek
meg. A kiil6nb6z§ elemek koncentricidjit a kozmikus
elemgyakorisag adja.

Megkiilonboztetiink egyensulyi és nem-egyensulyi
kondenzaciét. Egyensulyi kondenzici6 esetén a létrejott
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részecskék minden hémérsékleten egyensilyban vannak
a szolaris koddel, a nem-egyensulyi folyamat sordan vi-
szont a kialakul6 részecskék egy része elvonédik a rend-
szerb6l. A meteoritok Osszetételét vizsgilva arra kovet
keztethetiink, hogy nagy valésziniiséggel az egyensulyi
folyamatok voltak a meghatarozok.

Az egyensulyi kondenzicié modellezésénél az Uni-
verzumban leggyakrabban el6fordulé elemeket vették
figyelembe. Ezek a kozmikus elemgyakorisdg vizsgalata
alapjan a H, C, N, O, §, Si, Mg, Fe, Ca, Al, Na, valamint
a nemesgazok koziil a He, Ne, Ar. Megjegyezziik, hogy a
nemesgazok koziil legfoljebb az Ar kristilyosodasa jatsz-
hat szerepet a szolaris kod kiilsg, hideg z6ndjaban.

Ahogy azt kordbban mar emlitettiik, a protoplaneta-
ris korongot, a fiatal Naptdl tavolodva, a hémérséklet
és a nyomds csOkkenése jellemezte. Ha megnézziik az
elbb felsorolt elemekbdl felépiil legstabilabb dsvanyok
szublimdcids pontjait a nyomas és a hGmérséklet fuggvé-
nyében, és abrizoljuk ezeket a fizishatirvonalakat, egy
asvanykivalasi sort kapunk (2. 4bra). Ezt metszve a Came-
ron dltal becsiilt szolaris kodadiabataval, vagyis azzal a
gorbével, amely a Naptdl tavolodva a jellemz8 nyomasi
és hémérsékleti viszonyokat adja meg, megkapjuk, hogy
milyen asvanyok vilhattak ki a szoldris kédben Gveze-
tenként. Ezt szemlélteti a Lewis—Barshay-modell, ami a
2000 K és 50 K kozott kivilo, legjelentSsebb asvanyokat
rendszerezi. A kivalasi sort szemlélve észrevehetjik, hogy
az két részre oszthat6. A Naphoz kozelebbi régidban,
magasabb hémérsékleten valnak ki a fém-oxidok, ame-
lyek késébb szilikatokat képeznek. Tavolabb, hiivosebb
terilleteken elég alacsony a h&meérséklet ahhoz, hogy
olyan vegyiiletek, mint a viz, az ammonia és a metdn szi-
lard jégrészecskékké kondenzalédjanak.

A viz az Univerzum leggyakoribb vegyiilete, igy kon-
denzicidja is nagy jelentGségi. Beépiilhet az el6z6leg ki-
valt szilikatdsvanyokba, tovabba hidratokat képezhet a
metannal és az ammonidval.

A szolaris kodben a hémérséklet térben és idGben is
viltozik. Igy a kivaldsi sor egy adott pillanatra térbeli sor-
rendet, a tér egy adott pontjira pedig idGbeli sorrendet
jelent. Ahogy a szolaris k6d hémérséklete idével csok-
ken, a kondenzicids vonal — ahol a vizjég kivaldsa megin-
dul — folyamatosan egyre kozelebb keriil a Naphoz.



A kémiai kristdlyosodas soran kialakult szemcsék ru-
galmatlan iitk6zések soran csomodkba rendezddtek, majd
bolygékezdeményekké — planetezimalokkd — alltak 6sz-
sze. Ezek tovabbi iitkézése és sszekapcsolddasa (akk
réci6) révén jottek létre a bolygok. Az iitkozések kovet-
keztében keletkez$ (akkrécids) és a radioaktiv elemek
bomlasabdl felszabadulé hé differencidlédast inditott el a
bolygétestek anyagaban, ami a bolygé tomegétdl fiiggGen
hosszabb, vagy roévidebb ideig tartott. (A kémiai krista-
lyosodas mellett graviticios kristdlyosodas is van, ami a
bolygék kialakuldsaban jitszott szerepet; az gazériasok
pedig gazakkrécidval fejlédnek ki.)

A kémiai kristalyosodas vizsgélata sordn kapott ered-
mények jol OsszeegyeztethetGek a bolygok kémiai 6sz-
szetételével és a Naprendszer Gvezetességével. Egy adott
hémérsékleti intervallumban kivalt anyagok alkotjik az
ott formél6dé bolygék vagy mas objektumok (pl. kis-
bolygék) tomegének a legnagyobb részét.

1.1.2 A Fold tipusu bolygok vizkészletének eredete

Az égitestek vizkészleténél két fontos kérdés meriil
fel: hogyan szerezte a vizet és hogyan tudta/tudja vagy
nem tudta megtartani azt. A F6ld nem csak a t6bbiek-
nél esetleg nagyobb kezd§ vizkészletével tiinik ki, hanem
azzal is, hogy ezt a vizet eddig képes volt meg is tartani.
A f6ldi vizet az 6zonréteg létével Gsszefiiggd ,hidegesap-
da” (cold trap) jelensége tartja a felszinen, és nem engedi
megszOkni: az 6zonréteg nem engedi le a vizmolekuldkat
felbont6 (fotodisszocial) 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 millidrd évvel ezelStti megemelkedése elGtt
a 200 nm alatti sugirzast a szén-dioxid is képes volt el-
nyelni (mint ahogy teszi ma a Marson), az 6zon pedig a
biolégiailag kdros 200—300 nm sugdrzist is elnyeli (Cat-
ling et al. 2003). A Titdnon a szerves aeroszolok z6ndja
miikédik hasonlé 1égkéri elnyel rétegként.

Honnan és hogyan épiilt a F6ld és mas szilikdtos boly-
gok anyagiba a viz, amely a Fold Naphoz tal kézeli ta-
volsagiaban még nem csapddhatott ki a protoplanetiris
korongbél? Két modell 1étezik a Fold tipusi bolygdk viz-
készletérdl: a ,tavoli forrds” modell inkdbb tdvolabbrol
(kiviilrsl) érkezd kisebb planetezimdloktdl, mig a ,helyi

forras” modell a k6zeli planetezimaloktdl, vagy mar na-
gyobb bolygéembridktdl eredetezteti a vizet. A két mo-
dell szerinti vizkészlet végiil 6sszead6dik.

Megjegyezziik, hogy a planetezimal sz6 bolygdcsirat
jelent. Ez olyan égitestek gyijténeve, amelyek a Nap-
rendszer kialakuldsakor az Gskod por- és gazfelhgjébol
alltak 6ssze, majd ezeknek tovdbbi §sszeallasival kelet-
keztek a bolygéembriék, majd ezen nagyobb égitestek
tovabbi, lassabb akkréciés névekedésével bolygok (o/i-
garchikus nivekedés).

A viz(jég) keletkezése a Naprendszer kialakulasakor
tobb forrdsa. Egyrészt kicsapddik (kondenzalodik) a
protoplanetaris korongot alkot6 gazbdl a proto-Naptol
megfelel§ tdvolsigra, masrészt a kornyez6 molekularis
felh6bdlis ,behull”. Mindkét eredetii anyag 6nall6 plane-
tezimalokat épit, amelyek hozzdjirulnak a bolygéembri-
ok anyagihoz (Lunine, 2006). A szenes kondritos boly-
gocsirdk és kisebb aszteroidik 2,5 csillagaszati egységen
(CsE) tul, az iistokosok a Jupiter tavolsdagabol és azon til-
rél is széllitottdk a vizet a kialakul6 bolygok testébe (még
miel6tt az Gstokosmagokat a fejl6dé Jupiter szétszorta
volna) (Lunine és mtsai, 2003).

A kivalasi sor. A proto-Naphoz kozel a refraktorikus
szilikdtok (alcsony (104 atm) nyomdson magas hémér
sékleten (13001500 K fol6tt) kondenzal6dé anyagok),
tavolabb a Mg szilikatok, még messzebb a viz csapodik
ki. A protoplanetiris kédben azt a proto-Napt6l mért
tavolsdgot, ahol a vizjég elGszor stabilan megjelenik,
azaz a h6mérséklet a viz kondenzicids pontja ald esik, a
planetolGgidban héhatérnak (now /ine) nevezik.

A fogalmat Hayashi (1981) vezette be. Ez az a tavol-
sag, amely elvalasztja a kGzet és jeges bolygok kialakulasi
régi6it. Hayashi modelljét olyan szolaris kodre alapoz-
ta, amely a bolygokeletkezés beinduldsdhoz sziikséges
minimdlis mennyiségli anyagot tartalmaz. Ilyen feltéte-
lek mellett a vizjég akkor valik ki, amikor a hémérsék-
let 170 K ala esik. Hayashi modelljében ez a tivolsig a
Naptol 2,7 csillagdszati egységre esik (Sasselov és Lecar,
2000). Késébbi vizsgilatok szerint a vizjég mér 1,6-1,8
csillagaszati egység tavolsagban, éppen a Mars pilydja
mogott kezd el kicsapédni (Lecar és mtsai, 2006). A h6-
hatar a Naprendszer korai korszakaban a Fold palyajan
beliil is lehetett, mert akkoriban a Nap még halvinyabb
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volt (Faint young Sun); de a korong anyaga (a h6hatir moz-
gasatdl fiiggetleniil) is beljebb mozgott a mér kicsap6dott
anyagu kiils6 régiokbol (Oka et al. 2011).

A vizjég val6szintileg éppen a héhoz hasonlé megjele-
nési formaban csapédhatott ki az 6skodbél. A kicsapo-
das helye a vizgGztartalom parciélis nyomadsatdl figg a
kodben. Amikor ez meghaladja a telitett vizg6znyomast,
kicsapédik. Ez az §skodben 145-170 K kérnyékén tor-
ténhetett meg, ami a kod hémérsékletétdl és siirtiségé-
t6l fuggben 2—5 CsE tavolsagban volt a Naptol. A koze-
pes méretdi (cm-m) porrészecskék a korongban a néluk
lassabban kering6 korongbeli g6z fékezs ereje hatdsira
energiat veszitettek, igy lassan, spiralis mozgast végezve
besodrédtak a korong kézpontja felé (a kilonféle mére-
tiek eltérd sebességgel). Itt a jégszemcsék a napsugarzas
hatdsira elpdrologhattak — a szennyezett (poros, sotét)
jégszemcsék hamarabb, a tisztik kés6bb — azaz ismét gaz
halmazéllapotba keriiltek. A por

A héhatarnél 1—2 CsE-vel beljebb taldlhaté a hidrataci-
6s vonal, amelyben a C tipusti (szenes) meteoritok anyaga
hidratilédhatott. E két nevezetes vonal a Jupiter koriili
cirkumplanetaris (Jupiter koriili) korongban is jelen lehe-
tett (csak az Io és az Europa lehetett a hidraticiés vona-
lon beliil) (Lunine, 2006).

Most kialakulé protoplanetaris korongoknal mar si-
keriilt a héhatar helyét kimutatni olyankor, amikor egy
fiatal csillag egy r6vid erupcidja soran kijjebb tolta a hé-
hatart (Cieza et al. 2016).

A naprendszerbéli héhatdron tdl, a gazériasok koriil
kialakul6 protoplanetiris, pontosabban protoszateliti-
kus korongokbdl (cirkumplanetdris kodbsD kicsap6do
anyagbol olyan jégbolygé6-csirdk (szatellitizimalok majd
holdembri6k) jottek létre, melyek végiil jeges holdakka
alltak 6ssze (Coradini et al. 2009). A szaraz szilikitok da-
rabjai is hidratal6dhattak az irben (Lunine, 2006).

A Fo6ldon, a Marson és a Vénuszon egyarant hasonlo,
de legaldbbis jelentSs mennyiségii viz lehetett kozvetle-
niil a bolygdk kialakuldsa utdn. (Erre a maig megmaradt,
viz jelenlétében dtalakult vagy létrejott dsvanyszemcsék
vizsgalataval lehet kévetkeztetni. A Foldon a legidGsebb
anyagi emlék a 4,4 milliard éves Jack Hills konglomera-
tumba beépiilt cirkonkristily, mely vizes kérnyezetben
volt.) Mivel ezek az égitestek a hohatar ,alatt” helyez-
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kednek el, valamilyen szallit6 mechanizmus kellett a viz
beszerzéséhez. Egyrészt széba johet a szaraz szilikatok
hidratdcidja, a viz adszorbealdsa a cirkumplanetaris Gs-
kodben, masrészt a belsejiikben folyékony, dramlé vizet
tartalmazé planetezimélok Nap felé spirdlozé mozgdsa a
protoplanetaris kod kozegellendlldsa miatti strlodas ha-
tasara.

A felsorolt, viszonylag koézeli forrasokon kiviil tovab-
bi lehet8ség, hogy a Jupiter palyajan is talrdl érkezzenek
a Foldre (azaz a proto-Foldre, a Fold-embridra) a jeges
égitestek, planetezimalok. Mivel a kisbolygék t6bbsége
a protoplanetaris korongban kozel korpalyan keringett,
a Foldre elsGsorban az elnyult palyan keringd tivolabbi
égitestek hozhattak vizet. A Jupiter egyre erGsebb gravi-
taciés zavard hatdsira nagyszamua Hold- és Mars-méreti
planetezimal keriilhetett ilyen ,f6ldsurol6 palyara” a hoz-
zavetGlegesen 100—1000 db ilyen égitest koziil. A bolygo
vizkészlete attdl fiiggott, hogy ezekbdl hany csapddott
az adott bolyg6embridba, ez viszont sok véletlen elemtsl
fiigghetett.

Honnan tudjuk, hogy mekkora lehetett az egyes égi-
testek eredeti vizkészlete? A kénnyebb elemek kony-
nyebben széknek el a 1égkorbél, ezért id6vel a légkor
sbeslrisodik”, a nehezebb elemek nagyobb gyakori-
saguakka vélnak, a légkor anyaga ,differencidlodik” (I1-
1és, 1996). Ezért hasznilhaté a D/H (deutérium/hidro-
gén, 2H/1H) arany a 1égkori vizveszteség kiszamitdsara.

Id6vel a hidrogén egy része megszokott, mik6zben
a deutériumnak joval kisebb része hagyta el a légkort,
igy tehat feldasult. Feltételezziik, hogy a foldi vizkészlet
java része megdrz6dott, akarcsak a szenes kondritok
ban, ahol a benniik 1év§ ill6/viz ardny jelzi, hogy ami6ta
létrejottek, sohasem melegedtek kb. 150°C hémérséklet
folé, tehit 6rzik a keletkezésiik korabeli 6sszetételiiket
(a szenes kondritok sziilGégitestje jeges égitest volt,
melyben a Naprendszer els6 1o millié évében vizes at-
alakuldsok sordn kézetekbdl agyagisvanyok képzddtek).
Ilyen el6feltevések mellett ha igaz, hogy a f61di vizkész-
let az aszteroidakbdl szdarmazik, a két égitesttipusban
lévé D/H aranynak egyeznie kell. A ,szabvanyos f6ldi
o6ceanviz” (VSMOW, Vienna Standard Mean Ocean Water)
156 ppm deutériumot tartalmaz (Lunine és mtsai, 2003)
értékkel. Az Oort-felhs uistokoseinek dupla SMOW ér-



téke van, a kondritoknak 150—200 ppm (Lunine, 2006).

Meérések szerint a Fold anyagabdl csak par szazalékot
tesz ki a kb. 20% kotott vizet tartalmazé szenes-kond-
ritos anyag, ami még mindig elég ahhoz, hogy a Foldon
megfigyelhets vizet magiban tartalmazhassa (Lunine és
mtsai, 2003). A modellek a tavoli iistokos eredeti vizet a
Fo61don 10%-ban maximaljak.

Mars. A f6ldi kérgi és felszini viz eredetét a modellek
(Morbidelli és mtsai, 2000) a kisbolyg6é6vbdl szarmaza,
Mars méretii bolygéembriék becsapédasival magyardz-
zak. Ez igaz lehet a Vénuszra is, de a kis tomegli Marsra
nem: a modell szerint annak ellenére, hogy a Mars a kis-
bolyg6-6vhoz ,kozel” helyezkedik el, nem szenvedett na-
gyobb becsapddasokat, tomege csak ,kisebb térmelékek-
kel” novekedett. igy hidba volt kozelebb a hohatarhoz,
onnan sem kapott nagyobb bolygéembridkat. A kisboly-
g6-6vbeli nagyobb égitesteket a gyorsan névekvé Jupiter
hamar eltdvolitotta az 6vbdl, és vagy a proto-Foldbe, a
proto-Vénuszba vagy a Napba csapddtak, illetve elhagy-
tak a Naprendszert.

A Naprendszerkeletkezési modellek szerint a Mars
kialakuldsa a mai méretében és helyén véletlenszerd,
egyedi esemény, azaz e modellek szerint a Mars feltehe-
téen egy ,véletlenil” ottmaradt — se nem becsapddott,
se nem a Naprendszert elhagy6é — bolygéembrié (Luni-
ne és mtsai, 2003; Lunine, 2006), ami nem néhédny nagy
planetezimalbdl, hanem sok kicsibdl allt 6ssze: véletleniil
nem iitk6z6tt bele nagyobb planetezimal. Hasonl6 taléls
embrié lehet a Ceres is.

A marsi felszinen levd deutérium-tartalom a SMOW
1,2-1,6-szorosa, a légkoré viszont § SMOW ami a légko-
ri vizveszteséggel magyardzhaté. A marsi ,kezd§ érték”
azonban nem ismert (Lunine és mtsai, 2003). Marson a
viz forrasai igy a kisbolygok lehettek, amelyek a mai f61di
6cednok viztdmegének 6—27%-it is szallithattdk (1 6ce-
an = 1,5x10 kg), ami a mai Marsot 600—2700 m mélyen
boritana, ha maig meg tudta volna tartani a vizkészletét
(Lunine és mtsai, 2003).

A mai modellek szerint nagyobb alléviz a Marson
(Oceanus Borealis) 3,5 millidrd évvel ezel6tt létezhetett az
északi mélyfoldeken. Erre utalnak példdul cunamiiile-
dékek és deltatorkolatok. A feltételezett vizszint 550 m
globilis boritdsnak felelt meg (124 milli6 km?). A deltavi-

dékek fosszilis vagy mai életnyomokat is jo eséllyel tar-
talmazhatnak, ami fontos szempont volt a Perseverance
leszallohelyének kivalasztasakor.

Vénusz. A Vénusz légkorében 16v8 viz egy része ne-
hézviz (D20). A nehézviz ugyanigy disszociil, mint a
kozonséges viz, azonban a belle keletkezd deutérium-
nak kisebb a diffuziésebessége, mint a hidrogéné, igy las-
sabban sz6kik ki a vilagiirbe. Ezért a Vénusz 1égkorében
magasabb a deutérium/hidrogén arany, mint a Foldon. A
vénuszi 19 ezer ppm-es D-tartalombél (Kulikov és mtsai,
2006) koévetkezik, hogy a Vénusznak valaha sokkal na-
gyobb vizkészlete volt és nagy mennyiségli vizet vesztett
torténete sordan. Ma a felszini 460—480 °C-os hGmérséklet
mellett a felszin kézelében sem kotott, sem szabad alla-
potban nem lehetséges viz jelenléte. A 1égk6ri H2O-tar
talom 30 ppm koriili kiilonféle magassagokban is (Marcq
et al. 2017). Ez az érték a neon foldi 1égkori aranyahoz
hasonlé.

A kutatdsok szerint a Vénusz légkore néhany milliard
évvel ezel6tt sokkal inkdbb hasonlitott a foldire, mint
ma. Valdsziniileg folyékony viz is létezett a felilletén, ami
a n6vekvl besugirzas hatdsara parolgasnak indult. Ahogy
csokkent a viz mennyisége, kevesebb szén-dioxidot tu-
dott kimosni a légkorbél, igy a szén-dioxid koncentraci6
novekedésnek indult. Ez er8sebb tiveghdzhatast, kovet-
kezésképpen névekvé hoémérsékletet eredményezett.
Magasabb hémérsékleten a kondenziciés szint is maga-
sabbra helyezddik, és a ciklus gyorsitott tempdban foly-
tatédik, hiszen egyre nagyobb térrész ill rendelkezésre a
viz disszocidciéjdhoz. A teljes mai 1égkori vizgGztartalom
kondenzilédva mind6ssze par cm vastagon borithatand a
Vénusz felszinét.

Ha a vénuszi Gsi 6cednoknak 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 szolgilni. Mivel
ma a héaramlas kicsiny, ezek folyékony allapotban marad-
hattak meg nagy mélységben, de kérdés, hogy ha a pulza-
16 magmatizmus modell érvényes, akkor a magma-6cean
allapotot is dtvészelhetik-e ezek a maradvanyok (példdul
a magma-6cednbdl kibukkané vastagabb gyokert tessze-
ra teriiletek alatt a mélyben (Penz és mtsai, 2004).



1.2. A bolygdk Iégkdrében
megjelend folyadékok

A Naprendszer bolygéit {6 jellegzetességeik alapjin
két csoportba soroljuk. A Naphoz kozelebb keringenek
a kézetbolygok, amelyek elsGsorban szilard dsvanyokbdl
épiilnek fel. A bolygétestet egy vékonyabb, vagy vasta-
gabb gazburok veszi korill. A kiilsé bolygdk anyagat, bar
rendelkeznek szilird maggal, nagyrészt gizok alkotjik,
ezért gazbolygoknak nevezzitk Gket. Ez a két csoport
(kézet ill. gazbolygok) nemcsak a bolygotestek felépi-
tésében, de légkoriiket tekintve is sokban kiilénbozik (a
kiils6-Naprendszer holdjai kilon csoport: a jeges égites-
tek). A belsS bolygok felszini légnyomadsa egyértelmiien
mérhetd. Kozilikk a legnagyobb felszini nyomas a Vé-
nuszon talalhatod, a t61di érték 92-szerese, a legkisebb pe-
dig a Merkur nagyon ritka gazburkdnak a nyomasa. A ga-
z6ridsoknal a légnyomas széles hatarok kozott valtozhat.
A belsé régiok felé haladva a légk6rben egyre nagyobb, a
kézetbolygdk felszinén mért értékeket joval meghalado
nyomasok adédnak. Altalanossigban igaz, hogy a Nap-
t6l tavolodva az atlagos felszini hémérséklet csokken (a
sfelszin” a gizbolygok esetén az 1 bar, illetve a o,1 bar
nyomdson mért értéknek felel meg). Ez aldl csak a Vé-
nusz kivétel, ahol a rendkiviili tiveghdzhatds miatt sokkal
magasabb hémérsékleti értékek jellemzGek, mint ami a
tavolsagabdl adédna. Igy a Vénusz melegebb, mint a nala
beljebb keringé Merkur. A kézetbolygok kozott a Vé-
nuszon a legkisebb a héingds, ami szintén az erds iiveg-
hdzhatis kovetkezménye. A lassu tengelyforgas ellenére
— a légkor erds szuperroticidja miatt — alig van kilonb-
ség az éjszakai és a nappali oldal hémérséklete kozott.
Ezzel szemben a Merkdron — ami a legkozelebb kering
a Naphoz és igy a legtobb sugarzis éri — a szamottevs
atmoszféra hidnyaban a napsiitotte oldal mindig nagyon
meleg, az arnyékos pedig nagyon hideg, igy 6riasi hGingas
alakul ki. A légmozgast tekintve az 6riasbolygék sokkal
szelesebbek, mint a belsé bolygok. A legnagyobb szélse-
bességeket a Neptunuszon mérték.

A kézetbolygok légkore rendkiviil valtozatos Gssze-
tételd, egymastdl is nagyon eltérd. A leggyakrabban el6-
fordul6 gizok a szén-dioxid, a nitrogén és az oxigén. Az
ériasbolygok ezzel szemben leginkdbb hidrogénben és
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héliumban gazdagok. A Jupiteren és a Szaturnuszon fon-
tos szerep jut az ammonidnak, az Urdnuszon és a Neptu-
nuszon pedig inkabb a metdn jelenléte 1ényeges.

1.2.1. Merkur

A Merkar gravitaciés ereje tal kicsi ahhoz, hogy sza-
mottevé mennyiségli gizt hosszabb tavon is meg tudjon
tartani maga koriil, viszont rendelkezik egy nagyon ritka,
a foldi exoszféranak megfelels gizréteggel (Domingue és
mtsai, 2007).

A MESSENGER f{irszonda 2008 janudrjaban érke-
zett a Merkar kozelébe. Spektroszkopiai mérésekkel
kimutatta a kordbban mar tavcsoves megfigyelésekkel is
jelzett ionok (pl.: nitrium, kélium, kalcium) jelenlétét a
ritka gizrétegben, ezen felil pedig a csillagaszok nem kis
dobbenetére viz jelenlétét is jelezte. Erre tobb lehetsé-
ges magyarazat van. Régota feltételeznek példaul vizjég
rezervoarokat a polusok kornyékén, olyan kraterek mé-
lyén, ahova soha nem siit a Nap. Ezen kiviil iistokosok is
hozhatnak magukkal vizet, vagy akar a napszél részecskéi
és a kbzetek kolcsonhatdsai révén is keletkezhet. A mar
emlitett ionokon kiviil héliumot, magnéziumot, sziliciu-
mot és molekularis oxigént is azonositott a szonda a lég-
koérben (Lakdawalla, 2008).

Egy ilyen ritka, vaikuumszer{i atmoszfériaban nyilvin-
valéan nem szdmolhatunk semmiféle olyan jelenséggel,
amit ,havazdsnak” 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 lehdil, és
egyfajta csapadékot eredményez, ami aztan visszasillyed
a centrum felé. Ok ezt a folyamatot is (a planetolégiai
sz6hasznalattal egyez8en) havazasnak mindsitették, a ke-
letkez8 csapadékot pedig ,vash6™ként emlegették (lasd
még az exobolygokrol szol6 1.4. fejezetet!).

1.2.2. Vénusz

A Vénusz meglehetGsen stird légkorrel rendelkezik.
Egyik 6 jellegzetessége az egész bolygofelszint takard
felhGrendszere. Ez a felhGrendszer teljesen megakada-
lyozza a vizudlis megfigyelést. A 1égkor szerkezetének
megismerésében a szondak voltak segitségiinkre.



1.2.2.1. A 1égkér felépitése a Vénuszon. A Vé-
nuszon négy kiilonb6zs 1égkori réteget kilonboztetnek
meg a kutatok: a troposzférit, a mezoszfért, a ter-
moszférat és az exoszférat (3. abra). A f6ldi szratoszfé-
réhoz hasonlé — a magassaggal névekvé hémérsékletid —
réteg hianyzik, viszont van egy kiillonlegesen hideg z6na a
mezoszféra-termoszféra hatdron.

A troposzfériban a h6mérséklet felfelé haladva kilo-
méterenként 7,7 K-nel csokken (Zasova, 2006). A Magel-
lan szonda mérései alapjan a felszin felett 52,5 km-es ma-
gassigban 310 K-es értéket vesz fel. Nem sokkal ez alatt,
49,5 km magasan éri el a nyomads a f6ldi dtlagos tenger-
szinti légnyomast, az 1 bart. igy ez az a terillet, ahol a
Vénusz légkore a leginkdbb hasonlit a foldire (Shade Tree
Physics, 2010). 58—60 km-es magassig kornyékén helyez-
kedik el a tropopauza, a troposzféra és a mezoszféra koz-
ti hatdrréteg (Zasova, 2006).

A mezoszféra 6o km folott kezdddik, és 120 km-ig ter-
jed. Két eltérG rétegre oszthatd. Az als6, 62—73 km k6z6t
ti réteg egybeesik a fels$ felhGboritds magassagaval. Itt a
hémérséklet alig valtozik, 230 K koriili. A masik réteg-
ben, ami 73 km-t6l 95 km-ig terjed, a h6mérséklet ismét
csokkenésnek indul, majd 95 km-en eléri a 165 K-t. Itt
kezdédik a mezopauza, ami 95 km-tSl 120 km-ig terjed
(Pitzold és mtsai, 2007).

A mezopauza Nap fel6li oldalin a hémérséklet kb.
300400 K-nek megfelelS értékre névekszik. Ez az ér-
ték jellemzi a 120 km magasan kezd6d6 termoszféra Nap
felgli oldalat is. A Pioneer-Venus szonda figyelte meg a
termoszféra masik, éjszakai oldalin levé zéndt, ahol a
hémérséklet egész 100 K-ig sillyed. Ez a Vénusz leghi-
degebb teriilete, ezért krioszféranak is nevezik (Bertaux
és mtsai, 2007).

A termoszféra felsS hatdra 220 km és 350 km kozé te-
hetd. Itt kezd6dik az exoszféra, a 1égkor legkiilsd, ritka
rétege.

A Vénusz, mas bolygékhoz hasonléan, sajitos sarkvi-
déki orvényekkel rendelkezik (4. 4bra)

I.2.2.2. Viz és iiveghazhatas a Vénuszon. A mai
Vénusz klimajat az Gn. elszabadult tiveghazhatds hatdroz-
za meg. Ez nem meglepd, ha arra gondolunk, hogy a lég-
kor legnagyobb részét szén-dioxid alkotja. A hGmérséklet
csokken a magassiggal. Amikor a vizgdz felemelkedik és
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3. dbra: A Vénusz légkorének vertikilis szerkezete és
felhGzete. Az dbrin a felhGmentes tartomanyok a rétegek kis
vertikailis kiterjedése (1-2 km) miatt nincsenek feltiintetve.
120 km magassagnal a potty5zott vonal az djabban felfedezett
hideg zonat jelzi.

lehiil — egy meghatdrozott, a harmatpontjinak megfelels
magassagban — megfelel§ koérilmények kozott konden-
zalédik. Az igy kialakulé kondenzicids z6na lényegében
egy vizet csapdaba ejtd hidegesapda (cold trap). (Ilyen hi-
degcsapda a Foldon is van. Ez a tropopauza.) Minél ma-
gasabb a hémérséklet, ez a szint anndl magasabban van:
a Foldon 12 km kornyékén, a Vénuszon akdr 50-100 km
magassagban, azaz eddig juthat fel a viz, ahol az UV su-
garzas hatdsanak ki van téve.

A Foldon az 6zonréteg védi a vizmolekulakat az ultra-
ibolya sugdrzas bont6 hatésit6l. A Vénuszon (vagy Mar-
son) ilyen réteg nincs. (Megjegyzés: a Fold torténetének
elsé millidrd évében, az 6zonréteg és vele a légkori oxigén
megjelenése elGtt is 1éteztek kiterjedt 6cednok; a Vénusz
légkorének vizg6ztartalma 20 ppmv (0,002 térfogatsza-
zalék), a Foldén a teljes atmoszférdban 400 ppmv (0,4
térfogatszazalék), 1-4% a felszin kozelében).

A légkor a kondenzacids szint alatt egy meghatarozott
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magassigig nem vdlik dthatolhatatlannd az UV sugdrzis
szamara. Igy a sugarzis bontja a vizmolekuldkat a kon-
denzicids szint és az UV sugdrzas lehatolasi szintje ko-
z6tt. Ahogy a vizg6z emelkedése soran eléri ezt a régiot,
az UV sugarak két hidrogén és egy oxigén atommad vagy
egy hidrogén atomma és egy OH-gyokké disszocidljak a
vizmolekuldkat. A hidrogén atom koénnyebb a vizmole-
kuldknal, igy konnyedén elszokhet a Vénusz 1égkorébél.
Ezeket a napszél fijja el, mely sajit magnetoszféra hia-
nyaban az exoszfériba mélyen behatol. Az oxigén ellen-
ben gyorsan ujraegyesiilhet a szén, vagy szén-monoxid
molekulaval, és igy szén-monoxidot, vagy szén-dioxidot
alkot. Ez tovabb noéveli a szén-dioxid mennyiségét. A 1ég-
korben maradé hidrogén t6bbnyire kénsav vagy hidro-
génszulfid molekuldkban kotve van jelen.

1.2.2.3. FelhGzet és csapadék a Vénuszon. Az els§
pontosabb eredmények a Vénusz felhGzetének struk
tardjat és Osszetételét illetGen a hetvenes évek végén, a
nyolcvanas évek elején sziilettek. A Venyera és a Pioneer
Venus szonddk dltal nyert adatok alapjan a f§ felhGré-
teg kiterjedése 45—70 km kozé tehets (Esposito és mt-
sai, 1983). Nagyjabol ugyanebben a régiéban 6sszefiiggs
kodréteg azonosithatd, amelyet nagy koncentriciéban
jelenlévs aeroszol részecskék alkotnak. (A kod, felhd és
homaly kiilonbségérdl lasd a szészedetet, 4.3.1. fejezet).
A kodréteg kb. 10 km-rel nyulik a felhGtetd £61€ és ugyan-
ennyivel a felhGalap alatt is jelen van egy vastag osszefiig-
g0 réteget alkotva (Knollenberg és Hunten, 1980).

Mikrofizikai tulajdonsagok alapjian a Vénusz felhGze-
te hiarom rétegre oszthatd, amelyeket éles felnGmentes
tartomdnyok vélasztanak el (3. 4bra). A legfelss felhSréteg
58-68 km kozott taldlhaté. Vastagsdga néhany km (Za-
sova, 2006). Ezt felhdnek nevezziik ugyan, de valéjaban
meglehetGsen ritka, inkdbb egy kodrétegnek felel meg.
50—56 km magassiagban djabb, az el6z6nél is vékonyabb
felhGréteg kovetkezik. Az itteni fényviszonyok nagyjabol
megfelelhetnek a Foldon, egy nyari kanikulai napon a
felszinkozeli sziirke fiistbdl, kipufogdgazokbdl, porbdl és
szennyez3désekbdl dll6 1égkor fényviszonyainak (Fran-
cis, 1988). Ezt a meteoroldgidban szdraz 1égk6ri homaly-
nak nevezik.

Alegalsé felhréteg a legvastagabb a Vénuszon. Alap-
ja a felszin felett 48 km-es magassigban van, siirlisége
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nagyjabdl a foldi felhSkéhez
hasonlé. Belsejében a latas-
tavolsdg joval 1 km alatti. A
felhGboritds miatt a beess
tény csupan 1—2%-a éri el a
felszint, igy a megvilagitasi
viszonyok magas napalldsnal
is egy borult foldi novem-
beri naphoz hasonlithatnak
(Gdbris és mtsai, 2004).

A vénuszi felhGelemek
Osszetételét illetGen egyes
kutaték mir a hetvenes
évek elején a kénsav jelen-
létére gyanakodtak. A Pio-
neer Venus kiildetés sorin
részletes adatokat nyertek a
felhGrendszerrdl. A mérések
azt mutattdk, hogy a felhd-
elemek mérete és elGfordu-
lasi gyakorisiga a magassag
figgvénye (Knollenberg és
Hunten, 1979), méret sze-
rinti eloszlasuk rétegenként
kiilonb6z6 (Knollenberg és
Hunten, 1980). A kozépsd
és als6 felhGrégiokban az
aeroszolok kénsav és egyéb
kristilyos anyag, valészind-
leg szulfitok és/vagy klori-
dok jelenlétére utaltak. A
64 km-es felszinfeletti ma-

5. dbra. A Maxwell-hegység a
Vénuszon. A kerek, s6tét folt
a 105 km atméréjii Cleopatra
krdter, a vilagos folt a ,h6” a
hegy magasabb régiéiban (a
hegy csuicsa 11 km magassagi)
(Arecibo, 12,6 cm-es
radarfelvétel, 1988).

4. abra. Pillantds a Vénusz-1légkor
mélyébe. Két 2007-es megfigyelés
a Vénusz déli-sarki 6rvényérdél.
Avildgos rész hidegebb, a s6tét
melegebb hdmérsékletet jelez.
Termalis infravords felvétel (3,8
mikron). ESA/VIRTIS-VenusX/
INAF-TASF/LESIA-Obs. de
Paris (G. Piccioni, INAF-IASF)




gassdgban a mérések kén-részecskéket jeleztek (Rakoczi,
1998).

A Mariner-10 mérései bizonyitékkal szolgiltak egy
als6, folyékony halmazillapoti OsszetevGket is tartal-
mazd, sird felhGréteg jelenlétére a légkor alacsonyabb
régiéiban (Cimino és Elachi, 1979). Ez, egyéb mérési
eredményekkel egyiitt (turbulencia, fiiggsleges légmoz-
gas, aeroszol-koncentrici6) felvetette a csapadékkelet-
kezés lehetGségét. A vénuszi kornyezetben végbemend
cseppnovekedés modellezése soran arra jutottak, hogy
az esGcsepp-méretli csapadékelemek, hasonléan, mint
a Foldon, par 6ra leforgdsa alatt létrejohetnek. Ma mar
bizonyitott, hogy a felhSket alkoté f6 komponens 48
km és 70 km kozott a kénsav, ami kéndioxidbdl és viz-
bél fotokémiai tton keletkezik (Zasova, 2006). A lejutéd
UV-sugirzas fotodisszocidlja a szén-dioxid molekuldkat
szén-monoxiddd és atomos oxigénné. Az oxigén atom
killonosen reaktiv, igy konnyedén reakcidba lép a vénu-
szi légkorben szintén jelenlévd kéndioxid molekuldkkal.
Kéntrioxid keletkezik, ami a vizzel reagilva kénsavat al-
kot:

COz+hv —CO-+0O
SO, + O — SO3
SO3 + H,O — H,SO4

A keletkezd csapadékelemek kénsav-esSként hullnak
le, de még joval a felszin felett kéntrioxidra és vizre bo-
molva tjra elparolognak (a felszin elérése el6tt elparolgo
csapadék neve {a Foldon isl virga).

Havazasok. Fém-bavak: Mér a 60-as években végzett
radarmegfigyelések azonositottak a Vénusz felszinen
meglepden erGsen radarvisszaver$ teriileteket. Ezekrol
késSbb kidertilt, hogy kovetkezetesen a Vénusz felsziné-
nek magasabban elhelyezked§ (2,5 km £616tti) sziklas te-
rilletein taldlhatéak a ,csillogd” anyagok, t6bbek kozott
a Maxwell -hegység és az Ovda-régi6é magasabb részein. A
légkorben talalhaté kémiai elemek mennyiségébdl, a nyo-
masi és hémérsékleti értékekbdl kiindulva arra kovetkez-
tettek, hogy a fényes régidkat valamilyen fémtartalma, a
légkorben kival6, ,hoszertien” lerak6dé (vagy kicsap6do)
anyag jelenléte okozza, ami par milliméteres vastagsag-
ban beboritja a bolygé magasabban fekv§ tertileteit.

Hogy milyen osszetételi ez az anyag, az sokaig is-
meretlen maradt. A szdmos lehetséges kémiai elembdl
el@szor tellur szarmazékokra gyanakodtak. Fegley és
Schaefer (2003) azonban ujra atvizsgélta a korabbi el-
méleteket. Olyan, a légkorben nyomnyi mennyiségben
el6fordul6 fémtartalmu vegyiileteket kerestek, amelyek
az adott kornyezeti hatasok mellett mar 2,6 km magas-
sagban kondenzilédni képesek. Ehhez t6bb szaz kilon-
b6z6, C, O, N, H, S, Cl, F, Cu, Zn, Ge, As, Sn, Pb, Se, Br,
Cd, In, Ag, Sb, Hg, I, T1, Bi, Te és Au tartalmu vegyiiletre
kémiai egyensulyi szamitisokat végeztek a nyomds és a
hémérséklet fiiggvényében. Arra kovetkeztettek, hogy az
illékony tellur (Te) kénnyedén elreagilna a kéntartalma
vegytletekkel, 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 vegyiiletei kondenzilédhatnak a mega-
dott magassagon. Ezek alapjan, Fegley és Schaefer szerint
a vulkéni felh6kbdl 6lom-szulfid (PbS) és bizmut-szulfid
(Bi2S3) vilik ki, ami aztdn a 2,6 km-nél magasabb térszi-
neken folhalmozédik (5. 4bra). Felvet6dott még a pirit is
lehetséges anyagforrasként.

Szén-dioxid-ho. Akarmilyen meglepd, a rendkiviil for-
r6 felszintdl felemelkedve hamar eljuthatunk egy rend-
kiviil fagyos zénaba is, ahol a szdrazjég is stabil lehet. A
Mars Express mérései alapjan sikeriilt egy kordbban nem
ismert hideg z6nat is azonositani a Vénusz légkorében,
125 km magassagban, ahol kozvetett szamitdsok alapjan
két, melegebb magassagi zona k6zé zarva —175°C h6mér-
séklet uralkodik (Mahieux et al. 2012), hidegebb, mint a
Naptdl tiavolabbi Fold légkorének barmely része. Ezen
a hémérsékleten a légkori szén-dioxid mar fagyott, igy
elképzelhetd a felszint természetesen el nem éré szén-
dioxid havazas ill. szdrazjégesd is (3. dbra).

1.2.3. Fold

A foldi légkort ismerjik a legjobban. A kovetkezSk
ben a légkor vertikalis szerkezete mellett a F6ldon lejat-
s26d0, jol ismert kondenzaciés folyamatokat, a felhSkép-
z8désben résztvevs aeroszol részecskék tulajdonsagait és
a keletkezé csapadékelemeket vizsgaljuk.

1.2.3.1. A foldi 1égkdr szerkezete. Osszetételét
tekintve a Fold légkore két f6 tartomanyra oszthatd, a
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homoszférara és a heteroszférara. A homoszféra kb. 8o~
9o km magassigig terjed, és abban kiillonbozik a felette
elhelyezkedd heteroszféritdl, hogy benne a gizok nem
tudnak molekulasilyuk szerint szétvalni. Kicsi a moleku-
lak szabad uthossza, s igy a 1égkor jol atkevert, vagyis a £6
Osszetevok (nitrogén, oxigén és az argon) ardnya dllando.
A heteroszféra azonban ritkabb, nagyobb a molekulik
szabad uthossza, a turbulens dramldst lamindris dramlds
valtja fel, igy a konnyebb, mozgékonyabb molekulak ma-
gasabbra jutnak, a légkor Osszetétele molekula-, illetve
atomsuly szerint valtozik a magassiggal.

A részletesebb, termikus jellemz§k alapjan vett felosz-
tas szerint megkiilonboztetjitkk a homoszférahoz tartozé
troposzférat, sztratoszférat és a mezoszférat, valamint
a heteroszférahoz tartoz6 termoszférit és exoszférit. A
légkor egészét tekintve a siirtiség és a nyomads a felszintdl
felfelé haladva kozel logaritmikusan cs6kken. A h6mér-
séklet valtozasa szféranként eltérd (8. dbra).

A legals6 vékony réteg a troposzféra, itt jatszédnak a
meteoroldgiai jelenségek (6. abra). A foldrajzi szélesség-
t6l fiiggben a felszintSl kb. 6-18 km-es magassagig terjed,
a poldris teriilleteken alacsonyabb, a trépusi teriileteken
magasabb. Itt taldlhat6 a légkor 6ssztdmegének hozzave-
télegesen 80%-a. A hémérséklet a magassaggal cskken,
atlagosan 100 méterenként 0,65 “C-ot. Ebben a rétegben
zajlik a teljes vizkorforgalom, a vizgéz kondenzicidja, a
felhé- és csapadékképzidés. A kondenzacié a felszintdl
egészen a troposzféra fels6 hataraig jelen van.

A troposzférat a tropopauza zirja. Itt megall a hiilés,
a hémérséklet egy ideig valtozatlan marad, majd a ko-
vetkez$ rétegben, a sztratoszfériban ismét melegedés
tapasztalhat6. Ennek oka a sztratoszféraban jelenlévd,
viszonylag nagy 6zonkoncentricié. A felszin felett 10 km
és 50 km kozott elhelyezkedS 6zonréteg tartalmazza a
teljes légkori 6zon tobb, mint 9o%-it. Elnyeli az él6lé-
nyekre karos magas frekvencidju ultraibolya sugarzas
93-99%-it, ezzel lehetévé teszi az élet fennmaradasat a
Fold szdrazfoldjeinek felszinén. Az elnyelt sugarzast az
6zonréteg hové alakitja. A troposzféra és a sztratoszféra
kozott nagyon kis mennyiségii levegé mozog, igy a sztra-
toszféraba kevés vizg6z jut fel. Viszont, ha elég alacsony
a hémérséklet, ez a kevés vizgsz is képes kondenzaldni,
jégkristilyokat alkotni. Az igy kialakulé felhGket nevez-
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6. abra: Miiholdas felhGkép az eurdpai-atlanti térségrél.
Nézziik meg a Foldkozi-tenger medencéjében kialakul6
gomolyos felhdzetet, illetve az Atlanti-6cedn felett
elhelyezkedd, valamint az Oroszorszag idgjardsat alakité
ciklonilis rendszer felhGzetét (2010. oktéber 15. 18:45 UTC)

ziik polaris sztratoszférikus felhSknek. 1525 km maga-
san helyezkednek el, anyaguk f6leg vizjég és salétromsav.
Ez utébbi gy keletkezik, hogy nitrogénbdl és oxigénbdl
bonyolult fotokémiai reakciék soran nitrogén-oxidok
jonnek létre, amelyek vizben elnyel6dve salétromsavat
adnak. A sztratoszféraban a folyamatos melegedés a réteg
fels6 hataraig, kb. 50 km-es magassagig tart.

Ezutan ismét egy izoterm réteget taldlunk, a sztrato-
pauzit, majd a mezoszféra kovetkezik, ahol akarcsak a
troposzféraban, a hGmérséklet csékken a magassaggal. A
mezoszférat leziré mezopauza koérnyékén, a foldfelszin-
t6l nagyjabol 85 km-re taldljuk a legalacsonyabb légkori
hémérsékletet (183 K). Erdekes, hogy még ilyen magas-
sagban is el6fordulnak max. 100 nanométeres jégkrista-
lyokbdl 4ll6 felhSk, amelyek a mikrometeoritokbdl, vul-
kankitorésekbdl

vagy mdashonnan 7. dbra: Viligité felhék Esztorszdgban
szarmazé  vizb6l  (Foté: Martin Koitmie)

alakulnak ki (a
mezoszféra egyéb-
ként rendkiviil
szaraz). Ejszakai
vilagit6  felhSk-
nek nevezik &ket,
mert akkor vilnak




lathatéva, amikor a lemend nap megvildgitja a 1égkor fel-
s6 rétegeit és csak 50-65° szélességrdl figyelhetGek meg,
a nyari hénapokban (7. dbra).

A mezopauzit a termoszféra koveti, ahol megint me-
legedés jelentkezik (8. @bra). Ez ismét elnyeléssel magya-
razhato, itt az oxigénatomok nyelik el az ultraibolya su-
garzas 0,2 pm-nél rovidebb hullimhossza tartomanyat.

Az exoszféra alsé hatdrit, a termopauzat kb. 120 km
magasra teszik. H6mérsékletét nagy ingadozas jellemzi.
Itt mar elég nagy a részecskék szabad uthossza ahhoz,
hogy a Fold graviticids erejét legy6zzék, és a vilagiirbe
jussanak. Az exoszféraban felfelé haladva a légkor anya-
ga lassan dtmegy a bolygokézi tér anyagiba (Bartholy és
mtsai, 2007).

1.2.3.2. Kondenzacié a foldi légkérben. A felhGk-
ben a foldi légkorben kondenzacidra képes anyag, a viz,
mindhdrom fazisiban jelen van. A viz teljes légk6ri meny-
nyisége erGsen ingadozik. Az, hogy egy felhGben a vizg6z
mellett a folyadékcseppek és jégrészecskék milyen arany-
ban talilhaték meg, elsGsorban az adott rétegben ural-
kodé hémérsékleti viszonyoktdl fiigg. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a troposzfériban a felszintdl felfelé
haladva a h6mérséklet csokkenésével novekszik a jégré-
szek koncentricidja. Egy —10°C-nil magasabb hémérsék-
letd felhGtetGvel rendelkezs felhS esetén elvétve taldlunk
csak jégrészecskéket. —20°C felé haladva ez a mennyiség
egyre novekszik, mig —35°C-ot elérve mar a nagyon ki-
csi talhiilt vizeseppek is megfagynak (Geresdi, 2004). A
meteoroldgidban a felhdket alkoté folyékony halmazalla-
potu cseppek és szilard fazisa jégrészecskék képz&dését
kiilon targyaljuk.

A vizfazisu részecskék kialakulasa a foldi lég-
korben. A vizcseppek homogén vagy heterogén kon-
denziciéval alakulhatnak ki. Homogén kondenzici6
esetén a cseppek szennyezGanyag-mentes levegGben jon-
nek létre vizg6zbol. Ehhez viszont 6ridsi tiltelitettségi
értékek sziikségesek. A kialakulé kondenziciés csirdk (a
vizg6zbdl fazisatalakuldssal kialakult kis cseppek vagy
jégkristalyok) képz&dési sebességét 1 cm3sec-os kiiszo-
bértéknek szokds tekinteni — ez a sebesség laboratériumi
kisérletek sordan mar jol megfigyelhetS. Ehhez az érték-
hez tartozoé telitési ardny az un. kritikus telitési ardny.
Ez az érték vizcseppek esetén —15°C-on 500% korili. A
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8. dbra: A Fold 1égkorének vertikalis szerkezete és felhdzete

jégkristalyok kialakuldsahoz még ennél is nagyobb, kozel
huaszszoros tultelitettség szitkséges. Val6jaban a 1égkor-
ben a tiltelitettség soha nem ér el ekkora értéket, ritkan
haladja meg az 1—2%-ot, ezért homogén kondenzici6 ter-
mészetes médon nem megy végbe.

A foldi légkorben nagy koncentraciéban vannak jelen
a felszinr6l (szarazfoldr6l vagy 6cednokbol) szarmazé
aeroszol részecskék. (Megjegyezziik, hogy aeroszolok a
légkorben is keletkeznek molekuldk Gsszekapcsolodasa-
val.) Ha a vizcseppek aeroszol részecskék kozvetitésével
jonnek létre: heterogén kondenziciérdl beszéliink. Az
aeroszol részecskék kondenzaciés magokként szolgalnak,
jelenlétiikben sokkal kisebb telitettségi értékek mellett
bekovetkezik a kondenzicié. A heterogén kondenzacion
beliil megkiilonboztetjitk azokat a folyamatokat, amikor
vizben nem old6dé, nedvesithetd részecskéken, és ami-
kor vizben 0ld6d6, higroszkopos részecskéken alakulnak
ki a kondenzicids csirdk. El6bbinél a Iégkor, a homogén
kondenzici6 targyaldsanal emlitett, viszonylag alacsony
természetes tultelitettsége (1—2%) miatt kondenzicids
magként csak a jol nedvesithet§ felszind, o,1 pm-nél na-
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gyobb atmérdjl részecskék johetnek széba. Ezek a ré-
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szecskék azonban meglehet§sen kis szimban fordulnak
eld, igy a légkorben a vizben oldédé részecskéken vég-
bemend kondenzicié a meghataroz6. A vizben oldodo
anyag jelenléte nagymértékben csokkenti a kritikus teli-
tési aranyt. A két legfontosabb ilyen anyag a natrium-klo-
rid [NaCll}, és az amménium-szulfat {(NH4)2SO4)} (Ge-
resdi, 2004).

A jégkristalyok kialakuladsa. A szilird halmazilla-
potu jégrészecskék kialakulhatnak kozvetlenil vizg6z-
bél, vagy a talhilt (0°C-nél alacsonyabb hémérsékletti)
vizcseppek fagyasaval. Ezek a folyamatok hatféleképpen
mehetnek végbe.

Elsé a jégkristilyok homogén diffuzidval torténd ki-
alakuldsa (x), ez azonban, a 1égkéri tdltelitettségi viszo-
nyok miatt természetes korilmények kozott nem megy
végbe. Abban az esetben, amikor egy vizcsepp hémér-
séklete 0°C ala sillyed, benne véletlenszeriien jégkris-
tily-kezdemények johetnek létre, amelyek struktirija
megegyezik a jég kristalyszerkezetével. Amikor ez a jég-
kristilykezdemény elér egy kritikus méretet, a rendszer
instabilla valik, és a talhilt vizcsepp a benne 1év6 jég-
kristilykezdeménnyel egyiitt nagyon gyorsan kifagy. Ezt
nevezziik a talhilt vizcsepp homogén fagyasinak (2). E
folyamat -35 — -40°C-on jatszddik le.

A legtobb esetben azonban a tulhilt vizcseppek en-
nél jéval magasabb hémérsékleten fagynak meg. A milli-
méteres atmérGjliek mar —5°C-on jégfazisiva alakulnak,
—35°C kornyékén pedig mar csak a 10 pm-nél kisebb
atmérGji cseppek maradnak folyékonyak. E jelenség
magyardzata a jégképz6 magvak jelenléte. A jégképzd
magvak anyagit f6leg kilonb6z6 iiledékes szemcsék
(pl. agyag, homok), fém-oxidok, réz-szulfid, 6lom-jodid
vagy eziist-jodid alkotjdk. Ide sorolhaték még egyes bak-
tériumok is, amelyek a novények elfagydsaért felelGsek.
A jégképz6 magvak kristalyszerkezete nagyon hasonld
a jég kristalyszerkezetéhez. Egy adott anyag annal jobb

9. dbra: Szabadon hullé nagy méretii esGcsepp (x cm
atmérdji). Mellette egy 2 cm atmérdjii ausztralit tektit,
amely egy becsapéddskor vagédott ki a f61dbél, melynek
anyaga megolvadt és alégkdron dthaladva hasonlé alakot
vett fel, mint a hull6 esdcseppek; s ebben az alakban
szildrdult meg szilikatiivegként (Fot6: H. Raab).
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jégképz8, minél nagyobb ez a hasonldsig. E részecskék
képesek a fagyasi folyamatot magasabb hémérsékleten
elinditani. Attdl fiiggGen, hogy a fagyis a talhiilt vizcsepp
belsejében, vagy a felszinén indul el, beszéliink bels§ fa-
gyasrol (3), vagy felszini fagyasrol (4). A bels fagyast a
vizcsepp altal kordbban 6sszegylijtott aeroszol részecske
vizben oldhatatlan része, a felszini fagyast pedig a csepp
és a jégképzs részecske iitkozése idézi els. Osszességé-
ben a folyamatot a talhiilt vizcsepp heterogén fagydsanak
nevezziik.

Jégkristalyok kozvetleniil vizg6zbdl is kialakulhatnak.
Ehhez, mivel homogén depozicié csak tébbszazszoros
taltelités mellett mehet végbe, ugyanigy, mint a hetero-
gén fagyasndl, a jég kristalyszerkezetéhez hasonl6 struk-
tardja jégképzs részecskék jelenléte sziikséges.

Depozicié (5) (a szubliméci6 ellentéte) esetén a viz-
ben oldhatatlan jégképz8 magvakra lecsap6dé vizg6zbol
jonnek létre a jégkristilyok. A folyamat csak nagyon ala-
csony hémérsékleten jatszodik le. El6fordulhat azonban,
—20 °C-ndl magasabb hémérsékleten is, hogy a jégképzd
mag feliiletén elGszor egy folyékony, mikroszkopikus ki-
terjedésii vizréteg alakul ki (heterogén kondenzici6 viz-
ben oldhatatlan részecskén), majd ha ez meghalad egy
kritikus méretet, megfagy (belsd fagyas), és kialakul a
jégkristaly. Ebben az esetben kondenzicids fagyésrél (6)
beszélink. A depoziciéhoz elég 70-80%-os relativ ned-
vesség, a kondenzicids fagyashoz ezzel szemben legalabb
100%-o0s relativ nedvesség sziikséges. E folyamat csakis
vegyes halmazillapotu, talhilt vizcseppeket tartalmazé
felh6kben mehet végbe (Geresdi, 2004).

1.2.3.3. Aeroszol részecskék a foldi légkorben.
Az aeroszolok a légkorben nagy szimban jelenlévd, szi-
lard vagy cseppfolyds halmazillapota részecskék, ame-
lyek egy része fontos szerepet tolt be a csapadékképzd-
désben. Kémiailag viltozatos Osszetételiiek, atmérsjitk
a levegé molekuldinak dtlagos méreténél legalibb egy
nagysagrenddel nagyobb. Nagy hanyaduk a nukledci-




6nak nevezett fazisitalakuldsi folyamat sordn, gazok
kondenziciéjaval keletkezik. A létrej6vs, o,1 pm-nél ki-
sebb dtmérdji részecskék Brown-féle mozgast végeznek,
kozben tutkoznek és Osszetapadnak. Ez a folyamat a ko-
agulacio.

Az igy kialakul6 részecskék a o,1 és 1,0 pm-es mé-
rettartomanyba esnek. Az 1 pm-nél kisebb atmér&ji ré-
szecskéket egyiittesen finom részecskéknek nevezziik.
A nagyobb, durva részecskék légkorbe keriilése felszini
folyamatok eredménye. Ilyen a szirazfoldi er6zid, vagy
az 6ceanok hullimzisa és a viz felszinére emelkedd le-
vegGbuborékok szétrobbandsa. A részecskék kémiai mi-
ndsége fiigg a felszintdl, ahonnan szarmaznak. A szdraz-
t6ldekrdl a légkorbe keriils aeroszolok altaldban vizben
oldhatatlan aluminium-szilikidtok, az Ocedni teriletek
esetén azonban a vizben o0ld6dé tengeri sok a jellemz&ek
(Geresdi, 2004).

1.2.3.4. Csapadékelemek

Vizfazis. A felh8kben jelenlévé folyékony halmazalla-
potu részecskék négy nagysigrendbeli mérettartomanyt
tesznek ki. A kis, par mikron atmérgjii vizcseppecskéktdl
a majd egy centiméter atmérGji esGeseppekig killonbo-
z6 méretiiek lehetnek. Az 50-100 pm alatti tartomanyt
felhGelemeknek nevezzik, ef6lott csapadékelemekrdl
beszéliink. A 100 pm-es dtmérét meghalado, felh6bél ki-
hull6 cseppek mar elérhetik a felszint. A csapadékelemek
itkozéses novekedéssel (koagulici), vagy jégfazisu ré-
szecskék olvadisaval jonnek létre. Mig felhGelemek el6-
fordulnak minden felhStipusban, csapadékelemek csak
meghatdrozott korilmények kozott vannak jelen (Ge-
resdi, 2004). A felhGelemek még felfelé mozoghatnak,
mikozben a lefelé mozgé csapadékelemek mar iitk6znek
veliik és igy novekednek. A nagyobb méretii esGcseppek
sajatos alakot vesznek fel (9. 4bra). (A cseppek méretérdl
lasd a fiiggelékben a 4.3.1. fejezetet!)

Szilard halmazallapota csapadékelemek. A fel-
szint6l felfelé haladva, a hémérséklet csokkenésével no-
vekszik a felh6kben a jégfazis el6fordulasi valoszinidsége.
A jégkristilyok méretben és struktiraban is rendkiviili
véltozatossagot mutatnak (ro-r11. dbra). A legkisebbek
depozicié vagy kondenzicids fagyas révén alakulnak ki,
majd depoziciéval novekednek tovibb. Maximalis 4tmé-

r6jiik kisebb 5 mm-nél.
Viltozatos  alakuak,
minden esetben hexa-
gonalis  szimmetridval
rendelkeznek. Ahogy a
jégkristalyok no6veksze-
nek, nagyobb eséllyel
utkoznek a kornyezd
talhtilt  vizcseppekkel.
Ezen iitkozések kovet
kezménye a szabdilyos
szerkezetd hokristilyok
kialakuldsa. A folyama-
tot ztizmarasodasnak ne-
vezzik. A hokristilyok
stirlisége figg a zizmara-
sodds mértékétdl. Jég- és
hokristilyok  egymadssal
val6 tutkozésével jonnek
létre a szabalytalan alaku
hépelyhek. Méretik at-
lagosan 2—5 mm, a legna-
gyobb hépelyhek atmé-
rGje azonban a 15 mm-t
is elérheti. El6fordulhat,
hogy a hékristéilyok és a
hépelyhek  vizeseppek-
kel torténs iitkozéseik
sordn annyi vizet gyijte-
nek magukba, hogy elve-
szitik eredeti, szabdlyos
hexagonilis formajukat.
Ilyenkor apré, gombsze-
ril formaja szemcsékbdl
all6 hédara (graupel) jon
létre. Abban az esetben,
ha a hédara kiterjedése
meghaladja az § mm-t,
mir jégszemrSl beszé-
link. A jégszemeknek
ezen kivil van egy masik
kialakuldsi lehet&ségiik

is, amikor milliméteres

10. dbra: Hokristaly, Atmérdje

2 mm (komputertomograf
felvétel, Baker 2019), alatta
1 mm-es kristaly (pasztiz6
elektronmikroszkép felvétel,
Wergin et al. 2002)

= e

11. dbra: Egy felhs belsejében
6 km magassdgban, —50 °C
hdémérsékleten fotézott, 0,2
mm dtmérdji jégkristilyok
(Kuhn és Heymsfield 2016).
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12a. dbra: Homérsékleti viszonyok a jobbra lithaté kép
elkésziilte napjin (modell). A szén-dioxid a Marsonkb. —123
°C fokon csapédik ki. Ezen a szélességen alig par napig
taldlhaté dér a felszinen. (Mars Climate Database)

méretl vizcseppekbdl keletkeznek. A kis cseppek meg-
fagynak, majd tovabbi tdlhilt vizcseppekkel utkoznek,

14

i i i
16 18 20 22 24

eziltal névekszenek, végiil nagyobb méreti jégszemekké
allnak Ossze. A jégszemek stirlisége fiigg a kialakuldsuk
mechanizmusatél és a kornyezeti feltételektdl. A sikjégé-

nél alacsonyabb siirliséget akkor érnek el, ha felépitésiik-
ben levegSbuborékok is részt vesznek, nagyobbat pedig

akkor, ha a benniik taldlhat6

50°E, Mintavétel: 0-360° hossziiség, 14/02 érakor

12b. dbra: Utépia télen: CO2-dérsivatag. A Viking-2 felvétele
amarsi dérrél 1979. mdjus 18-dn (13. év, Ls 289, napkézelség

idején, északi janudr kdzepén, 48 E 225 Ny, nagyjabél

Budapest szélességi korén) P-21873.

vabb no6vekszik, és dllandésul. Id6vel annyira alacsonnya
valik a hémérséklet, hogy a szén-dioxid is kifagyasnak

indul, végil nagysagrendileg 100 km

leveg6buborékokat viz to6lti 313 ; ~——40°C  4tmérGjl, méteres vastagsagi hideg
ki (Geresdi, 2004). 293 20 foltok alakulnak ki a fagyos, nap-
273 1 ! RITT 0 fényt6l elzart sarkvidéki teriileteken
1.2.4. Mars 253'*7?’%- ' # 1-20 (Kereszturi, 2007). Ezéltal csokken a
A Mars légkore ritka. Az T L mihar‘s, =i légkor tomege, és vele egyiitt a lég-
atlagos felszini légnyomads WY s ’D. %‘ e nyomds. Tavasszal, amikor az id6 djra
a foldinek csupan 1%-a. Ez itd ""t if iy 37 IS*E }’,f: IE'}‘E'.. "“{"Bﬁo melegebbre fordul, a kifagyott szén-
az érték viszont évszakosan 173;“&' §;5 T B qga ..120 dioxid és viz visszaszublimal a lég-
akdr 25%-kal véltozik (Glan- Ei e 44 Kkorbe. llyen formdban a folyamat a
dorf és mtsai, 2002). Ennek A AT S N1 3 5 légnyf)maist, az é.ramlésokat, Valamm'f
oka a polussapkik évszakos i« G0°D), vt b 360 nosesiaig 14/02 druboe a fazisitalakuldsi hé révén a légkori
véltozésa (Jian és Ip, 2006). 313 40°C hémérsékletet is befolydsolja.
Ahogy az adott féltekén 203 129 Mivel a Mars tavolabb van a Nap-
koézeledik az 38sz, cs6kken 273 0 t6l, mint a Fold, kevesebb besugarzais
a hémérséklet, és a légkori 253 20 ¢éri, a napillandé hozzivetélegesen
vizg8z vékony fagyréteget e [l P22 M 43%-a a foldinek (kb. 590 W m).
alkotva kezd kicsapodni a BT nas ; "N “® " Ezen kiviil a marspalya excentricitdsa
felszinen (124 é 126 dbra). 1aa IS 1K - i by !1 ? :Tgo
Kés6bb, a télhez kozeledve, Ez i_;} i } EEEEL §!';“1 { o0 13-dbra: Ahémérséklet évijdrdsa
ahogy a hémérséklet tovabb . { 8’ L i 1;0 '11- -12 1 RIE 149 aMarson az északi 50° és déli 50°

csokken, és né az éjszakdk
hossza, ez a fagyboritas to-
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2 3 &4 b
(Ls 270°) 2001-11-11—|+1999-12-25 (Ls 270°)

56 solos honapokkal szamolva (a 12- honap 52 sol hosszi)

szélességen az MGS TES mérései alapjin
(Hargitai et al. 2008)
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14a. dbra: 2008. szept. 3-dn a LIDAR miiszer képének jobb
oldalin a felh6kbdl kihullé jégkristdlyok vonulata litszik.
A hullé havat a szél fijja el, ezért gérbe a vonala. A hullé
csapadék viz és nem szén-dioxid, mert utébbihoz til meleg
volt alevegd. (Solgg, NASA/JPL-Caltech/University of
Arizona/Canadian Space Agency)

10,2 Ape 2000

Radar reflectivity factor (4B2)
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14b. dbra: Osszehasonlitdsul: radarkép egy foldi melegfront
felhGzetérdl

is sokkal nagyobb, s ennek kévetkeztében egy keringés
sordn az atlaghoz képest 40%-os eltérés tapasztalhaté a
minimdlis és a maximadlis besugdrzas értékeiben. Ezért
naptavolban a felszini atlaghémérséklet 20-30°C-kal ala-
csonyabb, mint napkozelben (Kereszturi, 2007). Az év
soran a minimalis h6mérséklet lesiillyedhet akar —140 °C-
ig, a maximum pedig délen, nyar folyaman talajszintben
elérheti a +30°C-t is (13. dbra).

Fellép egy gyenge uiveghdzhatas is a légkorben. En-
nek hatdsira a h6mérséklet kb. 5°C-kal magasabb, mint
egyébként lenne. Ez a melegedés sokkal kisebb mértékd,
mint a Fold esetében, de nem elhanyagolhaté. (A foldi
tiveghdzhatds hozzavetSlegesen 33°C.) Annak ellenére,
hogy vékony a légkor, a por- és jégszemcsék jelenléte mi-
att komplex dinamika alakul ki benne a lokdlis folyama-
toktol a marsi ltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszerekig.
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15. dbra: A Mars-1égkdr vertikalis szerkezete és felhGzete

A nagy h6mérsékletkiilonbség, a kis siirliség, a nyoma-
si gradiens er§ és a forgasbol szarmazé Coriolis-erd rend-
kiviil erds szeleket eredményezhet, de jellegzetes marsi
id6jarasi jelenség az alacsony szintl kod, az évszakosan
megjelend dér (1za-b. abra), a magas szintii felhdk jelenlé-
te, vagy a felszinen tdncold porforgatagok, illetve a boly-
g6 nagy részére kiterjeds idGszakos porviharok jelenléte.

I.2.4.X. A légkori porciklus a Marson. A légkori
porciklus nagy jelent&séggel bir a Mars légk6rében. A
porszemek egyrészt segitik a nukledciot, ezaltal a he-
terogén kondenzaciét, mdasrészt sugirzaselnyelGként
szolgalnak, s igy melegitik az atmoszférat, csokkentve
a vertikalis h6mérsékleti gradienst. A porciklus legfGbb
megnyilvanuldsi formdi a kiilénb6z6 méretd porviharok.
Ezek koziil a legnagyobbak a globalis porviharok, ame-
lyek az egész bolygodra kiterjednek, és akar egyharmad
marsi éven 4t is eltarthatnak. A legnagyobb viharintenzi-
tas idején a por 6o km-es magassagig is feljut. Egy globalis
vagy regiondlis porvihar a légkér 40-50 km alatti régio-
jat 1—2 nap alatt 5—30 "C-kal is felmelegitheti. Egy ilyen
esemény utdn a légkor kitisztulasdhoz honapok sziiksé-
gesek. A porszemek 60:10%-ban szilicium-dioxidbél all-
nak, de a bazalt is gyakori. Ezek mellett foldpat, kvarc,
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16. dbra: A Mars felszine és felhGzete. Balra: naptivol idején keletkezd felhGk az északi félteke nyari napjan (24. év, 1999
aprilis) Mars Global Surveyor MOC, NASA/JPL/MSSS. Jobbra: napkézelség (poros évszak) idején keletkezs, 1500 km hosszi
felhGsav a Arsia Monstél nyugatra. 2018. okt.x0. (34. év Ls=265) Mars Express.

csillimpala és néhany szdzalékban titin-dioxid jelenlétét
is kimutattik (Rdkéczi, 1998).

1.2.4.2. Dér a Marson. A deret (12b. dbra) el6szor
a Viking—2 leszallegysége figyelte meg a marsi tél ide-
jén (Francis, 1988). Nagy meglepetést okozott a kuta-
toknak, hogy az elGtte egy éven 4t sivar marsi felszinen
egyszerre fehér foltok jelentek meg, féleg a sziklak észa-
ki oldala mentén. A dér Gsszetételére elGbb vizet felté-
teleztek, majd viz—szén-dioxid keveréket, mig djabban
szén-dioxid-kristalyokat.

Ahogy a Mars egyes terilletein kozeledik az Gsz, a
csokkend hémérséklet kovetkeztében a vizg6z kicsap6-
dik a felszinen. Eleinte csak éjszakdnként van erre le-
hetGség, mert csak ekkor hiil le a felszin és a levegs a
szitkséges mértékben. A délel6tt folyaman az egyre ma-
gasabbra emelkedd Napbdl szirmaz6 besugirzas hatdsa-
ra a jég szublimal, majd a kovetkez§ éjszaka ismét kifagy.
Az igy kialakul6 marsi deret a Phoenix-kiildetés kereté-
ben latvanyos képek formdjiban sikeriilt megorokiteni.
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1.2.4.3. Felhdzet a Marson. A Mars 1égkérében
hiaromféle felhéfajtat kiilonithetiink el, vizjég-, szén-
dioxid-, és porfelhsket (13., 15., 16. 4bra). A porfelhSkkel
itt nem foglalkozunk, mert esetiitkben nem megy végbe
kondenzici6. A két kondenziciora képes anyag a viz és
a szén-dioxid. A felhdk, eloszlasukat tekintve elhelyez-
kedhetnek a légkor magasabb szintjein, vagy a felszinhez
kozelebbi régidkban is. Utdbbiakat inkdbb kodokként
szokds emlegetni, de a kett§ megkiilonboztetése nehéz.

VizjégfelhGk a Marson. A marsi vizciklusban szd-
mottevBen kevesebb viz vesz részt, mint a F6ldon. Emel-
lett nagy a légkori koncentracié ingadozasa is, a maxima-
lis és a minimalis koncentracios értékek kozott majdnem
egy nagysigrendnyi kilonbség van. Becslések szerint a
légkdrben egyszerre 1—2 km® mennyiség( viz lehet jelen.

A vizjégtelh6k morfolégiailag a foldi cirruszokra ha-
sonlitanak. Az 5 és 6o km-es magassagok ko6zott jellem-
z8ek. A napi ciklus szerint erds véltozékonysigot mu-
tatnak. Reggel és este gyakoriak, délutinonként fSleg a



nagyobb vulkdnok felett mutatkoznak. Az éjszakai olda-
lon leginkabb naptavol idején azonositottak ilyen tipusa
felhSket. Ezek alacsony szintiiek, siiriibbek, mint a nap-
pal megfigyelhetd viltozataik; napfelkelte utdn dltaldban
szétoszlanak, vagy magasabbra emelkednek. Jellegzetes
felhGalakzat a trépusi felhG6v a déli szélesség 10. és az
északi szélesség 30. foka kozott, az északi tavasz és nyar
idején.

A déli féltekén ugyanezekben az évszakokban nincs
ehhez hasonl6 képz&dmény, talin mert a déli félgombon
a nyarak melegebbek, mint az északi félgémb nyarai. A
Tharsis-vulkdnok felett egész évben jellemz§ az erds fel-
héboritas. Ehhez hasonléan egyes mélyedésekben, mint
a Hellas-medencében vagy a Valles Marineris arokrend-
szerében szintén tartds a kod jelenléte.

Az Opportunity egy fotdsorozatan sikeriilt a felszinrdl
egy konvektiv felhs fejlédését is nyomon kovetni.

Hopelyhek a Marson. A Phoenix-szonda 2008-ban
a meteorolégiai LIDAR miiszer segitségével a foldihez
hasonl6 havazést rogzitett a Mars légkorében (14.a dbra).
(A LIDAR monokromatikus sugdrzist bocsat ki, s a visz-
szaver0dd jel feldolgozasaval hatdrozza meg a légkori
nyomanyagok koncentricidjdt, illetve a turbulencia in-
tenzitdsat.) A légkor—felszin kélcsonhatdsokat is vizsgalo
miiszer egy 4 km magasan elhelyezked$ felhébél hullé
hépelyheket azonositott. A hépelyhek anyaga még esés
kozben elszublimalt. Bar el§z8leg tobb elmélet sziiletett
a jelenséggel kapcsolatban, ez volt az elsg alkalom, hogy
kozvetlenil sikeriilt megfigyelni marsi havazist.

Szén-dioxid-felhGk a Marson. A szén-dioxid kifa-
gyasahoz rendkiviil alacsony, 150 K kortli h6mérséklet
szitkséges. Féleg a sarki teriileteken tapasztaltak olyan
alacsony szintii kodoket vagy felhSket, amelyeket a le-
hiil§ 1égkorbdl kifagyé szén-dioxid-kristalyok alkotnak.
Ezek a kodok féleg télen, illetve éjszaka keletkeznek, és
nem emelkednek magasabbra 15 km-nél. A Mars Express
ezen feliil a kodoknél joval magasabban, go—100 km kor-
nyékén elhelyezkedd, ritka szén-dioxid-felhGket is azo-
nositott. Ezek a felszinr6l nehezen megfigyelhetSek, de
napfelkelte elGtt vagy naplemente utdn lathatéva valhat-
nak — akdrcsak a f6ldi éjszakai vilagité felhGk. A keletke-
zésiikhoz sziikséges kondenziciés magvakként a magas-
ba jutott, kb. 100 pm dtmérdjii porszemek szolgalhatnak.
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17. dbra: A Jupiter l1égkorének szerkezete és felhGzete

1.2.5. Jupiter

A Naprendszerben a Jupiter rendelkezik a legkiterjed-
tebb légkorrel (17-z0. abra). Sokak szerint ez a 1égkér jol
reprezentdlja a fiatal Nap koriil formal6dé szolaris kod
kezdeti Osszetételét, mert a Jupiter nagy tomege miatt
olyan nagy a szokési sebesség, hogy meg6rz6dott az Gs-
légkor Gsszetétele.

1.2.5.1. Alégkor szerkezete. Szerkezetileg a 1égkor
négy rétegre oszthaté (17. dbra).

A gizbolygoknal szilard felszin hidnydban a magassa-
got az 1 bar nyomasi szint felett szamitjak. A troposzfé-
ra als6 hatdrit 9o km-rel az el6bbi szint alatt, 10 baron
haztak meg. Itt a hmérséklet 340 K. A troposzféra alsé
rétegei folyamatos dtmenetet képeznek a bolygé belsd,
folyékony halmazillapotu régioi felé.

Felfelé haladva a hémérséklet a tropopauziig cs6kken,
ami kb. 50 km-rel a lathaté felhdk felett, a o,1 bar nyo-
masi szint mentén helyezkedik el. Itt a h6mérséklet elér
egy minimumot, majd a sztratoszféraban djra emelke-
désnek indul. A sztratopauza mentén, 320 km-es magas-
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sagban és 1 pbar
nyomason 200 K
koril alakul (Seiff
és mtsai, 1998). A

termoszféraban
tovabb  folytat6-
18. dbra: Amméniajég-felhé a Galileo  dik a melegedés.
felvételén a nagy voros folt kozelében Az  exoszfériban
(vildgos felhé balra fent) (2000) a siriség felfelé
haladva  tovibb

csokken, mig végiil a légkor anyaga dtmegy a bolygokozi
térbe.

1.2.5.2. Felhdzet. A 1égkori hidrotermokémiai mo-
dellek eredményei alapjan feltételezhet§, hogy az egész
bolygé felhével boritott (Atreya és mtsai, 2005). Ez a fel-
hérendszer formailag és Gsszetételében is rendkiviil 6sz-
szetett.

A felhégzet vertikalis szerkezete a Jupiteren. A
felhGzet struktirdjanak meghatarozdsihoz (17. dbra) ter
mokémiai egyensilyi modelleket hoztak létre, amelyek-
kel szolaris osszetétel és adiabatikus hémérsékleti profil
feltételezésével hidrosztatikai egyensilyi szamitdsokat
végeznek. Az ilyen tipusi modellek alkalmasak a foto-
kémiailag stabil 6sszetevSk vertikalis eloszldsanak és a
felhGszintek helyzetének a meghatarozasara.

Kutatastorténet. Az elsG vizsgilatokat Lewis vé-
gezte még 1969-ben. Harom felhGréteget kiilonitett el
a Jupiter légkorében. A hémérséklet magassag szerinti
csokkenésével a viz az elsG anyag, ami kondenzal6dik.
Ezt egy amménium-hidroszulfid (NH4SH) kondenzici-
6s szint koveti. A fels6, lathat6 felhSréteg anyaga pedig
ammoniajég (NH3).

A szolaris Osszetételiinek feltételezett légkorben,
termokémiai egyensuly esetén az alsé felhGréteg alapja
a 270 K koriili h6mérsékleti értékekhez kothets. A ko-
zéps6 felhGréteg alapja 200 K-en helyezkedik el, a fel-
s6é pedig 145 K-en taldlhaté (Hunten és mtsai, 1986). A
nyomdsviszonyokat tekintve egy olyan elfogadott elmé-
let alakult ki, amely az amméniafelhGket o,5-1 bar, az
ammonium-hidroszulfid kondenzécids szintjét 2—4 bar, a
vizjégfelhSket pedig 5 és 7 bar k6zé helyezi (Roos-Serote
és mtsai, 1999).

Carlson és munkatdrsai (1987) Gjraelemezték ezeket az
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adatokat, és az Gjabb megfigyelésekkel kiegészitve arra
jutottak, hogy a nyomds—h&mérséklet profil a Jupiter 1ég-
korében lényegesen eltér att6l, amit Lewis alapul vett.
Az altaluk kidolgozott, ¢j nyomas—hémérsékleti profil
alkalmazasaval — mivel a felh6k nagyjabol ugyanazokon a
hémérsékleteken keletkeznek — a felhGalapok helyzete a
korabbi szamitasokhoz képest alacsonyabb nyomasu he-
lyekre tolédott.

Sato és Hansen, 1979-ben k6zo6lt eredményeik alapjan
arra kovetkeztettek, hogy az amméniafelhék alatti régi-
o6nak relative atlatszénak kell lennie a 3—5 bar nyomasi
szintekig. Ez a megk6tés nem zarja ki az ammonium-hid-
roszulfid felhSk létezését, amelyeket 1,8 bar kozelébe
helyeznek, viszont arra utal, hogy ezek a felhSk optika-
ilag nem vastagok, ahogy azt a koribbi modellek alap-
jan gondoltak. 3-5 bar nyomdason egy jol visszaverd réteg
jelenlétét feltételezik, amely megegyezik a vizfelhSk vart
elhelyezkedésével (Hunten és mtsai, 1986). Bézard azon-
ban, 1983-ban kiadott tanulmanyédban azt irja, hogy egy
meglehetGsen vastag felhGrétegnek kell lennie 1 bar és 4
bar kozott, és erre a legmegfelelébb 6sszetevé az ammo-
nium-hidroszulfid.

Megfigyelési eredmények. Kivil lehet§ség kindl-
kozott a fenti elméletek ellenGrzésére 1995-ben, amikor
a Galileo szonda belépett a Jupiter légkorébe, és értékes
adatokat szolgaltatott a légkori 6sszetételre, felhGzetre, a
szélmezG és a turbulencia szerkezetére, a hGmérsékletre,
nyomadsra, és a villimokra vonatkozéan. Ez volt az els§
alkalom, hogy egy szonda egy gdzorids atmosztérdjat ko-
zelrdl tanulmanyozta. Légkori utja sordn azonban csak
nagyon kis mennyiségben taldlt kondenziciora képes

19. dbra: A Jupiter
felhGrendszere.
Figyeljilk mega

sdvos elrendezddést,
ajellegzetes
hullimformaikat és
anagy voros foltot

(Voyager-1, 1979).
A s6tét csikoka [

wsavok”, avildgosaka |
»zOnak”,




gizokat, még joval a virt kondenziciés szintek
alatt is. Méréseit a tervezett 0,1 bar ellenére a
0,44 bar nyomadsi szinten kezdte. Sikeriilt kimu-
tatnia egy rendkivil ritka, apré részecskékbdl
allo, nagy valészintiséggel ammoniajég anyagi
felh6t 0,45 bartol kezdédSen (a légkor kilss
rétegei felé haladva). A 0,45 bar és 1 bar kozot
ti rétegben csak elszérva tudott szilard részecs-
kéket azonositani. Ezutdn egy jol elhatirolhatd,
feltételezhetGen 2,3—5,1 pm kozti dtmérdvel ren-
delkez$, valésziniileg ammoénium-hidroszulfid
részecskékbdl allo, az el6z6hoz hasonldan ritka
felhGréteget taldlt nagyjabdl 1 bartdl lefelé, egy
éles hatirig (1,35 bar).

Ennél lejjebb mar nem sikeriilt szamottevs
vastagsagu felhGzetet kimutatni, egész a 12 bar-os
szintig, ahol a miiszerek mar megbizhatatlanna
véltak (Sromovsky és Fry, 2002).

Egy nagyon kicsi vertikalis kiterjedésd vé-
kony felh&t 1,6 baron és ettdl lejjebb, 2,5-3,6 bar
kornyékén még egy ennél is vékonyabb részecs-
kehalmazt lehet elkiiloniteni (Atreya és mtsai,
1999). Az 1,6 bar kérnyéki vékony felhdréteget az
el6rejelzett viztelhGkkel hozzdk Gsszefiiggésbe.

Sokak szerint ezek a mérések nem reprezen-
taljak a Jupiter teljes felhGrendszerét, hiszen a
szonda egy nagyon szaraz helyen lépett be a lég-
korbe.

Atreya et al. (1999) a kondenziciora képes gazoknak
a Galileo szonda és a kering6 egység altal mért keverési
aranyait dolgozta fel modellszimitisaiban. Ezek a keve-
rési aranyok joval kisebbek voltak a kordbban feltétele-
zettnél. Az igy kapott eredmények az ammonia konden-
zacios szintjét a 0,5 bar, az ammoénium-hidroszulfidét az
1,34 bar, a vizét pedig az 1,6 bar nyomadsi szintre teszik.
Ez megfelel a szonda altal megfigyelt struktirinak, az-
zal, hogy a feltételezett vizrészecskék jelenléte a mérések
szerint elhanyagolhat6 (Sromovsky és Fry, 2002).

A Jupiter sotét savjaira a ciklonok jellemzéek, melegek,
aeroszolban és egyes gazokban szegények, mivel a sziraz
levegd lefelé aramldsa jellemz§ benniik. A vildgos zénak
anticiklonokat tartalmaznak, hiivésebbek, gazdagabbak
gdzokban ami arra utal, hogy a ,paras” levegd benniik fel-

20. dbra: Kézelkép két jupiteri forgé viharrél, amelyen az aprd, fehér,
kiemelkedd felhdk 50 km dtméréjiliek. Juno-felvétel, 2021. (NASA/JPL-
Caltech/SwRI/MSSS/ Kevin M. Gill CC BY, piaz25031-1041-1)

emelkedik. A sav/zéna hatiron taldlhaték a legnagyobb
légsebességkiilonbségek (Fletcher et al. 2020). A Jupiter
savjaiban igen erss konvektiv  kitorések” torténhetnek a
vizfelhGs rétegekben, melyekkel villimlas is tarsulhat és
melyek ammoénidt hoznak fel a felhSk alatti rétegekbdl
(de Pater et al. 2019).

A Juno {rszonda vizsgilatai (20. @bra) azt mutattdk,
hogy a felh6zoéna tetején lithat6 savok és zonak szerkeze-
te 100 bar mélységig fennmarad, de jellegiik megvaltozik.
A mélységi hatarzona a vizfelhSk keletkezésének a z6na-
ja, ami stabil réteget alkothat. A s6tét savok a ,felszinen”
melegebbek és ammoniaszegények, mig a vildgos z6nak
hidegebbek és ammonia-dusak. Ezek a tulajdonsagaik
viszont a mélyben felcserélédnek (Fletcher et al. 2021).

Csapadék a Jupiter légkdrében. Palotai és
Dowling 2005-ben adtik kozre az altaluk fejlesztett
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hiaromdimenziés dinamikus EPIC (Explicit Planetary
Lsentropic-Coordinate) modell eredményeit a viz- és am-
moniafelhSkre vonatkozéan. F§ céljuk egy val6sight,
szélesség- és nyomasfiiggd zondlis szél és hémérsékleti
profil meghatarozasa volt, amely segitségével mar felépit-
hets egy interaktiv felhGszerkezeti modell. A 0,01-8 bar
kozotti tartomanyt tanulmanyoztik. 40—45 fiiggleges
réteget vizsgaltak, kiilondsen nagy felbontdsban azokat a
régiokat, ahol feltételezhetGen felhGképz&dés zajlik. Az
eredmények azt mutattik, hogy a felhSk vastagsiga és a
felhGalap elhelyezkedése erdsen fiigg a foldrajzi széles-
ségtSl. Az ammoéniafelhSk hol vékony, hol vastag régio-
kat alkotnak. A vizfelh8k szélességi elterjedése a felettitk
1év6 ammoéniafelhdkét tikrozi.

A modell szerint a vizfelh8k legtobbje jégkristilyok-
bdl tevidik 6ssze, de § bar kérnyékén folyékony vizcsep-
peket tartalmazok is lehetnek. A folyékony viz jelenlété-
re mas forrds is utal (Atreya és Kuhn, 2006). Ez ut6bbi
olyan modellfuttatisi eredményeket k6z6l, amelyek alap-
jan az 5 bar nyomdson még vizjég anyagu felhs lejjebb
folyékony vizcseppeket is tartalmazhat. A felh$ anyaga
val6jaban az ammonia vizes oldata, ami akar a 10 baros
szintig is lenyulhat. A vizjégfelhSk a Jupiteren sokkal sii-
riibbek, mint a Foldon. Ezek alkotjak a legstiriibb felhd-
réteget az atmoszféraban, és ezek vannak a legnagyobb
hatdssal a légkori dinamikdra is. Ennek oka a viz maga-
sabb kondenziciés hgje, valamint az, hogy mds aeroszol
részecskékhez viszonyitva nagyobb mennyiségben van
jelen. Az EPIC modell alapjin a vizfelh6k adnak csapa-
dékot, amely szilard halmazallapotd héként indul, esés
kozben folyékony vizcseppé alakul, végil pedig elparo-
log. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy az ammé-
niafelhdk szintén adhatnak gyenge csapadékot (Carlson
és mtsai, 1988).

Szinviszonyok a Jupiter légkorében. A Jupiter
légkorében minden feltételezett felhSréteg anyaga ere-
detileg fehér szini (a 1égkort alkot6 f6 elemek, a hidro-
gén és a hélium szintelenek). A megfigyelések azonban
nem ezt mutatjik, kiillénb6z§ szind, viligosabb és soté-
tebb csikok kiilonithetSk el a bolygé lathaté feliiletén.
Kérdés, hogy milyen Osszetev6k hatisira alakulnak ki
ezek a szinezGdések. Egyik elsGdleges jelolt a kén vagy
kénszarmazékok. Ez a feltételezés Lewis és Prinn mun-
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kéaihoz kothetd. Szintén Ok foglalkoztak a Nagy Voros
Folt szinével.

Ennek kialakitdsiaban a voros foszfornak van szerepe,
de ugy vélik, hogy egyéb foszfor tartalmu Gsszetevdk is
el6fordulhatnak, de a kiillonb6z6 szerves eredetli anya-
gok jelenléte sincs kizdrva (Hunten és mtsai, 1986).

Ko6dok a Jupiter légkorében. A felhdk felett ki-
16nféle troposztérikus és sztratoszférikus kodrétegeket is
megfigyeltek. Ilyen kodok 1étezése bizonyitott sok eltérd
magassagon a felsé troposzféraban és a sztratoszféraban
is. Ezek tulajdonségai helyrdl helyre eltéréek, és valtoz-
nak az idével (Hunten és mtsai, 1986). A sztratoszférikus
kodok szintjén a nyomadst o,1 bar koriilinek becsiilik, a
kodot alkoté részecskék atmérGjére 0,2-0,5 pm kozti
értékeket feltételeznek. Kialakuldsukat policiklusos aro-
mads szénhidrogének kondenzécidjaval magyarizzak (At
reya és mtsai, 2005).

1.2.6. Szaturnusz

A Szaturnusz légkore Gsszetételében, vertikalis szer
kezetében és felhGrendszerében is nagyon hasonlit a
Jupiteréhez. Graviticids ereje valamelyest kisebb, mint
a Jupiteré, légkore a Naptdl val6é nagyobb tivolsiga ko-
vetkeztében hidegebb. A Szaturnuszra jellemz&ek a leg-
erGsebb szelek a Naprendszerben. A Voyager a bolygét
megkozelitve 1800 km/h sebességli szeleket mért. A meg-
figyelésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vertikalis
atkeverés a légkorben joval erésebb, mint a Jupiteren
(Atreya és mtsai, 1999).

1.2.6.1. Felhézet. A Szaturnuszon, ugyanigy, mint
a Jupiteren, hiarom elkiil6niilS felhSréteget taldlunk (21.
d@bra). A kondenziciora képes anyagok itt is, a felsé kon-
denzicios szinttél lefelé haladva az ammoénia, az amma6-
nium-hidroszulfid és a viz. Az ammoénia ammoniajéggé
alakul, a kén-hidrogén (H>S) ammoéniaval reagilva ammo-
nium-hidroszulfidot (NH4SH), vagy ammoénium-szulfi-
dot (NH4)2S) eredményez, a vizbdl pedig vizjég, vagy
az ammonidnak egy vizes oldata (ammoénium-hidroxid)
keletkezik (Atreya és mtsai, 1999).

A Szaturnuszon a felhdk és az azokhoz kapcsolédo
kondenziciéra képes anyagok dltaldban rétegzett for-
maban taldlhatok (Baines és mtsai, 2009). A modellezett
felhSrétegek nyomadsi és hdmérsékleti adatai jelentGsen



fuggenek attdl, hogy a szoldris Osszetételhez képest a
kondenziciéra képes anyagok milyen Osszetételét vesz-
szitk alapul a szdmitdsokhoz. Ha a szolaris el6fordulasi
arany Otszorosével szamolunk, a viz a 20 bar nyomadsi
szinthez kozel kondenzal6dik, 250 km-rel a megfigyel-
hetd felhék alatt, ahol a h6mérséklet 330 K. Efolott 70
km-rel, 10 baron fagy meg, valamivel nagyobb nyomadson,
mint a Jupiteren. A modell szerint feltételezhets a viz-
felhSk erdteljes vertikalis fejlédése, amit a kondenzacié
sordn felszabadulé kondenziciés hé vezérel. Az ammoni-
um-hidroszulfid- és az ammoniafelhék 6 kondenzicids
szintjeit 54 és 149 km-rel a 10 baros szint f6lé, a 6 és 1,8
bar nyomadsi szintek kozelébe helyezte a modell. Az ezek-
hez tartozé hémérséklet rendre 234 K és 162 K (Baines és
mtsai, 2009). Mas modellszamitdsok és megfigyelések a
felhSrétegeket alacsonyabb hémérsékletekhez kotik.

A viz kondenziciéjabdl felszabadul6 latens hg, mint
azt az elGbbiekben emlitettiik, felfelé iranyul6 transz-
portfolyamatokat eredményezhet, igy kilonb6z6 anya-
gokat nagyobb magassigokba juttathat el. Igy pl. ha a 20
bar kozelében kondenzalédott vizcseppeket magasabbra
szallitja a konvekcid, azok reagilhatnak az ott jelenlévs
molekuldkkal, pl. az ammoénium-hidroszulfiddal. A le-
jatszodo6 hidrolitikus folyamatok eredményeképpen uj
anyagok johetnek létre, tobbek k6z6tt ammonium-hid-
roxid NH4OH), ami a vizg6z és az ammonium-hidro-
szulfid reakci6jabol keletkezik 6 bar nyomdson (Baines
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21. dbra: A Szaturnusz légkdre és felhGzete

A Szaturnusz légk6rében a Jupiteréhez képest dltala-
nossagban nagyobb az aeroszolok mérete és mennyisége.
Jelen esetben az aeroszol részecskék a 1égkori gazok kon-
denzicidjaval kialakul6 felhGelemeket jelentik. A kiilon-
b6z6 hullimhosszakon mért adatokbdl

és mtsai, 2000).

NH4SH + H20 — NH4OH + H,S

Aeroszolmentes réteg

a Szaturnusz egyenlitsi régidjanak verti-

Ezeket az djonnan keletkezett mole- Felsot
kuldkat a Szaturnusz légkorében felléps

elektromos kisiilések tovabb disszocidl-

Sztratoszférikus kéd +

Felsotroposzférikus felhd -

kalis szerkezetét is ismerjitkk (Temma és
mtsai, 2005). A legvalészintibbnek egy
haromszintli felh&szerkezeti modell bi-
zonyult, amelyet a 2z. 4bra mutat be.

Az als6 troposzfériban nagy aeroszol

férikus felhd

hatjak.

Ujabb keleti szinképes vizsgilatok
jelentds elnyelést (atlatszatlansdgot) mu-
tatnak a 4 bar nyomadsi szinten és alatta,
ahol az amménium-hidroszulfid konden-
zacios szintjét feltételezik. Ezek a méré-
sek optikailag slird, nagy részecskékbdl

Aeroszolmentes réteg?

 Alsotroposzférikus felhdzet 27
{(nagy aeroszolsiriség)

stirliség valoszinisithetd, az viszont nem
nyilvanvald, hogy ez az aeroszol réteg
6nmagdban létezik-e, vagy egy diffuz fel-
hé része. Az egyenlitsi régiéban a sztra-
toszféraba is kiterjed a fels6 troposzféri-
kus felhGzet, ami egy erGs konvekcidra
utal. Ebben a rétegben az aeroszol ré-

allé felhSkre utalnak a viz fagyasi szintje
felett (Baines és mtsai, 2009).

22, dbra: A Szaturnusz egyenlitdi
régidjanak vertikalis szerkezete

szecskék mérete novekszik a mélységgel.
A részecskék atmérGje a sztratoszféra-
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ban 0,15 pm, a troposzféraban 0,7-0,8 pm és 1,5 pm kozé
esik. A 22. dbrin a szaggatott vonal a tropopauza szintjét
jeloli.

1.2.6.2. Aeroszol eloszlas, idéfiiggés. Karkosch-
ka és Tomasko (2005) megdllapitottik, hogy amig a felsé
troposztéraban az aeroszol részecskék szerkezete évsza-
kos valtozasokat mutat, addig a sztratoszféraban alig mu-
tat évi viltozékonysigot. A troposzfériban az aeroszol
részecskék méret szerinti eloszldsa is jelent§sen évszak-
fiiggS. Nyadron nagyobb, télen kisebb részecskékkel ta-
lalkozunk.

1.2.7. Titan

A Titan, a Szaturnusz legnagyobb holdja az egyetlen
hold a Naprendszerben, amely szamottev légkorrel
rendelkezik. Felszini nyomdsa a Vénusz utin a masodik
legnagyobb — a Fold csak ezutin kévetkezik. A Titdnon
is megfigyelhet6k kondenzacids folyamatok. A 1égkor £6
alkot6i 95%-ban a nitrogén, 5%-ban a metdn, de etannal
is taldlkozhatunk. A 1égkor a felszinkozelben a foldinél
is stirtibb. A felszinen a nyomds hozzivetSlegesen mas-
télszerese a foldinek, a h6mérséklet az egyenlité mentén
93,7 K. Ilyen viszonyok mellett a viz teljesen kifagy a 1ég-
korbél, igy az 1ényegében nem tartalmaz vizgézt (Lunine
és Atreya, 2008). A metin kovetkeztében — ami kdztu-
dottan j6 tiveghdzhatasu giz — a felszini h6mérséklet ma-
gasabb, mint egyébként lenne (23—24. dbra).

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

1.2.7.1. Kddboritas a Titanon. A Titin légkére
fotokémiai szmoggal (Iégkéri homallyal) takarja el a fel-
szint. Feltételezik, hogy ez a ,.k6d” 6sszetett szerves mo-
lekuldkbdl, tholinokbdl 4ll. A nitrogén- és metanmoleku-
lak, ha fotonokkal vagy toltott részecskékkel iitkoznek,
felszakadhatnak, majd kémiai folyamatok révén ossze-
tettebb molekuliakka alakulhatnak. Habdar a Titan csak
1%-4t kapja annak a szoldris besugdrzasnak, ami a Féldet
éri, és a Szaturnusz magnetoszférajabol szirmazé toltott
részecskék is csak alkalmanként érik el, ez az energia is
elég a fotokémiai folyamatok miikédéséhez. Bizonyitott
a villimok el6forduldsa is Titan légkorében (Pintassilgo
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és Loureiro, 2009), amik a fotokémiai reakciékhoz ha-
sonl6 folyamatokat eredményezhetnek — egyszeriibb
szénhidrogének (etdn, acetilén, diacetilén) és nitrilek
(hidrogén-cianid, cianogén) keletkezhetnek. Ezeket va-
lamivel 6sszetettebb molekuldk kialakuldsa kovetheti a
légkorben, mint példdul a propan, butan, poliacetilének
és cianoacetilén.

A fotokémiai reakciok az ionoszféra-termoszféra régi-
6ban indulnak be (kb. 1000 km magasan), de lenytlnak
az als6 sztratoszféraba is (kb. 200 km-es magassiagba). A
kialakult részecskék kb. 200 km alatt mar kondenzéciéra
is képesek, egészen a tropopauza szintjéig (kb. 40 km).
Az igy létrejott kodelemek egy része csapadékként lehull
a felszinre, és 6sszegyiilik (Atreya, 2007). A feltételezések
szerint az iiledék egy részét a metinesd elmossa a folyok-
ba vagy tavakba, de nagy mennyiség maradhat érintet-
leniil a felszinen is. Val6szintileg az el6bb targyalt kod
eredményezi a Titdn narancssarga szinét. Atlatszatlansa-
ga miatt a vildglirbél vizudlisan nem lehet megfigyelni a
Titan felszinét, de egy infravords ablakban igen.

1.2.7.2. A metan-ciklus és a felh6zet. A Titan lég-
kore kedvez a metdn és az etin kondenziciéjanak. Szor-
vanyosan elhelyezkedd, valtozékony, metinbdl, etinbdl
vagy egyéb szerves vegyiiletekbdl dll6 felh6zet képzsdik.

A feltételezések szerint a metdn hasonl6 szerepet jit-
szik a Titan légkorében, mint a viz a Foldében (Lunine
és Atreya, 2008). A kutatdsok egy metan alapu hidrol6-
giai ciklusra utalnak: olyan felhGket figyeltek meg, ame-
lyekbdl idGszakosan intenziv csapadék hullik, tovabba

23. dbra: A Titdn felhGrendszere 2004 és 2007 kozotti
megfigyelések alapjan (Rodriguez és mtsai, 2009)
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bizonyitott metin-etdn tavak jelenléte is a pdlusok kor-
nyékén. A metdn a felszinrél a légkorbe parolog, ahol
felhSket alkotva kicsapddik, csapadék formajaban lehull,
majd a folyokon keresztiil a tavakba jut. Nem rendelke-
zik azonban a hold globdlis metanécednnal, mint aho-
gyan a Foldet egy globalis vizécedn boritja. Az aktiv id6-
jarasi ciklust a Titdnon nagy valésziniiséggel elsGdlegesen
a kondenziciébol felszabadul6 litens hé hajtja (Griffith
és mtsai, 2000).

2000-ben gyakori valtozdsokat detektiltak a Titin
infravords szinképében (Griffith és mtsai, 2000), ame-
lyek szérvanyos felhSk jelenlétére utaltak, kevesebb,
mint 1%-at takarva a hold felszinének. T6bbségiik a déli
poluson koncentrilédott, amely akkoriban a Napbdl
szdrmazé maximalis besugdrzas alatt volt. A felhék jelen-
1étébdl a kondenzicié és a lokalis konvekcids folyamatok
jelenlétére kovetkeztettek.

2006 decemberében a Cassini metant, etant és mds
szerves anyagokat tartalmazé felhGzetet detektalt, ami
2400 km-es atmérdjével majdnem a teljes északi sarkot
beboritotta, s két héttel késébb is megfigyelhetd volt
(NASA, 2007). A Cassini vizudlis és infravérés hullim-
hosszakon végzett mérései arra utaltak, hogy a felhGzet
horizontilis szerkezete, magassaga és optikai mélysége
erGsen valtozik. A k6zéps6bdl a fels§ troposzféraba 30
perc alatt felemelkedS felhSket detektaltak, amelyek
aztan egy oran belill foloszlottak. A felhSk fejlédését és
gyors eltiinését figyelve arra kovetkeztettek, hogy kon-
vektiv folyamatok sordn alakulnak ki, és a csapadékhul-
lés kovetkezményeként oszlanak szét (Griffith és mtsai,
2005). (A felszinen kialakulé tavakrol lisd A Titan folyadék-
rendszerei c. 2.4. fejezetet!)

A Cassini programjaban szerepelt egy leszilloegység
felszinre juttatdsa is a Titdnon. A Huygens—leszall6egység
volt az els6 olyan tireszkoz, amely az eddigi legtavolabbi
égitesten sikeresen leszillt. Leszallasa kozben négy 6ran
keresztil sugarzott adatokat. Méréseket végzett tobbek
kozott alégkor Gsszetételére és a szélsebességre vonatko-
zban, valamint szamos képet készitett a Titan felszinérdl
leszallas kozben, majd azutan is. A felvételeken nincse-
nek folyékony szénhidrogén-tavak, de lithatéak az egy-
kori folyadékdramlds nyomai. A leszallas helyén készilt
felvételek sziraz folyémedreket mutatnak. A Huygens

km
80

260

TOTOKEMIRI B2MOG

U
2hO ME20SLFERR

220

180
169
44O
10
400
go
6o

szq-g_amszrém

ho TROPOPAVZA

20
TROPOSZFERRA

o] 400 200 300 koo 6§00 K
24. dbra: A Titdn légkérének vertikilis szerkezete és

felhézete

mérései alapjan a metdn relativ telitettsége a felszin k6-
zelében 50% (Tomasko és mtsai, 2005). A bejévs napsu-
garzas er8sségére vonatkozoan is végeztek méréseket a
Huygens fedélzetén taldlhat6 DISR miiszerrel (Descent
Imager/Spectral Radiometer) 150 km-es magassigtol a fel-
szinig. A 1égkori aeroszolok vertikalis eloszlasat vizsgal-
tak. A részecskék sugarzas-visszaverd képessége 140 km-
t6l lefelé novekedett. 8o km-en a részecskesiiriségre 5 db
cm 3 koruli érték adédott. 8o km alatt a sugdrzaselnyelés
(optikai rétegvastagsdg) linedrisan nétt a felszin felé k-
zeledve (Tomasko és mtsai, 2008).

A konvektiv felhSk fontos szerepet jatszhatnak a hold
klimadinamikajiban és a levegGkémiaban. E felhdk ki-
alakuldsanak és fejl6désének leirasira fejlesztették ki a
TRAMS (Titan Regional Atmospheric Modeling System)
szamitogépes programrendszert (Barth és Rafkin, 2007).
Ez egy haromdimenzids, id6figgs, légkordinamikai és
mikrofizikai modell, ami képes a metdn- és etanfelh6k
szimuldciéjara. Abban a kérnyezetben, ahol a Huygens
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landolt, nincs elegendd potenciilis energia a konvektiv
felhSk kialakuldsahoz. A modell rétegszerii felhGzet je-
lenlétét adja a 10 km-es magassigi szint kozelében. A
szamitasok alapjan magasabb felszini koncentrici6ju (te-
litéshez kozelebbi) kérnyezetekben mar képzddhetnek
konvektiv felhdk. A felhGtetSk 25-40 km kozti magassa-
gokban helyezkednek el. A 1égkérben kicsap6do, felht
alkot6 részecskék maximalis dtmérGje par szdz pm. Ezek
azonban egyesiilhetnek, igy 1 mm-nél nagyobb cseppek
is képz6dhetnek. Elég nedves kornyezetben a keletkezd
sesécseppek” elérhetik a felszint. Hogy mennyi esé esik
egy felhGbdl, az nagyrészt a részecskék méretének figg-
vénye.

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

A kanyargé és eldgazé volgyekben még nem sikeriilt
aktiv folyadékot megfigyelni, de mindkét pSlusnal kiter-
jedt tavakat és délen metanfelhSket latott, amelyekbdl
csapadék hullt. Az elmélet szerint a Titan kicsiny szén-
hidrogén-tavainak pérolgdsa biztositani tudja a jelenlegi
légkori metian-paratartalmat, mely lehet aktualis adott
évszakbeli helyzet, vagy egy hosszabb folyamat mai 4l-
lapota. A mai tobbé-kevésbé deriilt dllapotot kb. évsza-
zadonként felvélthatja egy felhGs dllapot, amikor a mai
volgyek megtelnek csapadékkal (Mitri és mtsai, 2007).

A légkori metan a felszin kozelében a légkor 5%-at
teszi ki. A 1égkori metantartalom a napfény hatdsara fo-
tolizissel kb. 1o millié év alatt elfogyna. A Voyagerkor-
szakban azt gondoltik, hogy a Titan metan-6cednja adja
az utanpotlast. Bar ilyen 1étezhetett a maltban, ma bizo-
nyosan csak polaris tavak figyelhet6k meg: a mai elmélet
a metdanutanpdétlast kriovulkani kigizolgassal magyaraz-
za. Bar az sem zarhato ki, hogy a Titan mai édllapota nem
jellemzd (mint ahogy a Foldi jelenlegi jégkorszak allapot
sem az), azaz hogy a mai metdntartalom valéban el fog
fogyni 10 millié éven belill. Az sem kizart, hogy parsziz
milli6 évvel ezelGtt tortént egy olyan nagyobb metanki-
bocsatéssal jaré esemény, amelynek eredménye a jelen-
leg megfigyelhets dllapot: ez az éllapot a tavakkal és a
felszinalatti metdnnal hossza ideig fennallhat (Mitri és
mtsai, 2007).
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1.2.8. Uranusz és Neptunusz

Az Uranusz és a Neptunusz — a Naprendszer két kiilsg
bolygéja — sok hasonlésdgot mutat. A Naptdl valé nagy
tavolsaguk miatt alacsonyabb h&mérsékletek jellemzik
Gket. Nagyobb aridnyban tartalmaznak metdnt, ammoni-
at és vizet, mint belsd szomszédaik. Az altalanosan kék
arnyalatd sziniiket a gazfizisi metan jelenléte okozza
(25—26. abra). A f6ldi és az tirbazisu megfigyelések mind-
két bolygot, de féleg a Neptunuszt dinamikus vilagnak
mutatjak be, amelyet dlland6, kisebb-nagyobb valtozasok
jellemeznek (Rages, 2008).

1.2.8.1. Felh6zet. Az Urdnusz és a Neptunusz 1ég-
korének osszetétele és termalis szerkezete kondenzaci-
6s folyamatok révén kialakult felhSk jelenlétére utal a
troposzféra kiilonb6z§ szintjein. Mikro-, infravoros- és
radiohulliama mérések segitségével a felhGszerkezet
kozvetlenebbiil is megfigyelhets. A vertikdlis szerkezet
meghatdrozisa adiabatikus hémérsékleti profil alapjan
torténik. Azt modellezték, hogy adott termodinamikai
viszonyok k6z6tt milyen kondenziciés folyamatokra van
lehet8ség. A felhGképzEdési szinteken a hémérsékleti
profil egyik alakitéja a kondenzaciébdl, vagy mas kémiai
reakci6kbél szirmazé litens hé felszabaduldsa (Lunine,
1993).

A 27 dbra a lehetséges kondenzicids szinteket mutatja
az Urdnusz és a Neptunusz troposzférdjaban, a h6mérsék-
let és a nyomas figgvényében
(Lunine, 1993). Ez a szerkezet
elméleti; csak a felsG, metdn-
bél 4ll6 felhSket sikeriilt koz-

25. dbra: Az Urdnusz
felhgzete. Figyeljiik
meg a felhGsavokat és

vetleniil megfigyelni. Az dbra az intenziv konvektiv
de Patertdl szarmazik (1991). jellegii felhGformakat!
O a metin mennyiségét a két (Lawrence Sromovsky,
bolyg6 légkorében a szola- UW-Madison)

ris mennyiség 30-szorosanak
vette, a kénét 10-szeresnek az
Urdnuszon és 30-szorosnak a
Neptunuszon. Az ammoniara
nézve a szoldris Osszetételt
vette alapul. A vizre két ki
16nb6z6  elSfordulasi  ardnyt
vizsgalt, egyrészt a szolaris
Osszetétel ardnyidt, mdsrészt




ugyanazt, amit a kén
esetében feltételezett.
Az dbran a vonalkdzott
gbrbe egy ammonidt és
kén-hidrogént,  mint
oldott anyagokat tar-
talmazé vizfelhSt jelSl
A fels6, vonalkizott
gorbe mint felhGalap, a
szolaris vizmennyiségre
vonatkozik, az alatta
1év6 pedig a noévelt ér-
tékekre.

Az eredmények
alapjan a kiilsé bolygdk troposzférdjanak alsé rétegei-
ben vizfelh8k alakulnak ki. A vizcseppekbe szamottevs
mennyiségben épiilhet be a kornyezd tertletekrsl am-
monia és kén-hidrogén. A vizcseppek talhiitése itt is 1é-
nyeges lehet, mint a foldi 1égkor esetében: hatasira a viz
folyékony halmazallapotd lehet tobb tiz fokkal a fagyasi
pont alatt is.

Rogton a vizfelhSk bazisa felett termodinamikailag
stabil az ammonium-hidroszulfid, és megfelels sebességii
kinetikus folyamatok esetén felhét is alkothat. A feltéte-
lezések szerint az ammonium-hidroszulfid a kén-hidro-
gén és az ammonia reakci6jabol keletkezik, igy a kén-hid-
rogén az ammonia j6 részét kivonja a 1égko6rbél, miel6tt
az nagyobb magassagokban 6nall6 felhéket alkotna.

A Neptunuszon viszont, ahol a légk6r 6 bar nyomasi
szintjéig vannak adatok, a mikrohullimi mérésekbdl egy
ammoniafelhére is lehet kovetkeztetni az § baros szint
kornyékén. Az Urdnuszra ilyen jellegii adataink nincse-
nek, mivel csak a 2 baros szintig végeztek méréseket. A
f6ldbazisi megfigyelések viszont arra utalnak, hogy az
ammonia teljes mennyisége oldatot alkothat a kén-hidro-
génnel, igy nincsenek a légkérben 6ndllé ammoniafelhSk.

A fels6 kondenziciés szinten a vizudlisan is megfigyel-
het§ metanfelhSk képz&dnek. Ez a szint az Urdnuszon
1,2 baron, a Neptunuszon 1,7 baron helyezkedik el.

Az Urdnusz és a Neptunusz felh6i rendkiviil masszi-
vak, 10-szer, 100-szor olyan siiriek, mint a Fold legsii-
riibb vizfelhdi (Carlson és mtsai, 1988).

A konvekcibs folyamatok tanulmanyozasabol arra ko-

26 dbra: A Neptunusz sivos felh§i
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27. dbra: Az Urdnusz és a Neptunusz felhézete (Lunine, 1993)

vetkeztethetiink, hogy azok a Neptunuszon aktivabbak,
mint az Urdnuszon. A konvekcié magasabbra szillitja a
kondenzéciéra képes anyagokat (viz, amménia, kén-hid-
rogén) a légkorben, eziltal egyes régiokban kodosodést
okoz. Megfelel6 koriilmények k6zott ezek az anyagok
kondenzalédnak, felhSket alkotnak, majd kiiilepszenek,
igy az el6bbi régiok viligosabba vilnak. A Neptunuszon a
konvekcids aktivitds messzebbre kiterjed a pélusok felé,
mint az Uridnuszon (Hofstadter és mtsai, 2008).

Az ECCM (The Equilibrium Cloud Condensation
Models) modell az éridsbolygok tobbrétegii vertikalis
felhGszerkezetét vizsgilja.

A mikrohulldma észlelésekbdl érdekes eltéréseket ta-
pasztaltak az Urdnusz és a Neptunusz spektrumaban, a
3—5 bar kozti régiéban. Erre az ECCM modell alapjan két
killonb6z6 magyardzatot adtak. ElsS esetben a kérdéses
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régiéban egy kénhidrogénjég anyagu felh$ okozza az el-
téréseket. Egy ilyen felh§ akkor tudna kialakulni, ha az
ammonia csak nagyon kis mennyiségben lenne jelen. A
masik lehetGség egy foszfintartalmu felhGréteg. Megfe-
lel6 koriilmények k6z6tt kén-hidrogén- és foszfinfelhGk
képz8désére is van lehetGség a 2 bar és 8 bar nyomasi
szintek kozott (Mihalka és mtsai, 2009).

1.2.9. Pluté

Metanho. A Platé néhany hegylincanak magas régi-
6in metindér-boritist figyeltek meg. A metindér fedte
csucsok azonban mds mechanizmus szerint alakulnak ki,
mint a hé a f6ldi havasokban (Bertrand et al. 2020).

1.3. Osszefoglalas:
»,havazasok” a Naprendszerben

Miutdn attekintettiik azt, hogy milyen kondenzaciés
folyamatok mehetnek végbe a bolygdk légkoreiben, és
milyen anyagok valhatnak ki a fiatal Nap légkorében,
Osszefoglalhatjuk azokat a giz—folyadék—szilard fazis fo-
lyamatokat, amelyeket egyszertien csak ,havazisoknak”
neveziink a Naprendszerben.

Lattuk, hogy a bolygdlégkoérok nagyon kiillonbozéek,
valtozatosak. Azt mondhatjuk, hogy minden szimottevs
légkorrel rendelkez8 bolygén vagy holdon taldlunk olyan
kondenzaciés folyamatokat, amelyek felhSk, kodok kép-
z8déséhez, esetleg egyéb, felszini kicsapddishoz vezet-
nek. A légkorok valtozatossagabol adéddan a kicsapodo
anyagok is kiilonb6zGek, tovibbd a hémérséklet és a
nyomds magassag szerinti valtozasaval killonb6z6 felszin
feletti magassagban a kicsap6d6 (kondenzdl6dé) anyagok
is véltozhatnak. Vagyis a kiilonb6z8 anyagu felhdk 1) a
szoldris kodben kiilonb6z8 naptavolsigban, 2) a bolygék
légkorében kiilonb6z6 magassigban alkothatnak réteget.
A légkorokben kicsapddni képes anyagokat a planetols-
gidban szokdsos elnevezés szerint szintén ,havazdsok
nak” tekintjiik (28. dbra).

A f6ldi havazishoz hasonl6 jelenséget eddig csak a
Marson tapasztaltunk. Bar a Mars 1égkére szamottevGen
kevesebb vizet tartalmaz, mint a F61dé, mégis jelen van a
vizg6z kondenzicidja. Rendszeresen keletkeznek vizjég-
telhSk, amelyek morfoldgiailag a f61di cirruszokra hason-

30

litanak, és nagy valtozékonysigot mutatnak. Az utébbi
években LIDAR-mérésekkel ezekbdl a felh6kbdl hullo
hépelyheket is sikeriilt azonositani. A vizgéz a felszinen
is kicsapddik, évszakos deret alkot, valamint a pSlussap-
kék anyagat gazdagithatja.

A masik kondenzaciéra képes anyag a Mars 1égkoré-
ben a szén-dioxid. A szén-dioxid-kristdlyok kivildsihoz
rendkivill alacsony hdmérséklet sziikséges, ezért csak he-
lyenként van ra lehetGség. Féleg a déli sarki teriileteken
a felszinhez kozeli légrétegekben, de joval magasabban,
a felsG légkorben is sikeriilt mar azonositani széndioxid
felhSket. A szdrazjég tehat a polaris sapkdk masik alkot6
anyaga.

A Vénusz légkorének osszetétele és viszonyai a kén-
sav kialakuldsanak kedveznek. Fotokémiai uton a kénsav
kén-dioxidbdl és vizbél keletkezik, és harom rétegben al-
kot felhSket. Ezekbdl a felh6kbdl kénsavess esik, amely
azonban a magas felszini h6mérséklet miatt soha nem éri
el a felszint, mert id6kozben elparolog.

A Jupiter és a Szaturnusz felhdszerkezete nagyon
hasonlé. Mindkét bolygé légkorében hiromféle anyag
csapddik ki hirom, kiilonb6z8 magassigban elhelyezke-
d6 rétegben. Legalacsonyabban vizfelhSk keletkeznek.
Ezek f6l6tt ammoénium-hidroszulfid részecskékbdl allo
felhSk jonnek l1étre, majd magasabban az ammoénia kon-
denzicidjara van lehetség. A Jupiter légkorét modellez-
ve feltételezhetd, hogy a vizfelhSkbdl csapadék is hullik.
A Szaturnuszon a felhGk rétegei vastagabbak, és mélyeb-
ben helyezkednek el. Korabbi tanulmanyok arra utalnak,
hogy az amméniafelhSk adhatnak gyenge csapadékot. A
Voyager és a Galileo szonda mérései alapjin megallapi-
tottak, hogy a vizfelh8k akir az amméniafelhSk f61é is
feltornyozédhatnak.

A bolygé légkorében lezajlé viharok Osszenergidja
fiigg a bolygé belsé hgjétdl is: az ilyen viharok hozzik ki
a termel8d6 belsé hét az dridsbolygok belsejébdl. Az 6ri-
asbolygok meteoroldgidjat a Naptol kapott energia mel-
lett a bolygok belsS héje is hajtja. A Jupiter bels6 h&jének
kidramlasa kb. kétszer nagyobb, mint a Napbdl beérke-
z6 energia (Li et al. 2018). A bels6é hédram legerésebb a
lapult bolygék pélusain, 4m ezt egyes modellszamitdsok
szerint ellenstlyozza a besugarzis ellentétes trendje, igy
végiil a héeloszlas nagyjabdl egyenletes minden széles-
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A bolygok
mellett targyaltuk még a Szaturnusz legnagyobb holdjat,
a Titant, amely allando, siird légkorrel rendelkezik. Eb-
ben a légkorben szénhidrogének csapdédnak ki, és alkot-
nak felhSket. A felhSk valtozékonyak, elhelyezkedésiik
szorvanyos, anyaguk nagy valésziniiséggel f6ként metin
és etan. A felszint helyenként ugyanezen anyagokbdl dllé
tavak boritjdk. A Titdn az egyetlen égi-test a Naprend-
szerben, ahol a F6ld hidroldgiai ciklusaval analég jelensé-
get sikeriilt megfigyelni. A viz szerepét itt a metdn tolti
be. A felszinrdl a 1égkorbe parolog, ott felhSket alkotva
kicsapédik, csapadék formajaban lehullik, majd a foly6-
kon keresztiil a tavakba jut.

A bolygolégkori kicsapédasokkal parhuzamba hoz-
haték a Naprendszer kialakuldsa kezdetén a Nap, vagy

P
(bar)

28. dbra: ,Havazdsok” a Naprendszerben

barmely mas napméretii protocsillag 1égkérében beko-
vetkez$ anyagkivalasok. Ezek szintén kondenzicids fo-
lyamatok. T6bb tavolsigban mennek végbe. A Naphoz
kozelebbi, melegebb régiékban olyan dsvinyszemcsék
jonnek létre, mint példaul a wolfram, perovszkit, enszta-
tit, vas, foldpat, triolit, wiistit, tremolit, szerpentin. T4-
volabb a legfontosabb kondenzaciés termék a vizjég, még
tavolabb egyéb ill6 anyagok exotikus jegei.

Osszegezve ezeket a folyamatokat azt latjuk, hogy
a létrejové kondenzicié elsGsorban a h&mérséklet és
a nyomds fiiggvénye. A 28. bra a kilénb6z§ skaldja fo-
lyamatokat rendszerezi. Ez az abra egy egyesitett nyo-
mas-hémérséklet diagram, amely Osszefoglalja a Nap-
rendszerben el6fordulé ,havazasokat”. Gorbék jelolik az
egyes bolygdkra, valamint a Titdnra, és a Nap légkorére
jellemz§ viszonyokat. Ezek két elkiilonithets régiot je-
l6lnek ki, amelyeket eltéré nyomasi és hémérsékleti vi-
szonyok jellemeznek. Lathat6, hogy a Nap esetében egy
sokkal szélesebb skaldn, és tobb tavolsigban ment végbe
a kondenzicié. A bolygdlégk6rokben ezzel szemben, az
elébbiek alapjan, egy, kett§, vagy harom szinten csap6d-
nak ki anyagok. Az 28. dbrin lathatéak a f6bb asvanyok,
valamint a viz és az ammonia fazishatirvonalai. Ahol a
gorbék metszik a fazishatarvonalakat, ott van lehet8ség
az adott anyagok kondenziciéjara. Az dbrar6l leolvasha-
t6, hogy az dsvanyok kivildsidhoz sokkal magasabb ho-
mérsékleti értékekre van sziikség. A bolygolégkérokben
ezek nem teljesiilnek, kovetkezésképpen itt dsvanyok
nem jonnek létre. Ezeket a légk6roket a konnyen illé
anyagok kondenziciéja jellemzi.

Lathatjuk tehdt, hogy a Naprendszerben sokféle
anyag kondenzicidjira van lehetSség. Ezek a folyamatok
koziil egyesek rég lezajlottak, masok ma is, esetleg ismé-
telten, zajlanak. Lehetséges, hogy az Univerzumban még
sok masféle 1égkori kondenzaciés folyamat is létezik,
amelyek megismeréséhez talin majd az exobolygd-kuta-
tas révén juthatunk koézelebb. Masrészt a Naprendszer
torténete korantsem ért véget: a j6vGben a lassan felme-
leged6 Nap alapvetd valtozasokat fog okozni a Naprend-
szer geoldgiailag aktiv bolygofelszinein, és par millidrd év
mulva mai szemmel ,ismeretlen” bolygékat és holdakat
is taldlunk az ismerGs, de geoldgiailag mar inaktiv boly-
gotestek mellett.
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1.4. Kicsapodasi folyamatok a
Naprendszeren kiviil

Képzeljik el, hogy az emberiséget egy csaldd nyolc
tagja alapjin prébalnank meg jellemezni. Nagyjabol igy
alltunk a bolygokkal kapcsolatban a nagy Voyager-felfe-
dezések utin, de az els§ exobolygok felfedezéséig. Az
exobolygé-kutatds megfigyelési adatai és modellezési
eredményei nyomdn azéta olyan bolygdtipusokra is ta-
laltunk, amilyenek a mi Naprendszeriinkben nincsenek,
mert anyaguk, nagysiguk, h6- és becsapdodastorténetiik,
keringési paramétereik, kisérgik jellemz8i, vagy csillaguk
mads. A Foldnél nagyobb, de szilard kézetbolyg szuper-
toldek, oceanfelszini bolygok, szub-Neptunuszok olyan
kornyezetet teremtenek felsziniikon és belsejitkben, ahol
még az ismerds anyagok is ismeretlen formédban fordul-
nak el8. A legnagyobb exobolygdk a még épp nem barna
térpe szuper-Jupiterek (29. dbra). Az aktualisan legjobb
megfigyelési adatok alapjan készitett modellek szerint
létezhet bolygd, ahol nagy nyomadson 1étezs ,forré jeget”
talilunk (Gliese436b), vagy a jég Foldon nem taldlhat6
kristdlyszerkezet( (jég VII) formdit, amik mégis f6ldi h6-
mérsékleten létezhetnek (GJ 1214 b). Egyel6re nagy biz-
tonsaggal csak a legnagyobb, Jupiter méretii bolygok lég-
kori Osszetételét tudjuk azonositani, a kisebb égitestek
viszonyaira naptavolsiguk és tomegiik alapjan tehetiink
becsléseket. A bolygofelszini folyadékok lehetGségeit
modellekkel jarhatjuk kérbe, amelyek azt vizsgaljak, hogy
egy bolygo kialakuldsakor és fejlédésekor milyen anyagok
alkothattdk a bolygd belsejét és légkorét, és a felszinen
milyen nyomads, hémérséklet és osszetétel jellemezte, és
ennek alapjan milyen illéanyagok voltak jelen (Kite et al.
2021). A csillagkézi térbe a csillagrendszerkeletkezések
korai fazisaban kipenderiilt vindorbolygdk (rouge planets)
hétartalékuk és Gsszetételitk alapjan is alkalmasak lehet-
nek folyékony viz és élet hordozéséira (Schulze-Makuch
és Fairén 2021).

A bolygok ,egyedfejlédésiik” sordn tobbféle fejlédési
fazison mennek 4t, amelyek sordn felszini folyamataik
markansan eltérnek. Sziiletésiik utdn hasonl6 viszonyok
uralkodnak felsziniikon, mint ahogy csillagjuk pusztula-
sat kovetSen is hasonlé sors varhat rajuk. A kettd kozotti
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életdt azonban nagyon sok paraméter fiiggvénye. Hogy
vannak-e ,tipikus” bolyg6életutak, azt még nem tudjuk.
A csillagoknal sikertilt ilyen szabvanyos életutakat meg-
hatarozni (H-Z diagram), mert bar Naprendszeriinknek
csak egy csillaga van, kozmikus kérnyezetiinkben min-
denféle koru csillagot megfigyelhetiink. Hasonléképp,
bar Naprendszeriinkben minden bolygé egykoru (4,5
millidrd éves), geoldgiai médszerekkel ezek miltjaba va-
lamilyen szintig betekintést nyeriink. Az exobolyg6é-meg-
figyelésekkel viszont kozvetleniil tanulminyozhatéak
lesznek kilonféle életkort bolygok, a protoplanetaris ko-
rongokbeli kialakuldsukt6l a Naprendszeriinknél sokkal
id6sebb vagy épp pusztulé bolygérendszerekig. Ezeket
a vizsgalatokat egyelGre az korlatozza, hogy a hozzink
legkozelebbi, tehat legnagyobb felbontassal vizsgilhaté
csillagoknak mi az életkora.

Egzotikus csapadékok. A Naprendszer bolyg6inak
felszinén egzotikusnak szdmité kicsapédasok az Univer-
zum mads bolygdin gyakoriak is lehetnek. Az eddig fel-
fedezett nagy tomegd, csillagjahoz kozel keringd, azaz
forr6 exobolygok tovabbi ,havazas™tipusok szdmara biz-
tosithatjak a megfelel kornyezeti tényezSket.

Lavacsapadék. A 2009-ben felfedezett, foldéhez
hasonlé atlagstirtiségi, a Foldnél 1,7-szerte nagyobb és a
feltétlelezések szerint kotott keringésti Corot 7-b 2600
K-es felszinén az ill6 anyag szerepében a kézeteket al-
kot szilikatkGzetek f6 alkotéelemei — Na, K, SiO, Oy
— lehetnek. A nappali oldalon folyamatosan keletkezd
szilikatg6zbsl — mely a F6ldon legfeljebb becsapédasok
kornyezetében keriil a légkorbe — kézetfelhSk” kelet-
keznek, melyekbdl lavaesGeseppek hullnak. A parcidlisan
olvadé magmahoz hasonléan a légkor killonféle magassa-
gaiban is eltér§ Gsszetételiiek a kondenzalédott anyagok,
azaz eltérd magassagu felhSkbdl eltérd Gsszetételd lava-
cseppek hullanak ki (ensztatit, spinell, korund, wollasto-
nit) mig az alacsonyabb olvaddspontu elemi K és Na giz
allapotban marad és allandé felh@ket alkot, a modellek
szerint (Schaefer & Fegley 2003, 2009). A bolygét a cht-
honiai tipusu bolygok ko6zé tartozik, mely gorog eredeti
elnevezés (jelentése: fold) arra utal, hogy olyan gizérias,
mely a Napjihoz til kézel keriilvén gazburkat elvesztet-
te, igy szilikdtos vagy fémes magja a F6ld tipusi bolygdk-
hoz tette hasonl6va.



Vascsapadék. Ahogy a Merkar belsejére is feltéte-
lezik a vashavazis jelenségét; forré Jupiter tipusi exo-
bolygékon hasonlé koérnyezeti tényezSk a felszin £616tt
is kialakulhatnak. Az OGLE-TR-56b, 2000 K felszini
hémérsékleti bolygé felsé légkorében a modellek sze-
rint a felhSket vasatomok alkotjik. Egy masik bolyg6,
a 43 6ras keringési idejii Wasp-76b bolygé kotott kerin-
gésii: a nappali oldalon 2400°C-on a vas elparolog, az
1400°C-os éjszakai oldalon viszont mar kicsapddik.

A modellek szerint egyébként a csillagok és bolygék
kozotti égitestcsoport, a barna torpék légkorében kez-
detben a vas és szilikatok 2000K {616ttt még gizként
vannak jelen, 4m a barna torpe hiilésekor ezek is ki-
csap6dnak (Lasd még a foldmag 3.0. fejezetét!)

Ocednbolygék. A Naprendszerben szdmos égites-
tet taldlunk, melyet nagyobb ardnyban alkot viz, mint
a Foldét. Folyékony globalis felszini 6cean azonban
jelenleg egyik égitesten sincs a Naprendszerben. A fel-
szini vizet tartalmazé 6cednbolygék problémaja, hogy a
héhatédron tal kicsapédott jégben gazdag bolygétestek
fagyottak, mig a folyékony viz h6mérsékleti z6najaban
létrej6vo bolygotestek vizben szegények. Tehat valami-
lyen mechanizmusnak vagy a bolygé keletkezésekor kell
a jeges bolygécsirakat befelé mozditani, vagy a mar ki-
alakul égitesteket kell lassan a Napjuk felé kildeni, eset-
leg varni kell, amig a Nap lasst luminozitds-névekedése
nyoman kiolvad a jégfelszin. Ilyen irdnyu, de rovid életd
valtozas az is, amikor a Nap v6ros 6rids fazisaban felte-
hetGen elolvad az Europa hold jégkérge. A helyi arapaly-
fiités is felfiithet a napjatdl tavolabbi bolygokat.

Modellszamitasok szerint 6cednbolygék legkénnyeb-
ben a F6ldnél nagyobb, Neptunusznal kisebb bolygétes-
tekbdl alakulhatnak ki. Ennek egyik oka, hogy nagy gra-
vitaciéjuk miatt a domborzat sokkal ellapultabb lehet,
beleértve a laposabb hegyeket és sekélyebb 6ceani me-
dencéket (Cowan és Abbot 2014). Az ilyen bolygok ég-
hajlata azonban instabil lehet: kézetfelszin hijan nincs a
geokémiai (szilikdter6zi6s) termosztatjuk, mely a felszi-
ni kézetek malldsa révén a vulkani eredetdi szén-dioxi-
dot annal intenzivebben vonja ki a légkorbdl, és koti
meg, minél magasabb a hémérséklet, eziltal negativ
visszacsatoldsi mechanizmussal hiitve a felszint (és for-
ditva). Egy 6cednviligon a viz szén-dioxid elnyel§ (old6)

29. dbra: Mas vilidgok. Az elsd, infravords fényképfelvétel egy
négyes szuper-Jupiter exobolygé-rendszerrdl (W. M. Keck
Observatory 2009-2016). Aképen a HR 8799 csillag ki van
takarva, a koriiltte levg fényes pottyok az éridsbolygok,
melyek keringési ideje tobb évtized-évszazad. A fehér

sav 20 Csillagdszati Egység. A bolygék a Foldrél nézve az
6ramutatéval ellentétesen keringenek. A rendszer mindéssze
30 millié éves, azaz egészen fiatal. 2010-ben mdr t5bb mint
500 exobolygét ismertiink, 2022-ben 5 ezret. Egy magyar nevii
exobolygé is van, a Hunor csillagot 5 nap alatt megkeriilé

Magor.

képessége lehet stabilizalé (Kite és Ford 2018). Nagyon
hosszi tivon az igen hossza élettartami vOros torpe-
csillagok koriil kering6 bolygdknal a vulkanizmus lassa
elhaldsa egyirinyd folyamat, de a csillag stabil mikodé-
se ezt béven meghaladja. Kérdés, hogy ez utin képes-e
valamilyen negativ visszacsatoldsu folyamat fenntartani
a folyékony vizet egy ilyen geoldgiailag halott, de stabil
kiils6 energiaforrasu égitesten. Ez megfigyelési adatok
kal kiderithetd, hiszen ilyen rendszerek léteznek.

Kiilon kérdés a befagyott felszinii bolygoké, ahol a
felszin alatt a bels6 ho fiitheti az 6cednt, és a felmelege-
dé csillag vagy a meteoritikus anyagok felhalmoz6dasa-
val s6tétedd jégfelszin hozhat felszini olvadast is.

A Neptunusz-tipusa (,jégorids”) bolygék 6ceanboly-
gova ugy alakulhatnak at, hogy ,bespirdloznak” a lakha-
tosagi zondba, vagy akar azon til is. Nagy tomegiik miatt
a megfelels hémérsékleten vastag g6zlégkoriik is kiala-
kulhat, amig vizkészletiik elparolog (Léger et al. 2003).
Kézetmagjuk szolgilhat elszor az 6cedn aljzataként,
majd annak elpdrolgdsa utdn (szdraz szub-Neptunusz)
kiszaradé szilard felszinként.

Az igen mély (1oo km) 6cednok belsejében nagy nyo-
madsu forré jég alakulhat ki, ami elzirja az 6ceant a k-
zetfelszin tapanyagaitdl, és ez hatranyosan érinti az ilyen
6cednok lakhatdsagit (Noack et al. 2016).
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Il. Folyadékok bolygdfelszineken és a felszin alatt

2.1. Osszefiiggé folyadéktestek

A légkorokbél kicsapodo vagy vegyi folyamattal kelet
kez§ anyagok szilard szemcsék, illetve folyadékcseppek
formdjaban kihullhatnak és igy elérik a felszint, de hason-
16képp a felszinrdl a légkorbe kerll§ és ott valamennyi
idét eltoltd anyagok — por, homok, pollen, baktériumok,
tengeri s, fust, vulkani hamu, illetve a kozmikus eredeti
mikrometeoritok — szintén id&vel kiiilepednek.

A folyadék — a Foldon a viz — fontos szerepet jitszik a
felszini és a talajfolyamatokban, de 6ndll6 folyadéktestet
is alkothat (6cednok, tavak, folyok, felszin alatti vizkész-
letek, vagy pl. a kGolaj, ami szintén folyadék). Ha a fel-
szini, vagy talajfolyamatokat nézziik, akkor a lefolyasra, a
beszivargasra, a talajviz, illetve a talaj szerkezetének meg-
valtozasabol szdrmazé talajmozgasokra gondolhatunk,
de nem feledkezhetiik meg a parolgasrél sem.

A felszinalatti (talaj-) réteg folyadék-, illetve viztart6-
képességét tobbek kozott a szemcseméret és a szerkezet
(porézussdg) hatirozza meg. A folyadék (viz)-tartalom
valtozasaval megviltozik a talaj hékapacitisa, médosul
az albedo, s igy a felszin energiahdztartasa is. A F6ldon a

31.b dbra balra: A krétdban (meleghaz-F§ld, dbrit lasd balra) nemcsak a
kontinensek mds elrendezddése miatt volt teljesen mas a viz korforgasi 25
képe, hanem azért is, mert a F61don a klima kiegyenlitettebb volt: a
hdmérsékleti helyett akkor a sétartalombéli kiilonbségek hajthattdk az
aramldst. A legnagyobb kiilonbség itt az Egyenlitonél volt a parolgds miatt,
ahol a sés viz lesiillyedt és a mélyben a sarkok felé vitte a meleg vizet.
Amikor a két amerikai kontinens csatlakozott, az dramlisok addigi szabad
K-Nyi-i titja bezdrult és az dramlé viznek E—D-i irdnyba kellett fordulnia.
A viz dél feldl a felszinen mozog észak
felé, ezért lehiil, majd a sarkokon siillyed
le (Merck 2010) (Kép: Wikimedia/Avsa).

30. dbra (tiloldal): A titdni
Kraken-tenger és a kornyezé
folyok radarmozaikja (Titan SAR
HiSAR mozaik 350 m/pixel 2015)

31.a dbra: A nagy 6cedni termohalin vizkérzés a Foldon. Ezt
nem a szelek hajtjik, mint a felszini dramldsokat, hanem
aviz kiilonb6z43 sétartalma és hdmérséklete. Siillyedési

és felemelkedési teriileteit a termohalin kiilonbségek
szabalyozzdk. A felszinen szél dltal mozgatott Aramlatok dltal
szallitott viz sziikségszeriien dramldsi kérbe zirul, melynek a
sarkvidékeken a hideg és az édesviz kifagydsa miatt sés ezért
lesiillyedd dga az 6cedn mélyén mozog (hideghaz-Fold).
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bolygé névadoéjat, a talajt az élet ,teremtette”, ebbdl szar-
mazik a szervesanyag tartalma. Biogén elemek nélkiil
csak kézettormelékrél vagy kézetmalladékrol, regolitrol
beszélhettitk. A talajban lev$ viz részben a n6évényeken
keresztiil parolog. A teljes parolgast (talaj + novény) eva-
potranspiriciénak nevezziik.

A légkorbdl a felszinre hullé finom porszeri szilard
szemcsék felhalmozodhatnak, a sz€l dthalmozhatja Gket,
hépelyhekbdl ,hofavasokat”, homokbdl homokdiinéket
formadlhat vagy allandé6 sziraz tlepedéssel 16sz keletkez-
het (gondoljunk csak egy f6ldi vagy marsi porviharra,
esetleg a Titdn szénhidrogén-diinéire). Ha nagy mennyi-
ségben keriil ki a 1égk6rbdl a szilard ,csapadék”, vastag
rétegek halmozédhatnak fel a felszinen (szénhidrogének
aTitdnon), a poldris sapkakban ill. kiterjedt sik teriiletek
jégtakaréiként (vizjég a F6ldon, vizjég és szdrazjég a Mar
son, nitrogénjég a Tritonon), vagy magas hegységek, nagy
szintkiilonbségek esetén a lejt6k mentén gleccsereket al-
kothatnak (Féld, Mars).

A lehullott folyadék vagy a szilard szemcsék felszinen
megolvadt része tovibb folyhat (erek, patakok, folyok),
illetve 6sszegytilhet a felszin mélyedései (medencéi) al-
kotta folyadékgytijtSkben (pocsolydk, tavak, beltenge-
rek, G6cednok). Folyadéktestek jelenlegi vagy multbeli
jelenlétére utal6 nyomokat eddig csak hiarom égitesten
ismeriink: a Foldén, a Marson és a Titanon.

A Foldon a felszin nagy részére kiterjedd ,allovizeket”
nevezziik 6cednoknak (31. 4bra), de édltaldnositva a kifeje-
zést a planetoldgiaban 6cednnak nevezték az Europa 100
km mély vizrétegét is, ami differencial6dassal kiiloniilt el
a szilikat anyagtol. Ezt a vizréteget az egész bolygétestet
beborité vizjég réteg takarja. Az 6cedn sz6 tovabbi alta-
lanositasaként 6ceannak kezdték nevezni a bolygétestek
belsejében kialakult globalis vizburkokat is, mint amilye-
neknek a létét a Callisto és a Ganymedes, késSbb a Titan
esetében is fel kell tételezni ahhoz, hogy a megfigyelése-
ket magyarazni lehessen.

Az 6ceanok jelenléte, a felszin boritottsaga, a kri-
oszféra (jégburok) megléte és viltozasa, az iiveghdzhatdsa
gazok és a légkori aeroszolok koncentricidja, a felhSzet
mennyisége, szerkezete és valtozasai fontos éghajlat-ala-
kit tényezSk. Mind-mind befolyasoljak a bolygok éghaj-
latat. Pozitiv és negativ visszacsatolasokat gerjesztenek,

36

magyarazé tényezdi az éghajlat ingadozasanak és esetle-
ges viltozasainak.

Az olyan nagy viztestekben, mint az 6cednok, globalis
aramldsok indulnak termadlis és arapdly hatdsokra. Egy-
részt ugyanolyan dramlasi cellak alakulnak ki, mint a lég-
korokben, amelyek a Naptdl kapott hs Gjraelosztasaban
jatszanak lényeges szerepet. Mdasrészt az 6cednok eseté-
ben sokkal nagyobb az dramldsok karakterisztikus ideje.

Ha egy bolygdtesten kontinensek szakitjdk meg az
6cedni réteg folytonossagat, akkor azok ,megzavarjak” a
kialakul6 cellakat. Bonyolult dramldsi kép alakul ki, agy,
mint a F61d6n a nagy 6cedni széllitGszalag (31. dbra).

A Panthalassza-6s6cean dramlasi képe is mads volt, és
mads volt a K-Ny-i egyenlit6i dramldsoknak szabad utat
enged6 Gondwana-Laurizsia idGszak képe is. Még egy-
szerlibb az dramlasi kép ott, ahol az 6cedn az egész fel-
szint beboritja, mint példdul az Europa holdon.

Az arapalyfiités héjének nagyobbik része a bolygotes-
tek szilard részével ellentétben az 6cednokban tud fel-
szabadulni.

2.2. A Mars folyadékrendszerei

2.2.1 Vizes id6szakok a Marson

Az egykori felszini vizre utalé morfolégiai nyomok,
valamint a bolygé altaldnos fejlédéstorténete alapjan ki-
jelenthetd, hogy az Mars kezdeti néhdny szazmilliard éve
utdn egyre révidebb ideig jelent csak meg a folyékony viz
rajta. Mivel a rovid ideig fellép§ folyékony allapotnak ke-
vésbé marad nyoma, feltehetSleg a korai idGszakban is
voltak roévid, dtmeneti viz el6forduldsok, de akkor tart6-
sabb jelenlét is létezett — mara csak az utébbiak nyoma
maradt fent (1. tablizat, 32. abra).

Az éghajlat hilésével parhuzamosan csokkent a fo-
lyékony allapot idGtartama és kiterjedése a felszinen. A
morfolégiai elemzések alapjin a hideg ellenére sem sziint
meg teljesen, részben mert jég alatt sokdig folyékony
maradhatott, részben mert a belekeveredd sok csokken-
tették a fagyaspontjat. Mivel a bolygén globlis szirazo-
das volt jellemzd (a H2O-tartalom egy része az dr felé
elveszett, egy része pedig szilird jégként megkotddott),
ezért az idG elSrehaladédsa sordn nétt a sétartalom, ami
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tos formdk, melyek hossza néhdny tiz métertdl akar 3000
km-nél is nagyobb lehet, a Mars mindkét féltekéjén meg-
taldlhatok, altaldban a 30—75° foldrajzi szélesség kozott. A
volgyhalézatok nem érintkeznek, létrejottiiket akar id6-
ben és térben is messze elvilasztott események is kivalt-
hattak (térképi dbrat ldsd a hatlapon). Képzddésiikre szd-
mos elképzelés szilletett: sés dramldsok, szaraz folyasok,
tormelékek megcsiszasa, a felszinkozeli jég és h6 megol-
vaddsa becsapdédas vagy magmatest-benyomulds hatasara,
esetleg klimatikus véltozas kovetkeztében bekovetkezd
olvadas, szén-dioxid-kitorés is 1étrehozhatta a ma lathat6
mintdzatot. Sokaig az is vitatott volt, hogy viz vagy lava
alakitotta-e ki ezeket a csatornakat. Manapsag gy tlinik,
hogy a viz, pontosabban vizes oldatok jitszottik a fG sze-
repet ezen képzédmények létrehozdsiban, ugyanakkor
a t6bbi mechanizmus is részt vehetett egyes csatornak
kialakitdsaban. Az djabb mérések sorin jelentés mennyi-
ségben talaltak hidratalt dsvanyokat a Mars tobb pont-
jan, ami ,nedves” multra utal. Az Ares-volgy nevii 6ridsi
volgyben témeder formdju mélyedéseket figyeltek meg.
Di Achille és Hynek (2010) korabbi képek és magassagi
informaciék feldolgozasa alapjan a Mars felszinén 52 del-
tatorkolatra utalé tiledékes teriiletet talaltak.

Ennek tobb mint a fele azonos magassagban taldlha-
t6, ami egy valaha létez8, nagy kiterjedésli 6cedn partjit
jelolheti. Szamitisok szerint a bolygd felszinének 36%-
it borithatta viz, ami a foldi vizkészlet tizede lehetett. A
kutatok dltal azonositott mintegy 40 ezer marsi volgy léte
is arra utal, hogy valaha bGséges csapadék dztatta a voros

33. dbra: A Jezero kriterbe nyil6 deltatorkolat képe a
Marson. Mars 2020 Terrain Relative Navigation Context Camera
Orthorectified Image Mosaic https://doi.org/10.5066/P9gGVIND3

35. dbra: A Mars
északi poldris
jégsapkaja télen és
nyéron (NASA/JPL/
MSSS)
34. dbra: Vizjéga
Marson (70,5°E,
103°’K, 35 km atmérdjii
krater (Mars Express,
ESA/DLR/FU Berlin)

bolygé felszinét, a parolgassal és csapadékképzdéssel
jaré6 vizkorforgas egykor nagy mennyiségii folyékony viz-
tomeget mozgatott. Ez a viz valésziniileg egy dtmeneti
felmelegedés eredményeként a vizjég megolvadasaval jott
létre. Azt egyel6re nem tudni, hogy annak idején mintegy
3-3,5 millidrd évvel ezelGtt, a megnovekedett vulkani ak-
tivitas, a bolygé Nap koriili palydjanak a megviltozisa,
esetleg a meteoritok tdmeges becsapddasa okozta-e ezt a
valtozast. Ezutdn a felszini vizekben gazdag korszak utin
egy hiivosebb és szarazabb korszak kévetkezett (Keresz-
turi 2006).

A folyékony viz nagy része eltiint a Marsr6l, kisebb
része jég formdjiban megmaradt nemcsak a sarki jég-
sapkdban és mds jégfelhalmozasi helyeken (34. dbra),
hanem nagy teriileteken a felszin alatt is. Nagy tomegi
vizg6zt mozgatott meg egykor az Egyenlité fel6l a sarkok
irdanydba a tengelyferdeség valtozasa is, és lehet, hogy a
mai felszin alatti jégréteg a korabbi nagy tengelyferdeség
idejébdl maradt meg. A tengelyferdeség ugyanis a beesd
napenergia révén az ill6 anyagok mennyiségét, szélességi
eloszlasat, migraciojat befolyasolja.

Ha né a tengelyferdeség, alacsony szélességre (az
Egyenlit6 kozelébe) vandorol a jég, és az uralkod6 szelek
miatt elsGsorban a Tharsis vulkanok nyugati lejtdin felte-
het6leg meg is marad. Elméletileg lehetnek allandé p6-
lussapka nélkiili, viszont kiterjedt téli évszakos sapkaval
bir6 idGszakok is a Marson, amelyek megfelelS helyzet-
ben gyorsan vilthatnak pélussapkakkal bir6 periédusok-
ra. A sapka kivédldsanak meginduldsa utin a kicsapddas
addig zajlik, amig a légkori gaz és a felszini szildrd fazis
egyensiulyba nem jut. Kis tengelyferdeségnél allando
polussapkak lehetnek, alul vizjéggel, felette pedig szén-
dioxid-jéggel. Az aszimmetrikus évszakok és a két félteke
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kozotti domborzati killonbség miatt el6fordulhat, hogy
csak az egyik pdluson van sapka.

A mai marsi koriilmények kozott (dtlagos hémérsék-
let: =53 °C, atlagos légnyomas: 6,7 hPa) a viz elsGsorban
jég és gbz formdjaban fordul el§. A Marson azonban j6-
val nagyobb a hémérsékleti és a nyomasbeli ingadozis,
mint a F6ldon (Kereszturi 2007, Hargitai et al. 2008) (36.
dbra, 8. dbra). Ennek tobb oka van. Egyrészt a tengely
ferdesége miatt az évszakos valtozds is megfigyelhetd,
masrészt a Mars elnyult palydja miatt a naptavoli, ill. nap-
kozeli helyzete k6z6tt nagyobb kiilonbség, harmadrészt
a magassigbeli kiilonbségek is nagyobbak. A déli téritd
kornyékén a déli félteke nyardn (napkozelben) akér a
+30 °C-ot is elérheti talajszintben a hémérséklet. A hé-
mérsékletben megmutatkozé viltozas a légk6ri nyomas
valtozasat is maga utdn vonja, mivel melegedés hatdsdra
a f6leg szén-dioxidbdl ll6 jégsapkik egy jelentSs része
elparolog (35. @bra). Ily médon gyakran elfordul, hogy a
nyomds és a h6mérséklet meghaladja a viz harmaspontja-
nak megfeleld értéket (0,01°C és 611,66 Pa) és a folyadék
fazis is atmenetileg stabilla valik.

2.2.3 Buvovizek nyomai a Marson

Avizfolyasok egy sajatos haromdimenziés formajat al-
kotjdk buvopatakok, melyek vize karsztos vagy bazaltos
tiregekkel teli felszinen a kdzet réseibe veszik (lefejezd-
dik), és utjat a felszin alatt folytatja, amig valahol ismét
el nem buvik a napvilagra pl. karsztforrisban. Ezeket
a patakokat a viznyel6kben végz3ds szaraz vakvolgyek-
r6l lehet megismerni. Ilyenek mar a — karsztos terileten
taldlhaté — 6kori Gorégorszagban is ismertek voltak és
megjelentek a mitolégidban is, mint a fenti és az alvildg
Osszeko6td kapcesai.

A karsztos-iireges kézeten kialakulé foly6khoz hason-
l6an szakaszos medrii, de nem karsztos eredeti jelenség-
gel szédraz (arid) teriileteken is taldlkozhatunk. Ez esetben
az id8szakos vizfolyasok medre egy ponton eltiinik, és
késGbb elbukkan. Az eltiing szakasz elején a viz lerakja
hordalékat, melyet altaldban villimarvizek mozgatnak.
Ahol a meder ismét felttinik (kimélyed), oddig a viz a
felszin ald beszivirogva folytatta dtjit, amig ez a talajviz
ismét a felszinre nem jutott, hogy medret képezzen. Az
ilyen el- és elgbuké vizfolyasok ttjit a 1épcsGzetes dom-
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36. dbra. A marsi
Navua-volgyek egy
szakaszhatdra, ahol
lerakja hordalékat.
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toltotte £ol teljesen
amélyedést, ami
arra utal, hogy a viz
a talajban is mozgott
és arendszer fiatal.
CTX-felvétel.
(NASA/JPL-
Caltech/MSSS)

borzat és a vizzaré rétegek felszini metszéspontjai hata-
rozzik meg.

A marsi folyadékiaramlisok nyomainak egy sajatos
csoportjat alkotjak az egymast kovetd, de nem folyto-
nos szakaszokbdl dll6 mederrendszerek (pl. Hargitai et
al 2017, 36. dbra). Itt a folyadék jelenlétét nem lathatjuk,
hiszen ezekben a medrekben évsziazmilliok 6ta nem folyt
viz; am a viz akkori dtjara a felszini morfolégiabél kovet-
keztethetiink. Ezek a volgyrendszerek ritka, de nagyobb
mennyiségii viz lefolyasakor keletkezhettek, hasonléan a
f6ldi vadikhoz, eredetiik viszont egy, magasabb térszinen
keletkezett jéglencse olvadisa lehet.

Talalunk szép szammal olyan medreket is, melyek
épp egy kisebb medence (pl. kriter, vagy szabalytalan
mélyedés) egyik peremén eltiinnek, és a talsé peremén
bukkannak fel: ezekrdl feltételezziik, hogy egy Gsi all6-
viz medencéjére bukkantunk, melynek belsejében nem
zajlott mederfejlédés. Mashol nincs ilyen mélyedés, de
hordaléklerakédas sincs. Ezek esetleg valamilyen jéggel
torténd interakcioban keletkezhettek: ismertek a F61don
is a jégtakaré felszinén kanyargé patakok, melyek a jég



repedéseibe hatolvan a jég belsejében, és még mélyebbre
esve a kdzetfelszinen folytatjak dtjukat. Utdbbi szaka-
szain az er6ziés medermélyités nyoma megmarad, mig a
jégbe mélyedé meder a jég elolvadasival maga is nyom
nélkiil eltlinik.

Foldi tenger alatti domborzati térképek feltirnak
olyan szakaszos medreket is, amiket mélytengeri turbi-
dit-dramlasok hoztak létre.

A fenti példikon a mederhidtus a vizfolyas eredmé-
nyeképp jon létre, de a meder egy szakasza joval a folyd
kiszdraddsa utdn is eltlinhet, er6zié vagy eltemetés ko-
vetkeztében. A pontos okok feltdrdsa sokszor csak rész-
letes geoldgiai vizsgalattal lehetséges.

A buvévizek mais égitesten megfigyelhetd medernyo-
mai j6 morfoldgiai jelz6i az iireges alapkSzetnek, melyek
sora a karsztdl a bazaltosig terjedhet.

2.2.4. Regolit, sok, oldalok

A vizjégen kivill még hirom olyan elGfordulasi hely
van, amely fontos szerephez jut a viz meg6rzésében és ta-
rolasaban a Marson: a regolit réteg, a kristalyvizes sk (pl.
szulfitok) és a tomény sés vizes oldatok. Az elsGként em-
litett felszini tormelékes k6zetréteg (regolit), mint példa-
ul a vizjég felett elhelyezkedd finom eloszlasu bazalt, aka-
dalyozza a vizjég szublimdcidjat, lassitja a vizg6z 1égk6rbe
jutasat (Bryson 2008). Ez a réteg a napsugarzas hatédséira
a feliiletén felmelegszik, s ily médon elGsegiti a folyadék
allapota viz létrejottét. A szemcsék felillete nagy meny-
nyiségli vizet tud megkotni (adszorpcid) akar a 1égkorbél,
akdr az als6 jégrétegbdl tivoz6 vizg6zbdl. FeltehetSen a
légkori vizgdz napi valtozasat (37. abra) elsGsorban a jég
szublimdcidjinak sebessége és a regolit réteg vizfelvétele,
ill. leaddsa hatirozza meg.

A misik nagy viztarol6 helyet a hidratalt dsvanyok,
ezen belill is a kristdlyvizes sok jelentik. A folyékony viz
atmeneti stabilizdldsat az oldédé sok, ill. az ily médon
keletkez6 tomény oldatok is elGsegitik. Ezek szintén
részt vesznek a 1égko6ri nedvesség szabilyozasiban.

A marsi s6s iledékben mintegy 30% szulfat talalhaté
hidratdlt formaban, aminek mads hidratdlt asvanyokkal
egyltt szintén fontos szerepe lehet az Egyenlit§ mentén
taldlhato viz megGrzésében. Az elsé kozvetlen bizonyité-
kot a marsi szulfitsok létezésére 1976-ban a Viking {r-
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szonddk szolgaltattik, amelyek két kilonb6z§ 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 fels§ par centiméterében mintegy
10% magnézium-szulfat van jelen. Ezt erdsitették meg
1997-ben a Pathfinder szonda mérései az Ares-volgy régi-
6ban és a késébb a Gusev krater kornyékén valamint az
Egyenlit6 mentén végzett mérések eredményei.

A szulfitsok ilyen széleskord elterjedtsége a kozel-
multban lejatszédott olyan savas malldsi folyamatok
eredménye, amelyek. nem.igényelnek felszini.vagy. talajvi-
zet. Ugyanakkor a Meridiani-fennsikon leszallt Opportu-
nity rover eredményei azt sugalljak, hogy ott a szulfitban
gazdag uledék a viz elparolgasaval keletkezett. A Mars
Odyssey tirszonda meghatdrozta a vizhez kéthet§ hidro-
géntartalmat a bolygon, és a felszin kozelében az Egyen-
lit6 mentén meglepSen magas értéket (kb. 10%) talalt.

Ezekben a régiokban a viz nem stabil, szublimal. A
felszini tormelékes kdzet (regolit) felsé egy méterében
val6sziniileg hidratdlt szilikdtok vagy séhidratok (kris-
talyvizes s6k) vannak. A Viking {irszondik méréseibdl
tudhatd, hogy a Meridiani-fennsik kérnyékén osszetett
asvanyi Osszetétel jellemzi a teriiletet. A szulfithoz ké-
pest kisebb mennyiségii klorid és j6éval kevesebb bromid
van jelen, valamint jarozitot is taldltak (40. bra). A jarozit
(képlete KFe3(SO4),(OH),) keletkezéséhez erdsen savas
és oxidal6 korulmények sziikségesek. Jelenléte azért is
killonésen megleps, mivel sok hidroxilcsoportot is tar-
talmaz (20% OH, 11% vizzel ekvivalens) (39. dbra).

Az ilyen asvanyok ugyanis nedves kornyezetben kép-
z8dnek, szirazabb korilmények kozott vagy magasabb
hémérséklet hatdsara idvel vizet veszitenek.
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2.2.4.1 Soéoldatok fagyaspont-csdkkenése,
eutektikumok a Marson

Elsé pillanatban talin meglepdnek tiinhet, hogy egy
s6oldatbdl nem parolog el szinte azonnal a viz a Marson
1év6 ritka légkorbe. Lehet, hogy tiszta viz esetében gyors
parolgassal eltlinne a folyadék fazis, de az oldatok viselke-
dése eltéré. Elgszor tekintsiik dt, hogy az egyensily (fo-
lyadék-g6z) helyzetét hogyan befolydsolja a kériilmények
valtozasa. Mivel a parolgds energiabefektetést igénylG
(endoterm) folyamat, ezért a h6mérséklet csokkenése az
ellentétes folyamatnak, a kondenziciénak kedvez. Ala-
csonyabb hémérsékleten a viz egyensulyi géznyomadsa
joval kisebb, vagyis az elérni kivant telitett g6znyomas
eleve egy alacsonyabb érték. Fontos megjegyezni, hogy
ugy a Foldon, mint a Marson altaldban nem telitett viz-
g6zzel alégkor, vagyis legtobbszor nem 100%-os a relativ
paratartalom.

Oldatok felett a tiszta vizéhez képest tovabb csokken
az egyensulyi g6znyomas. A vizmolekuldk az oldatban
levs ionokkal erds kolcsonhatdsban vannak, s ez csok
kenti az aktivitdsukat. Ez a kapcsolat olyan erds is lehet,
hogy az ionokhoz k6t6d6 hidrat burok legbelss rétege a
kristdlyba is kivalik a séval egyiitt (kristdlyvizes s6k), ami
még inkabb csokkenti a viz parolgasi képességét.

A tiszta viz foldi koriilmények k6zott o-tél 1oo °C-ig
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40. abra: A jarozit
. (KFe3(S04),(OH)g) kristalyszer-
kezete. A vas(III)-ionokat
oktaéderesen veszik koriil
az oxigének, amelyek vagy
| Fe hidroxilcsoportként, vagy szulfition
o részeként vannak jelen.

folyadék halmazallapotd, a tengerek és 6ceanok azonban
nagy, kb. 3,5% sétartalmuk miatt alacsonyabb hémérsék-
leten sem fagynak meg (fagyaspontjuk kb. -2 °C).

Ennek egyik oka az, hogy s6k olddsinak hatdsira az
olvadaspont csokken. Ezzel parhuzamosan a forraspont
is emelkedik, vagyis tagul az a h6mérséklet-tartomany,
amin belill a folyadékfazis stabil. Ennek mértéke az ol-
dott s6 mennyiségétdl, és az oldészer anyagi minGségétdl
fiigg. Idedlis esetben az olyan oldat fagyaspontja, amely-
ben 1000 g vizben egy mol oldott anyag van, -1,86 °C (ez
a viz krioszkopos allandéja). Az oldatok azonban ritkdn
viselkednek idedlisan. Az ionos kristdlyok példaul oldas-
kor ionjaikra esnek szét (elektrolitos disszociicid), és ez
noveli a fagydspontcsokkenés mértékét. A koncentricié
novekedésével egyre nagyobb eltérés tapasztalhaté az
idealis viselkedést8l. Egy bizonyos mennyiségii s6 olddsa
utdn (eutektikus osszetétel) tovabbi fagydspont-csokke-
nést nem lehet elérni, az oldat séval telitédik, és egyen-
salyt tart a jéggel is. A magnézium-perklorit (MgClO4)
fazisdiagramjit a 41. dbra mutatja be. Lathatd, hogy a
tiszta vizt8l (0%) elindulva eleinte linedrisan véltozik a
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41. abra: A magnézium-perklorat fazisdiagramja



fagyaspont, majd egy meredekebb csékkenéssel végiil az
eutektikus hémérséklethez jutunk (200 K). Ezen a sza-
kaszon a folyadék fizis (oldat) hémérsékletének csok
kentésével (pl. 300 K-r6l 200 K-re) vizjég valik ki és az
oldat toményedik. Az eutektikus Osszetétel és hGmér-
séklet fiigg a s6 anyagi min$ségétdl is (2. tablizat). A
halogenidekkel (kloridok, bromidok) éltaldban nagyobb
mértéki fagydspont-csdkkenés érhetd el, mint a szulfa-
tokkal. Bizonyos elméletek szerint az ilyen nagy sétar-
talmu oldatok is részt vehettek a Mars felszinén jelenleg
megfigyelhetd, folyadékokhoz koéthet§ geomorfolégiai
képz&dmények kialakitisiban. A telitett kalcium-klorid
oldat még a Mars atlagh6mérsékletének megfelel§ —50°C
tdjan is folyékony marad. A kloridok és mas halogenidek
azonban a foldi gyakorisidgukkal ellentétben sokkal rit-
kébban vannak jelen a Marson, ami valészintitlenné teszi
azt, hogy a viz jelenlétéhez kapcsolhat6 struktirak lét-
rejottét ezek okozzdk. Mas s6k azonban szerephez jut-
hatnak. A magnézium-szulfitok, mint példdul a kieserit

gyakori a marsi talajokban (Gendrin, 2005). Mds szulfa-
tokat, mint példéul a gipszet (CaSO42H,0) szintén ta-
laltak elsGsorban az egyenlitdi, ill. az északi-sarki tdjakon
(42. abra). Ezek az dsvanyok azonban nem jol oldédnak
vizben, ezért oldasukkal legfeljebb 5 K fagyaspontcsok-
kenés érhet§ el. Mivel ezek a s6k nem tudjik jelent&sen
csokkenteni a viz fagydspontjat, ezért ezen sok oldatai a
Marson mar megfagynak. Egyes kutatdk azt feltételezik,
hogy a vas-szulfitok is fontos komponensei lehetnek a
marsi folyadékoknak. Mivel a vas és a szulfat is jelentSs
mennyiségben fordul el§, ezért az oldatuk is valésziniileg
gyakori volt a Mars geoldgiai torténetében. A mar emli-
tett Meridiani-fennsik teriiletén taldlt jarozit mellett mas
vas-szulfitok is gyakoriak, melyek aranya példaul a Gusev
krater talajaban akar 30 tdmegszazalékot is eléri.

% soO Eutektikus hémérséklet (°C)
BaCl, 22,5 -7,8
CaCl, 29,8 -55
FeCly 33,1 -55
FeSO, 13,04 -1,82
MgSO, 19 -3,9
MgCl, 21,6 -33,6
NaBr 40,3 -28,
NaCl 23,3 21,1 2. tabldzat. Néhany
Na,SO, 12,7 -3,55 s6-viz rendszer
NiSO,4 20,6 -4,15 eutektikus
ZnSO, 27,2 -6,55 Osszetétele és
MnSO 32,2 -10

hémérséklete

Az északi-sarki régioban (80°E, 245°K, Olympia-dii-
nék) az OMEGA lithat6 és infravoros spektroszkopiai
mérései alapjan a kristalyvizes s6k koziil a vizben kevéssé
old6do gipszet (CaSO4-2H,0) azonositottdk (Langevin,
2005) (436, abra). A mért infravords spektrumok jobban
hasonlitanak a két kristalyvizes kalcium-szulfit spektru-
mahoz, mint a fél kristalyvizet tartalmaz6 hemihidrathoz
(bassanit, CaSO4-0,5H,0). Szerkezetiiket a 43a. és b. ab-
rak mutatjak. A gipszdiinék val6szintileg még a jelenlegi
jégsapka elGtt jottek létre. Képz&désikkhoz egy szulfat-
ban gazdag kornyezet szikséges, ahol a viz és a piroxé-

42. abra: Gipsztartalmii lerakéddsok az Olympia-diinék
teriiletén. (HiRISE, NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona)
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nek vagy foldpatok kozotti kolesonhatds 1étre tud jonni.
Ilyen folyamat lehet akar a feliilet mallasa, a talajviz kor-
forgasa az iiledékben, de keletkezhet savas es6 vagy ho
hatdsara a bazaltbdl vagy az alloviz parolgasa utjan. A kén
(H2S, SO2, kénes hamu) a vulkéni folyamatokbél szar-
mazik. A bolygé tengelyferdiilésének novekedése novel-
heti a vizg6z mennyiségét a 1égkorben ill. a jeges k6dok
el6fordulésat a sarki régiéban, ami a mallast elGsegitheti.

A 1égkori vizg6z pillanatnyi koncentracidjanak kiala-
kitasa szempontjabdl egy masik fontos tényez6 az egyen-
saly eléréséhez vezets$ folyamatok sebessége (kinetika).
A piarolgds sebessége a hdmérséklet csokkenésével par-
huzamosan jelentSsen cs6kken a tiszta folyadékok ese-
tében éppugy, mint a séoldatoknal (pl. NaCl-, CaCla- és
vas-szulfit oldat). Allandé hémérsékleten az oldott s6
koncentraciéjanak novekedésével szintén csokken a pa-
rolgas sebessége. Vas-szulfit 50%-os oldata példaul hisz-
szor lassabban parolog, mint a tiszta viz ugyanazon a h6-
mérsékleten.

A hémérséklet csokkenésével a viszkozitas novekedé-
se is egyiitt jar, ami a kristalyosodds megindulasat lassitja,
s egyben a tulhiilés valdsziniiségét noveli. Ez a hatas kii-
16n6sen a toményebb, 40%-nal nagyobb koncentriciéja
oldatoknil figyelhet§ meg. Elképzelhetd, hogy a vizmo-
sasok képz&dését a fagyis és az olvadas évszakos valta-
kozdsa okozza. A viszkozitds h6mérséklet cs6kkenésére
bekovetkezd nagymértéki viltozdsa magyarazhatja azt,

43a. dbra. A bassanit
(CaS04-0,5H,0)
kristdlyszerkezete. A szulfitionok
(palcikas tetraéderek) kdzott
" elhelyezked nagyobb viligos

e 7\ gombdk a Caz+ ionokat, mig
L@—A—g akisebb sététebb gombdk a

vizmolekuldk oxigénjeit jelolik.

\%XX‘

kristdlyszerkezete. A szulfitionok
(palcikas tetraéderek) kdzott
helyezkednek el a Caz+ionok, ill. a
vizmolekuldk.
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hogy a viszkézus folydsok miért a vizmosasokkal egyiitt
fordulnak el6 azonos foldrajzi szélességeken.

Osszegezve, ha elegenden magas a s6 koncentrici6ja
egy vizes oldatban, akkor az a Mars jelenlegi felszini h6-
mérsékletén is lehet folyadék allapotd. Az alacsony hé-
mérsékletnek és a nagy koncentriciénak koszonhetSen
a parolgasi sebesség nagyon alacsony, igy ezek a folyadé-
kok hosszu ideig létezhetnek akkor is, ha a koriilmények
valtozasaval mar nem a folyadék éllapot jelenti az egyen-
salyt.

2.2.4.2. Kristalyvizes s6k a Marson

A sok egy része vizes oldatbdl torténd kivildsa sordn
meghatdrozott mennyiségi vizet is magival visz, beépiti
a kristalydba (kristalyvizes s6k). A viz mennyiségét a s6
anyagi minGségén kivil befolyasolja a hdmérséklet és a
viz g6znyomasa is. Magasabb hémérsékleten, ill. alacso-
nyabb géznyomds (pontosabban relativ pératartalom)
esetén a kristilyviz egy részét elveszitheti a sokristaly.
Ez rendszerint t6bb lépcsGben torténik. A vizfelvétel,
ill. vizleadds sebessége azonban bizonyos esetekben elég
lassd, mivel a kristalyszerkezet felbomlasa, dtkristalyoso-
disa gyakran gétolt folyamat.

Magnézium-szulfitot nagy mennyiségben taldltak a
Mars felszinén (Vaniman 2004). A magnézium-szulfat
hidratdciés allapotai meglehetSsen bonyolultak, és mint
minden kristalyvizes s6nal a kristalyvizként kotott mole-
kuldk szamit erésen befolyasolja a h6mérséklet és a viz
g6znyomadsa (péaratartalom) A magnézium-szulfithoz leg-
inkabb hét (epsomit), vagy esetleg 12 kristalyviz két6d-
het, de kisebb viztartalmu dsvanyai is ismertek. Kineti-
kai szempontbdl a 12 kristédlyvizes forma kristdlyosodasa
nehezebb, hiszen nehezebben rendezddik el és épiil be
ilyen sok vizmolekula egy kristaly szerkezetébe. Ez a git
jelentGsen befolyésolja azt, hogy megindul-e a kristilyo-
sodas, illetve, hogy milyen a kivalé kristaly dsszetétele.

Foldi kortlmények kozott a  magnézium-szulfit
hidratédciés allapotai (MgSO4nH,0) kozil hirom s6
stabil: a 7 kristdlyvizet tartalmazé epsomit (MgSO4-
7H,0, 51% viz), a 6 kristlyvizet tartalmaz6 hexahid-
rit MgSO46H,0, 47% viz) és a kieserit MgSO4H,0,
13% viz). Ritkdn megjelend, dtmeneti formak a pen-
tahidrit MgSO45H,0, 43% viz), starkeyit (MgSO4-
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44. abra: A hémérséklet és a viz aktivitdsdnak (nyomads/telitett
g6znyomas) fiiggvényében stabil fizisok a magnézium-
perklorat—viz rendszerben

4H,0, 37% viz) és a sanderit MgSO42H,0, 23% viz).
Néhany tovabbi hidrataltsagi dllapotd forma (n =12, 3,
1,25) eléillithaté, de ezek a természetben nem fordul-
nak el8. A s6k mind tartalmaznak SO4” tetraédereket és
Mg(O,H,0) oktaédereket, valamint némelyekben olyan
vizmolekuldk is vannak, amelyek nem oktaéderesen kap-
csolodnak a kozponti magnézium-ionhoz. Az epsomit
298 Kelvinen 50-55% relativ nedvességtartalom alatt
konnyen dtalakul hexahidritté. Az atalakulds reverzibilis
és alacsonyabb hémérsékleten, ahol a viz parcidlis nyo-
madsa is alacsony, az epsomit eltlinik. A kieserit alacso-
nyabb nedvességtartalom mellett akidr magasabb h6mér-
sékleten is stabil. Lassu melegités hatdsdra a kieserit 670
K-ig meg@rzi struktarajit, mig a hexahidrit 450 K fokon
bomlik. A nedvesség novekedésével a kieserit konnyen
felveszi a vizet és hexahidrit vagy epsomit keletkezik,
ugyanakkor szaritds hatdsira ezek a fazisok nehezen ala-
kulnak vissza kieseritté. Ezeket a folyamatokat termog-
ravimetriaval lehet tanulmédnyozni, aminek sordn szaba-
lyozott hémérséklet és relativ nedvességtartalom mellett
mérik a minta pontos tomegét. A viltozdsok mértékébdl,
valamint abbdl, hogy az milyen korilmények kozott tor-
ténik, meghatdrozhatdk az egyes fazisok stabilitasi tar-
tomanyai.

Fontos adatok nyerhetdk a kristalyok Gsszetételének
és fGleg a szerkezetének meghatdrozasira szolgal6 ront-
gendiffrakciés mérésekbdl is. Ezek a kisérletek azt mu-

tatjak, hogy az epsomit nagyon kicsi (0,5%) relativ pa-
ratartalom mellett hexahidritté alakul, de a kieserit, ami
szintén stabil fizis, nem alakul ki. Ehelyett az 1 mm-nél
kisebb hexahidrit kristalyok rovid id§ alatt amorf szerke-
zetiivé vilnak, de nem esnek szét, meglepé médon meg-
Orzik az eredeti epsomitkristalyok alakjat. Az amorf s6 az
eredeti hexahidrit 47%-os viztartalmanak kétharmadat
gyorsan leadja, de a tovabbi vizvesztés lényegesen lassabb
folyamat. Ha 298 kelvinen, 133 Pa (1 torr) nyomdson és
0,5% relativ paratartalom mellett tanulmanyoztik a cen-
timéteres nagysagu hexahidrit kristalyokbodl keletkezett
amorf anyagot, ez négy hénapos szaritds utdn a mérések
szerint 22% vizet tartalmazott, ami 70%-kal tobb, mint
a kieseritben 1év6 viz mennyisége. Hidegebb marsi koriil-
mények kozott (220 K), 665 Pa (5 torr) felszini nyomds és
a relativ paratartalom éves valtozdsa (1-100%, nyédron az
Egyenlité mentén atlagosan 50%) mellett ezen vizfelvé-
teli, ill. leaddsi folyamatok sebessége jelentGsen csékken.

A hexahidrittel ellentétben a kieserit alacsony para-
tartalom meglétekor sem alakult 4t amorf fazissa, a jelen-
legi szaraz marsi koriilmények kozott is stabil lehet. Ma-
gasabb paratartalom esetében viszont kénnyen felvesz
vizet és visszaalakul hexahidrit, majd epszomit kristd-
lyokkd. Mivel azonban ez utébbi fizisok kiszaradasakor
amorf fazis keletkezik, igy a marsi tiledékben nem tud
a kieserit tobb milli6 évig megbrzGdni. Az amorf mag-
nézium-szulfat is képes a kortlmények valtozasakor, ma-
gasabb paratartalom meglétekor vizet felvenni és kiilon-
b6z6 kristalyos formakka atalakulni. fgy példaul a marsi
Egyenlit6 kozelében a vizjég stabilitdsi tartomanyanak
megfelelS feltételek kozepette is képes az amorf fazis vi-
zet megkdtni és atkristalyosodni.

A szulfitok mellett mas kristalyvizes sokat is taldltak
a Marson. Természetesen ezeknél is hémérséklettdl és
nyomastél fuggSen valtozhat a kristalyos fizis Osszeté-
tele, a kiilonb6z§ kristalyviztartalmd fazisok kulonb6zs
koriilmények kozott stabilak. Ezt szemlélteti a magné-
zium-perklorat (Mg(ClO4),) esetében a 44. dbra. Litha-
t6, hogy 300 Kelvinen, amennyiben a viz géznyomasa a
telitett értékhez kozeli (az 4bran ez az 1 kériili érték), a
magnézium-perklorat oldata a stabil fazis.

A relativ paratartalom csékkenésével (pl. 10%, az 4b-
rén ez a 0,1) el6bb a hat kristélyvizes forma alakul ki,
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majd a tovabbi csokkenés hatdsdra az egyre kevesebb
kristalyvizet tartalmazé formiak megjelenésére szamit-
hatunk. Magnézium-perkloritot natrium-perklorattal
(NaClOg) egyiitt a Phoenix szonda landoldsi helyén taldl-
tak mintegy 1 szdzaléknyi mennyiségben. Ezek hidratici-
6s-dehidraticids ciklusai szintén részt vehetnek a légkori
nedvesség szabdlyozasdban (J. Hanley 2009 és F. Chevrier
2009).

A nétrium-perklorit esetében hirom fazis ismert: a
vizmentes s6, a monohidrat (NaClO4-H,O) és a dihidrat
(NaClO42H,0). Mig més s6knal a vizfelvétel altaldban
energiafelszabadulissal jar6 (exoterm) folyamat, a mono-
hidrat esetében ez szokatlan médon endoterm folyamat.
Az eutektikum §2% natrium-perkloratot tartalmaz és az
eutektikus hémérséklet 236 K (45. abra)

A magnézium-perkloritnak alacsonyabb hémérsék-
leten csak egytéle hidritja létezik: a hat kristilyvizes
Mg(ClO4)2:6H,0. Ez 420 K-ig stabil, efoltti h6mérsék-
leten megolvad és atalakul vizzé és a harom kristélyvizes
formava (Mg(ClO4)2:3H,0).

A magnézium-perklorit esetében a folyadék allapot
alacsonyabb hémérsékleten is stabil, és a kisebb parol-
gasi sebesség is azt valdszinisiti, hogy a két klorat kozil
a magnézium-perklorit oldata lehet folyadékfazisként
jelen a Phoenix szonda leszillohelyének megfelel6 koriil-
mények kozott.

Az eutektikus Gsszetétel 44% magnézium-perkloratot
tartalmaz, és az eutektikus hémérséklet 206 K (44. abra).
Megleps médon a leghidegebb napokon a Marson a viz
légkori nyomasa az eutektikus magnézium-perklorit ol-
dat telitett értéke f61€ keriil.

Ekkor a folyadék fazis néhany o6rara stabilld vilik. A
koriilmények véltozasaval ez a folyadék metastabil lesz,
de konnyen megmaradhat akar néhany napig is, mivel a
parolgas lassu folyamat és a kristdlyosodds nehezen indul
meg. Ennek ellenére a hosszatavu stabilitashoz szikséges
az elparolg6 viz poétlasa.

A marsi s6k vizsgilataval betekintést nyeriink a Mars
hidrogeoldgiai torténetébe, A kristilyvizes s6k és mds

Thuloldalt: vizmosdsra emlékezteté nyomok egy krater faldn
195,8°K, 38,8°D HiRISE ESP_o073776_1410 NASA/JPL/University of

Arizona
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45. abra: A natrium-perklorat fizisdiagramja

hidratalt asvanyok jelenléte, a kristalyos és amorf formak
eloszldsa mas adatokkal kiegészitve segitségiinkre lehet-
nek példaul olyan események multbéli igazoldsara, mint
a tengelydGlés valtozasa. A sék Osszetételének pontos
meghatdrozasara a helyszini mérések sokkal biztosabb
eredményeket szolgaltatnak, mivel a szallitds soran még
a gondos csomagolds mellett is torténhetnek véltozasok.
Erre szamos példa volt az tirkutatds térténete sordn.

A CI1 kondritoknil az epsomit a f6ldi mizeumok-
ban 1év6 nedves kornyezetben alakult ki. Emlithetnénk
az Apollo—16 dltal a Holdrdl hozott ,rozsdit” (goethit,
FeO(OH)) is, ami a gondos csomagolds és a rovid szallita-
si id§ ellenére az eredeti lawrencit (FeCl,) oxidaci6javal
és hidratacidjaval alakult ki.

A folyamatok megértéséhez sokszor elengedhetetle-
nil sziikségesek a marsi koriilményeknek megfelelS fel-
tételek kozott végzett kisérletek is.

2.2.4.2. Metastabil folyadékok a Marson

A marsi sarkvidéki siksdgot vizsgilé Phoenix leszal-
l6egység egyik legmeglepSbb eredménye volt a regolit-
ban 1év8 o,5 tomegszazalékos perklorat (ClO4) felfe-
dezése a Wet Chemistry Laboratory (WCL) berendezéssel
(Hecht és mtsai, 2009). Ez késébb a TEGA méréesz-
kozzel is megerdsitették, majd a Viking spektrometriai
méréseinek djraértelmezése (Navarro-Gonzilez és mtsai,
2010) és a Mars Science Laboratory (MSL) rover vizsgi-
latai (Glavin és mtsai, 2013) is a perkloratok jelenlétére
utalnak a marsi regolitban. A perkloratok befolyasoljak a
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46a abra: Kalcium-perklorat fizisdiagramja

marsi talaj vizmegk6td képességét és ezzel potencidlisan
a bolygé lakhatésagit is. Emellett a perkloratok kénnyen
abszorbedljak a légkéri vizpérit és elfolyésodva (angol
szakkifejezéssel deliquescence folyamat), kristalyos szi-
lard halmazallapotbdl vizes oldatta alakulnak. A legtobb
sohoz hasonléan ezutan szuperszaturalt folyadék forma-
jaban maradnak egy ideig, ahelyett, hogy visszaalakulna-
nak szilard kristalyos halmazallapotba. Ebben a lépésben
a sos vizes oldat djra kikristalyosodik, a benne levg viz
péra formdjaban tavozik, elparolog (angol szakkifejezés-
sel ezt nevezziik efflorescence folyamatnak). Ha egy oldat
alacsonyabb relativ nedvességtartalom mellett is folyé-
kony halmazallapotd marad, mint amely értéknél az elfo-
lyésodas bekovetkezett, metastabil allapotrél beszéliink.

A metastabil allapot nem a legkisebb energidja dllapot,
de bizonyos kinetikai korlatok miatt fenn tud maradni
(Gough és mtsai, 2011). A metastabil fazis és a hiszteré-
tikus viselkedés miatt hozzavetSlegesen alacsony relativ
nedvességtartalom mellett is képesek folyékony oldat-
ként fennmaradni, ami a mai marsi koriilmények kozt
killonésen relevans.

A 46a. abran lathat6 a kdlcium perklorat fazisdiagram-
ja, melyen a termodinamikailag stabil és metastabil fazi-
sok elhelyezkedése is megfigyelhetS. Az dbran bal szélsG
vonal jelzi a jéghez viszonyitott relativ nedvességtartalom
145%-0s értékét, mig a jobb sz€lsG vonal jelzi azt a relativ
nedvességtartalom értéket, ahol az oldat djra kristilyos
szilard halmazallapotiva alakul at. A stabil fazist hatarol6
baloldali vonal a jéghez viszonyitott relativ nedvességtar-
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talom 100%-o0s értéke (a jég hatdrvonala), mig a jobbolda-
li az a relativ nedvességtartalom, ahol az adott perklorat
s6 elfoly6sodik. Az eutektikus hémérsékletet a vizszin-
tes, szaggatott vonal mutatja.

Hiszterézis akkor figyelhet6 meg, mikor a s6-H,O ke-
verék el6zményei hatirozzak meg, hogy mikor kévetke-
zik be a fazisatalakulds. Amint a sGs vizes oldat kialakul,
metastabil és hiszterétikus, mert @) alacsonyabb relativ
nedvességtartalom mellett mar hidratalt sos vizes keveré-
ket alkot; ) magasabb relativ nedvességtartalom mellett
alakul 4t sos jeges keverékké; o) az oldat hémérséklete az
eutektikus hémérséklet ald kell, hogy cs6kkenjen ahhoz,
hogy jég és hidratalt s6 keverékévé fagyjon az oldat. Ez
a viselkedés lathat6 a 464 dbran. A vizsgalt mintak meg-
olvadtak az eutektikus hdmérsékleten, utina viszont
15°C-kal alacsonyabb hémérsékleten fagytak vissza jég-
gé, tehat tovabb maradtak folyékony halmazallapotban,
miutdn egyszer mdr kialakult a folyékony vizes fazis
(Primm és mtsai, 2020)

Az elméletet kévetve a vizes oldat a jég vonala és az
elfolyésodashoz sziikséges relativ nedvességtartalom
kozt alakulhat ki, de szdmos kisérlet bizonyitotta, hogy
a hiszterétikus viselkedés miatt ennél alacsonyabb és
magasabb relativ nedvességtartalom értékek mellett is
folyékony halmazallapoti lehet az oldat. Ebben a tarto-
manyban a sés vizes oldatok forras, parolgas és fagyas el-
len is stabilak. A jég vonala és kb. 145 %-os jéghez viszo-
nyitott relativ nedvességtartalom érték kozott az oldatok
metastabil folyadék és jég keverékeként vannak jelen. A
kisérleti eredmények szerint tehat az eddig tanulményo-
zott perkloritok jelentds hiszterézis effektust mutatnak,
azaz ha egyszer mar folyadék halmazallapotba léptek, az
elfolyésodashoz sziikségesnél alacsonyabb pératartalom
értékek mellett sem kristdlyosodnak vissza (Nuding és
mtsai, 2014).

Marsi koriilmények kozott egy teljes marsi napra mo-
dellezve a perklorat oldatok viselkedését, a kora reggeli
6rakban idedlisak lehetnek a koriilmények a folyékony
fazis megjelenésének. Ha ez az oldat kialakul, akkor vér-
hatéan néhdny 6ran keresztiil stabil marad, majd a déle-
16tti 6rakra kristilyos halmazallapotba tér vissza. A késé
esti 6rdkban is néhdny 6rdn 4t stabil maradhat a folyé-
kony fazis, miel6tt vizjég jonne létre.
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Ha a felszin helyett a sekély felszin alatti régidkat
vesszik figyelembe, akkor javulhatnak az esélyek, a las-
sabb hiiléssel kapcsolatban hosszabb idén keresztiil
megmaradé enyhébb hémérséklet, és féleg magasabb
helyi relativ nedvességtartalom szélesiti a metastabil tar-
tomanyt. Ezeket a korilményeket a felszin alatti régié
varhatéan alacsonyabb hg és vizpara diffiziéja okozza. A
kalcium-perklorit (Ca(ClO4),) laboratériumi kisérletei-
nek eredményei szerint marsi felszin alatt hémérséklet
és relativ nedvességtartalom értékek mellett akar 17 6ran
keresztiil is folyékony halmazallapotd lehet a perklorat
s6s vizes oldata (Nuding és mtsai, 2014) a Phoenix leszal-
I6helyén.

A magnézium-perklorit (Mg(ClO4),) és kalcium-per-
- 260

46c dbra:
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- 240
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46b dbra: A magnézium-perklorit (fent) és kalcium-perklorit
(lent) vizes oldatinak eléforduldsa egy marsi évben. Ahol nem
jelenhet meg vagy maradhat stabil az oldat, ott sziirke marsi
hdttér van dbrdzolva.

klorat s6k oldatait vizsgalva modellezhet§ az egy marsi év
leforgdsa alatt varhaté megjelenésiik (pl. Rivera-Valent-
in és mtsai, 2020, Pél és Kereszturi 2022). A magnézi-
um-perklorit vizes oldata csak az északi féltekén, ott is
csak 50° szélesség felett varhatd, ahol az év korilbelil
0,2%-ban, legfeljebb napi 8 6ran keresztiil lehetnek sta-
bil folyékony halmazallapotban; tipikusan viszont ennél
rovidebb ideig, korulbeliil 2 6rdig maradnak folyékonyak
az eredmények szerint. A kalcium-perklorat vizes oldata
nagyobb eséllyel alakul ki a Marson, a teljes felszin mint-
egy 40%-in megjelenhet, még az egyenlité kozelében
is. Legnagyobb valészintiséggel szintén az északi magas
szélességeken jelenik meg, ahol akdr az év 2%-ban me-
tastabil folyadékként maradhat meg, legfeljebb 6 6ran
keresztiil folyamatosan.

A fenti kisérletek és modellszimitdsok mind tiszta
sokat vettek figyelembe, mig a legtdbb természetesen
eléfordulé anyag a Marson kiilonb6z8 sk keverékébdl
all. Az osszetétel természetesen befolyasolja az elfoly-
sodashoz sziikséges hdmérsékleti és relativ nedvességtar-
talom értékeket is; egy tobbkomponensi séoldat joval
alacsonyabb eutektikus hémérséklettel és minimum re-
lativ nedvességtartalom hatarokkal is birhat. Ez bar meg-
novelné a Marson potencidlisan el6fordulé folyadékok
globalis elterjedésének lehet8ségét, illetve fennmarada-
sanak hosszat is. Mivel ezek alacsonyabb hémérsékleten
és alacsonyabb paratartalom értékek mellett fennmaradé
folyékony oldatokat jelentenének, nem kovetkezik bels-
le az, hogy az élet szamara is alkalmasak lennének.

Noha akar magas vizaktivitdst (0,6 és magasabb ér-
ték) oldatok is stabilak lehetnek a Marson a modellered-
mények szerint, az ezeknek megfelel6 hémérsékletek
szisztematikusan 210 K alatt maradnak (Rivera-Valentin
és mtsai, 2020). Ez az érték j6val alatta van az élet sza-
mara sziikséges legalacsonyabb hémérsékletnek (Clarke
és mtsai, 2013). Ezek alapjdn a metastabil sés vizes olda-
tok akar a felszinen, akar a sekély felszin alatti régiékban
nem lakhatéak az ismert f6ldi él61ények szamara.
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47. abra: Kozmikus elemgyakorisdg a Nap és kondritos
meteoritok vizsgilata alapjin
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2.3 Mas olddszerek

A Naprendszer — illetve jelenlegi tuddsunk szerint az
egész Univerzum — legfontosabb olddszere a viz, mely a
kozmoszban taldlhaté leggyakoribb elemek k6zott taldl-
hat6 elemekbdl 4ll 6ssze. A kozmikus elemgyakorisigb6l
(47. abra) lathatd, hogy két masik elem (a szén és a nitro-
gén) hidrogénnel alkotott vegyiilete (metdn, amménia) is
lényeges szerephez juthat a bolygok légkorében. Ezekrol
mutatunk be néhdny fontos tulajdonsigot a kovetkezd
fejezetekben.

2.3.1. Ammoénia

Nézzitk meg azokat a teriileteket, ahol mindkét anyag
folyékony halmazillapotban is elfordulhat.

A viz és az ammonia egyiittes el6forduldsat jol mutat-
ja a két vegyiilet egyetlen p—T diagramon abrazolt folya-
déktartomanya, amelyek nagy feliileten atfedik egymast
(48. abra). Ha ezt a tartomdnyt a bolygék naprendszer
beli kornyezetét is tartalmazé p—T diagramra vetitjik
(3. dbra), még inkédbb kibontakozik annak a lehetdsége,
hogy a két anyag mind a szoldris kodben (kettds p—T gor
be, balra), mind a bolygétestek kozelében (a légkori p—T
gorbék, jobbra) el6fordult. A Jupiter és a Szaturnusz 1ég-
kori p~T diagramja a cseppfolyds tartomanyban metszi
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48a. dbra: Az ammoénia és a viz folyadéktartomsinya. Az
ammgénia a hidrogén nitrogénnel alkotott egyszerii és gyakori
vegyiilete, amely egyes kiilsé bolygdk 1égkdrében cseppfolyés
halmazdllapotban is megjelenik, de jelen lehet néhany kiilsé
bolygé holdjdban is, az olvadt belsG-képeny tartomdnyban.

az atfed§ viz és ammonia fazistereket. Legtanulsigosabb
azonban a bolygokhoz tartozé un. ,csokornyakkends”
diagramnak elnevezett fazisterek elhelyezése a p—T tar-
tomanyon (49. dbra).

A bolygotest felszini p~T viszonyai ugyanis a mélyben
a nagyobb nyomadsok és magasabb hémérsékletek, folfelé
alégkorben a kisebb nyomasok és az alacsonyabb hémér-
sékletek irdnyaban ,szétnyilnak”. A 49. dbran jol lathato,
hogy a Vénusz felszin feletti tartomanyainak ,csokor-
nyakkenddje” a viz, a Titdn felszin alatti tartomédnyainak
a ,csokornyakkendGje” pedig az ammonia folyadék-fa-
zisterébe nyulik bele. A Mars mélységi tartomanyainak
scsokornyakkenddije” a viz, a Fold 6cednmélységi gejzir-
jeinek a ,csokornyakkenddje” pedig az ammonia folya-
dék tartomanyiba metsz bele. Ez a diagram tipus tehat
szamos érdekes Gsszehasonlitdst lehetGvé tesz e két fo-
lyadékra. Erdekes feladat lehet ilyen grafikon készitése a
metanra és az ammonidra (vi. fliggelék!).

49. dbra: Az egyes bolygékhoz tartozé folyadékfizisok
elhelyezkedése, a ,,csokornyakkendd” diagramok
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48b. dbra: Az amménia és a viz folyadéktartomanya a

bolygék naprendszeri kérnyezetébe helyezve (V: Jupiter,

'W: Szaturnusz)
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2.3.2. Metan

A metin (CH4) a hidrogén szénnel alkotott egyszert
és gyakori vegyiilete, amely egyes kiilsG bolygok légkoré-
ben cseppek formajiban meg is jelenik. Fontos tiveghdz-
hatdst gaz.

A metan valdjaban az egész szénlincd szénhidrogén
vegylletcsaladot is képviseli cimadasunkban. Ha a kisebb
lancmolekuldju szénhidrogének olvadaisi és forraspontjat
tablazatosan Osszefoglaljuk, lathatjuk, hogy a linchosz-
sz novekedésével emelkedik mindkét fazisatalakulasi
hémérséklet (3. tablazat). Ez a diagram egyforman utal
a metan folyadék jelenlétére a Titdnon és a hosszabb
szénlancaak folyadékallapoti k&olajanak jelenlétére a
Foldon, hiszen ezek mds és mas hémérsékleteken vett
metszetekben jelennek meg az olvadispont-forraspont
p~T diagramokon. (Lisd még a Titdnt bemutaté 2.4 fe-
jezetet!)

2.3.3. Szénhidrogének a Foldon

Szénhidrogénekkel a F61don is talilkozunk kiilonb6z6
halmazéllapotban:

—gdz, mint a metdn, etdn, propan, butin,
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— folyadék, mint a kdolaj és az abbdl leparlassal szétva-
lasztott szarmazékok: benzin, kerozin, gizolaj,

— lagy-képlékeny anyagként, mint a siribb olajok, via-
szok,

—ridegen-képlékeny anyagként, mint a katrany, vagy a be-
16le késziil§ aszfalt alapanyaga,

— szilard fazisban — gondoljunk csak a szén kiillonb6z6
»széniilési fokozatban”, té6bb-kevesebb hidrogént tartal-
mazé vegyiileteire.

E formak kozott a szénhidrogének altalaban kevert
allapotban fordulnak el§ a Foldon (kGolaj és foldgaz meg-
nevezéssel), de a Titanon korforgist végz8 metdn mellett
kilonféle szénhidrogén vegyiiletek is szinesitik a hold
felszinét.

2.4. A Titan folyadékrendszerei

A Titanrdl 2005 elejéig nem tudtuk, hogy folyékony
6cedn vagy szilard talaj varja-e a leszéll6 Huygens {irszon-
dat (Gyenizse, 2008). A szonda 6cednt ugyan nem litott,
de a szénhidrogén-korforgisnak megtalalta az egyértel-
mi nyomait (50. #bra). A Titan felszine 83 milli6 km?, ami



hozzavetdlegesen feleakkora, mint a foldi kontinensek
oOssztertilete. A felszin nagy részén jelen lehet valamilyen
folyékony anyag. A felszinen nincsenek nagy domborzati
kiilonbségek: egy lagyan hullimzé siksighoz hasonlé. A
kis domborzati kiilonbségek eleve jellemz&ek a jéghol-
dakra. A felszint f6ként a sarkvidékeken szénhidrogén
alkotta folyok tagoljak, s mindkét pélusndl kiterjedt,
tengernek nevezett tavak taldlhatéak. Id6nként ezen a
vidéken valamilyen csapadék is hullik a tholinok altal na-
rancsvoros arnyalatira szinezett nitrogén-1égkrbdl.

Az Egyenlit§ széles savjaban egy sotét tertlet hizé-
dik (50. és 56. abra). A felszin alacsony albedéja (sotétsége)
alapjan korabban lehetséges tengereknek hitték ezeket a
tertileteket. A Cassini trszonda helyszini fényképei azon-  s5o. dbra: Pillantds a Titén északi féltekéjére a Kraken-
ban hosszan elnyul6 diinesorokat és homoktengereket tengerrel a pélus kiézelében (nyil) (Titingdmb: http:/planetologia.
mutattak. Ezek fedik az égitest 20%-it. elte.hu/globes/). A Kraken-tenger déli részérél csak infravords

Miért éppen az Egyenlit§ savjaban gazdag homokban  kép van, északi részérél viszont a radarmérések éles képet
a felszin? Nem kizart, hogy az Egyenlit6 vidékét valaha szolgdltattak.
folyadék fedte és a latott diinék anyaga egy valamikori
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51. dbra: A Titdn felszini és a 1égkori folyamatai, jelenségei
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52.dbra: A
Xanadu 200
km hosszu déli
lefolyadsai (15°D,
121°Ny)

53-54. abra Fent: a Huygens szonda leszallds sordn
készitett képe egy egyenlitd kizelében 1évé dgas

tengerrendszer fenekén ilepedett le. A teljes
Titan-felszinen talalhatunk folyadékmozgas-
ra utal6 nyomokat. A pélusok és az Egyenli-
t6 tdjan elagazé volgyhalézatok, meanderezs
volgyek vannak, melyeket val6szintileg hullo
csapadék hozott létre. A legfejlettebb volgyha-
l6zatok az északi pélusnal jellemzSek ami arra
utal, hogy itt a legaktivabb a folyadékkorzés.
A kozepes szélességeken kanyon jellegli volgyek ta-
lalhatéak, melyeket inkdbb az dramlé talaj-metin hoz-
hatott létre, de itt a felszin anyaga is jobban erodilhat6
lehetett. Egyes rovid, széles volgyek arra utalnak, hogy
a felszin aldl feltoré metanforrasok hoztak létre Sket. A
déli kozepes szélességeken széles és sekély volgyek figyel-
hetGek meg, amelyek idGszakos folyadékfolyasra utalnak.
Az er6zi6s térszineken tdl — értelemszertien — akku-
muldciés felszinek is megfigyelhetSk. Egyes kisebb, ra-
darsotét teriiletekrdl ugy vélik, hogy finomszemcsés flu-
vidlis hordalékfelhalmozédas nyomai lehetnek, melyeket
igen heves es6zések kovetkeztében raktak le az id§szakos
folyok. A bolygé egy-egy teriiletén ,kipattané” zivatarok
kozott akar tiz-szdaz év szarazsag is eltelhet. A kézepes
szélességeken a radarképeken t6bb, idGszaki vizfolydsra
utalé nyomot, széles és sekély, parhuzamosan futd, jelen-
leg szdraz volgyeket, vadikat is lefényképeztek. Ugyanak-
kor a Xanadu nevii viligos (albedé-)teriiletrsl délre tarto,
elagazoé és egyre keskenyed§ folyovolgyek radarvilagosak
(52. és 60. abra). Ezt azzal magyarazzik, hogy a volgyeket
sokat gorgetett, ezért lekerekitett vizjégszemcsék alkot-
ta homok vagy gorgetett jégkavicsok, jégsziklak toltik ki.
Egyes vildgos volgyek — azaz linearis alakzatok — vila-
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foly6halézatrél, ami a sftét, ma szaraz, homokos
térszinbe torkollik. Jobbra: A szonda litképe
leszallohelyérél (balra). A kép kozeli részén jégbdl
allé lekerekitett, folyadékgorgette kavicsok lathatdk,
feltehetden valamilyen szdraz vizmosasban (metdn-

mosisban). Kicsit tivolabb jégkavicsok. (2005. jan. 14.)

gos haromszogekbe torkollnak, amelyek legegyszeriibb
magyardzata a delta alaka hordalékkiup (pl. a Leilah
Fluctus). A Huygens szonda leszéllohelye kozelében, az
Egyenlit§ savjaban, dgas-lugasos folyohalézatot fényké-
pezett le, ami egy sotét — most szdraz — teriiletbe torkollt
(53—54. dbra).

Ahogy kozelitiink a pélusok felé, mind siiribben és
mind t6bbféle alakzatot talalunk, amelyek folydk jelen-
létére utalnak. Itt mar eldgazo, jol kifejlett volgyrendsze-
reket latunk, amelyek hosszabb er6ziés milttal rendel-
kezhetnek.

A déli félteke egyes, mar radarral lefényképezett terii-
leteit killondsen erdsen tagoljak eréziés formak. Egyik
tipusandl sokszogii gerincek halézata lathatd, melyek
mélyedéseket zdrnak kozre. Ennek a szabdalt teriiletti-
pusnak az egyik el6forduldsa egy sima, vilagos felszini te-
rilletet hatdrol. A ,szabdalt” teriilet” karsztos folyamatra
utal, a sima pedig kiszaradt téfenékre. A Titin felszini
anyaga ennek alapjan karsztos folyamatokhoz hasonléan
oldadik és alakitja a felszin tajképét.

A tavak medre lehet karsztos eredetii, vagy termo-
karsztos, azaz a felszint alkoté anyag elolvadasaval ke-
letkez6 medence. Termokarszt a Foldén és a Marson



egyarnt a jégben keletkezik. (A Titdnon azonban a jég
kézetépits és nem ill6 anyag, itt tehdt mas anyagok — pl.
metdn — adjak a termokarszt képz&désében résztvevs je-
get).

A polusok a legaktivabb teriiletek. Itt a megfigyelések
szerint etan vagy metdnes$, metan-jégesd vagy metan ho
hullik. A déli pélus legnagyobb tava a titini Ontario-té
(Ontario Lacus, §5. dbra). Az északi sarkvidék a leggaz-
dagabb tavakban. A legnagyobb folyadékfeliiletd, a négy
Magyarorszagnyi Kraken-tenger (Kraken Mare, 30. dbra),
amelyr6l a visszacsillané napfényt a Cassini szonda 2009
nyardn le is fotézta, Gjabb bizonyitékat adva, hogy va-
I6ban folyadékfeliiletrdl van sz6 (56. dbra). A képet mar
megjelenése utdn ikonikusnak nevezték, mert egy titan-
sarlon mutatja meg a felszini folyadék jelenlétét.

Az északi félteke poldris teriiletein nagyobb szamban
azonositottak szénhidrogén-tavakat, mint a déli félte-
kén. Figyelembe véve, hogy a vizsgilatok idején az északi
téltekén volt tél, a déli féltekén pedig nydr, arra kovet-
keztetnek, hogy télen a metin csapadék formajiban a
polusokra keriil, majd nyaron elparolog (SpaceRef, 2008).
A tavak kiterjedése tehdt évszakos viltozasokat mutat.
Az egymas melletti tavakban, Ggy tiinik, kozel egyforma

55. dbra: A Titdn déli féltekéjének részlete, a pélus kzelében az
Ontario-téval (nyil)

57. abra: Fjordokra
emlékeztets
volgyek a Titdinon
355°Ny, 82°E, a |
Punga Mare déli
részén (Cassini *
Radar Team, ESA, ©
JPL, NASA) *

magassagban taldlhaté a folyadék szintje, ami 6sszefiiggd
felszinalatti folyadékszintre (f5ldi sz6haszndlattal: talaj-
vizszintre) utal.

Ebbél kiindulva a metan valészintileg a felszin alatt is
aramlik. A folyamat eredményeként a szomszédos tavak-
ban tbbé-kevésbé kiegyenlitédik a folyadékszint. Ugy
gondoljdk, hogy a tavak mellett a felszin alatti metan is
parolog, ezzel névelve a légk6ri metankoncentraciot.

56. dbra: A Cassini
tirszonda felvétele
a titdnsarldroél, a
Kraken-tengeren
megcsillané
napfénnyel

Mastrogioseppe et al. (2018) kozvetett radarmérések-
bél hatdrozta meg a tavak Gsszetételét, feltételezve, hogy
az a 1égk6rbdl oldott nitrogén, etdn és metan valamilyen
keveréke. Az elemzés meglep eredménye, hogy a déli
Ontario Lacus 38%-ban etinbél ill, (50% metin, 11%
nitrogén), az északi Punga Mare (57. dbra) viszont egyal-
talin nem tartalmaz etdnt (metdn: 80%, nitrogén:17%).
Ennek oka lehet, hogy az etan és nitrogén a foldi tengeri
s6hoz hasonléan viselkedik, és az etdn szdraz idGszakban
foldasul, mig csapadékos id@szakban (a csapadék a me-
tan) dtkeriilhet mas témedencékbe. Az aktudlisan csapa-
dékos sarkvidéki teriiletek kis méretii de nagy vizgytijts
teriiletli (sok befoly6 volggyel rendelkezd) tavak (mint
amilyen a Punga Mare) ennek alapjian metdnban gazda-
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58. dbra: A Sotra Patera és kdrnyezet (kaldera és folyasok)
(Cassini Radar Team, ESA, JPL, NASA)

gok, etdnban szegények lesznek (ezért kevéssé stiriiek is),
ami megfelel a méréseknek.

Egy misik elmélet szerint a metingazdag folyadékok
a melegebb hémérsékleti tertiletek felé mozognak, ahol
elparolognak és igy az alacsony szélességeken megint az
etdnban dus folyadékokat kapunk. Az etin (C2Hg) si-
riibb, mint a metdn (CHy), ezért lesiillyed és a £5ldi ter
mohalin koérzéshez hasonléan a mélyben keril vissza a
sarkvidékekre.

Az északi-sarkvidéken két eltérd jellegli tévidék ta-
lilhat6. Az egyik régiot tagolt (csipkézett) partvonald
tengerek jellemzik, szigetekkel és beléjiik torkolld, ka-

nyargo, eldgazé folyévolgyekkel (59. dbra), ami gyakori
és heves es6zésre utal. Ezt bizonyitja is egy megfigyelés,
mely szerint egy felhs periédus utdn a déli félteke tavai
ujabb mozaikos teriiletekkel gyarapodtak; mik6zben az
Ontario Lacus teriilete néhany év alatt némileg cs6kkent;
vagyis az akkori helyi nyir sordn egy része elparolgott.
Mastrogiuseppe et al. (2018) szerint a kb. 200 km széles
Punga Mare legmélyebb pontja 110 méter, a déli Ontario
Lacus pedig 50 m mélységii.

A masik északi tovidéket kis méretil tavak csoportjai
jellemzik (61. 4bra), melyeknél nem lathaté betorkoll6 fo-
lyé. Ezek medencéit vagy kozvetleniil a csapadék, vagy a
folyékony talajmetan tolti fel.

A déli sarkvidéken kodfelhket is megfigyeltek, me-
lyek nem a légkor lehiilésével keletkeztek (ilyen kodfel-
hék létrejottéhez tal lassan valtozik a titdni hémérsék-
let), hanem a felszini anyag légkorbe parolgasaval.

A modellek szerint az évszakos hémérsékletviltako-
zas 90—94 K kozott ingadozik a pélusoknal és csak 1 K-t
alacsony szélességeken, azaz igen kicsiny, de elegendé
ahhoz, hogy a polaris tavak szezonalisan elparologjanak
majd djra megteljenek (a megfigyelt partvonal visszahu-
z6dés azonban mélybe szivargdssal is magyarazhato).

A felszini iiledékanyag legaktivabb forrasa feltehetd-
en a légkor magasabb tartomanya. Itt a légkori metan és
nitrogén a napsugarzas hatdsdra, azaz fotokémiai folya-
matokkal egyre nagyobb molekula-
salyd, hossza liancd molekulakka
(heteropolimer  tholinnd)  alakul.
Ezek a szénhidrogének vastag glo-
balis kéd (Iégkori homaly) réteget
alkotnak. Tovibbi, még komplexebb
szerves vegyiiletek jonnek 1étre alég-
kori nitrogén beépiilésével.

A tholinmagokra mind vastagabb
rétegek tapadnak, melyek aztin

59. dbra: Oblok és torkolatok az
északi-sarkvidéki Kraken Mare északi
vidékén, Jobbra a Moray Sinus, balra a
Tunu Sinus (a vélgyek torkolata kb. 50
km széles) (Cassini Radar Team, ESA, JPL,
NASA)



pelyheket, csimbokokat alkotnak, és kitilepednek a 1ég-
korbél, aldhullanak a felszinre, ahol félhalmozédnak (51.
abra). Az aeroszolok a felhSknek is kondenzaciés mag-
vakként szolgalnak.

A titani légkor 1,6%-at alkot6 metan, melynek mind a
harom halmazéllapota megtaldlhaté a holdon (megfagy-
va, folyadékként és gazként), valészintileg nem zért kor
forgasban mozog a felszin és a légkor kozott, hanem a
légko6rbél kivonédik és folyamatosan pétlédik a kriovul-
kani kitorések kigazolgasaikor — vagy felszinalatti me-
tantdrozOokbol. (A metdn harmaspontja: —183°C; a Titan
felszinén atlagosan —180°C a hémérséklet.)

Kriovulkdni felépitményeket csak néhdnyat azo-
nositottak. A radarsotét Ganesa-makula az elsG képek
alapjan kerek, lepényszeriien szétteriills kriovulkdnnak
tlint, 4m a késébbi domborzati adatok szerint nem
démformdji, hanem inkabb er6ziés alakzat; de poten-
cidlisan kriovulkaniként magyaraznak mas alakzatokat,
kozottik hirom, egymassal Gsszefiiggd format: magas
hegyet — talan kriovulkan (1,4 km magas, 70 km dtmé-
r6ji: Doom Mons) a mellette 1év6, Titdnon legmélyebb
godoralakzatot (1,7 km mély: Sotra Patera — taldn egy
kaldera?), és a hegybél kiindul6 folydsnyomokat (Mohini
Fluctus) (Lopes et al. 2013) (58. 4bra), 4m egyik sem tii-
nik aktiv vagy friss nyomnak. A metanutdnpétlasra utalé
masik jel viszont a a tavak osszetételének valtozatossaga.

A Titan felderitésének kovetkez§ fizisa torténhet
léggombbel, felszini roverrel, vagy akar —ami mads égites-
ten nem johet szdmitasba — felderitd hajorél (Titan Mare
Explorer). A NASA-nak mar elkildott javaslat szerint
egy automata kutatéhajé szondrral térképezné egy ten-
gerfenék domborzatat, meghataroznd a folyadék Gssze-
tételét, kamerdi pedig feltehetGen fest6i képeket készi-
tenének az eddigi radarmérések szerint nyugodt felszind
titdni tengerekrdl (a Punga Mare felszini egyenetlensége
2 mm korili volt a radarmegfigyelések idején. Nem ki-
zart azonban, hogy az évszakok viltozisaval a tengerek
haborgoéva is vélhatnak). A NASA egyel6re a Dragonfly
nevil killdetés el6készitését kezdte meg, amely egy 450
kg-os, atommeghajtasa helikoptert kiilldene a Titanra.

A Titan éghajlatirdl keveset tudunk, igy hosszi tava
torténetére még nem kovetkeztethetiink a mért adatok
bél. Hogy ma ilyen a Titdn, az nem jelenti azt, hogy a

60. abra: Meanderezd vilgyek a Xanadun

multban is ilyen volt. A nap luminozitasinak folyamatos
emelkedése bizonyosan éghajlatviltozassal jar. A Titan
multjaban kiilonféle modellekkel feltételeznek szén-
hidrogén-6cednt, nitrogéndcant, metandértakarodt, vagy
akar illémentes felszint is. Egy globdlis, de Xanadu koz-
pontu kontinenssel rendelkez§ metingazdag écednmo-
dell példaul alkalmas arra, hogy magyardzza a megfigyelt
volgyeket, melyeket az 6cean fel6l fj6 szél orografikus
felh6ib6l esd csapadék hozhatott 1étre (Tokano 2023).

61. abra: Az Abaya Lacus 8sszekapcsol6dé tavai az északi-
sarkvidék apré tavainak vidékén. Szélsségiik 20-25 km. A
jobb oldali mar kezd elparologni (73°E 46°Ny) (Cassini Radar
Team, ESA, JPL, NASA)







11l. Folyadékok a bolygotestek belsejében

3.0. A Fold vasmagja

A Fold Fe-Ni magjinak belss része a nagy nyomads mi-
att szilard, kiils6, azonos sszetételdi része viszont folyé-
kony, azaz a bels6 mag ,lebeg” a folyékony burokban.

Ha nem lenne folyékony része is a magnak, valészinii-
leg nem volna aktiv magneses tere a Foldnek, és igy a
bioszférat és a légkort védé magnetoszféra sem kelet-
kezhetne, ami nélkiil a napszél szabadon erodalhatnd a
légkort.

A foldi méagneses teret a mai elfogadott elméletek sze-
rint mechanikai dramlasok, egy 6nfenntarté dinamé hoz-
za létre. Ez a vasmag kiils6, folyékony részének aramlisa,
mely elektromosan vezetd, azaz plazmatikus allapotd.

A szilard bels6 mag forgasinak szogsebessége kisebb,
mint a képenyé, és modellek szerint kb. 1000 év alatt tesz
megy egy raadas fordulatot a felszinhez képest. Masrészt
a kiils6 magban konvektiv dramlasi celldk jonnek létre.
A szilard belsé vasmag és a folyékony kiils6 mag hata-
ran a h6 felmelegiti a folyékony anyagot a szilird mag
feliletén, mire az felfelé kezd aramlani a kopenyben.
Hogy mitdl melegedik fel a hatarfelileten az anyag, azaz
mi indukdlja a konvektiv dramlast, arra szimos elmélet
szilletett és nincs megegyezés abban, hogy melyiknek a
hatésa erGsebb:

(1) a kristalyosodis (fazisatalakulds) miatt felszabadulé
(Iatens) hé hatasara (a szildrd belsé mag kb. 1000 évente
1 cm-rel lesz nagyobb);

(2) a kopenyben 16v6 radioaktiv anyagok bomlasinak ha-
tasara;

(3) a bolygokeletkezési akkrécios ho kisugarzasa;

() a Nap és Hold drapalyerdi hataséira (dagalysarlédas);

62. dbra (tiloldal): Az Apisuahts Vallis canali a Vénuszon
(66°D, 16°K). A fehér vonal 50 km. Magellan jobbra nézd
radarmozaik, Lambert-vetiilet NASA/USGS PDS)

(5) a differencidci6 soran felszabadulé hg. A magneses
tér gyakori dtforduldsira azonban mdig nincs magyarazat
(Volgyesi 2002, Marone 2006).

3.1. A szilikat- és kriolavak
osszehasonlitasa

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

A forrashely szerint kétféleképpen keriilhet a folya-
dék a felszinre:

— alulrol: a felszinalatti rétegbdl szdrmazo, a felszini-
nél lényegesen magasabb hémérsékletd lava (viz Gssze-
tevs esetén: krioldva) formadjdban, ami felszinre keriilve
illéanyagdt valamilyen mértékben elveszitette. A magma
felszinre jutva eredeti osszetételében moédosulhat (pl.
kigdzologhat) és igy alakul lavava, majd kSzetté.

— foliilrdl- 1égkori eredetd, ,illéanyag Osszetételld” csa-
padék, amelynek a hémérséklete alig killonbozik a fel-
szinétdl.

Anyagit tekintve lehet a folyadék szilikat, viz, vagy a
viz s6s eutektikuma, de akir szénhidrogén vagy ammé-
nia is. El6fordulhatnak azonban kénvegyiiletek és mas
ritkabb vegyiiletekhez kapcsol6dé folyadékok is.

3.1.1. Szilikatmagma

A kézetbolygok belsé anyaga, a szilikitmagma (mely
a felsé kopenyben képlékeny-szilard, illetve megolvadva
szilikdtolvadék, vagy likvidmagma) a felszinen lavaként,
egy ideig tehat folyadékként viselkedik. A mélybdl a
felszin kozelébe jutd kézetek, pl. az dceankozépi hat
sagok hasadékvolgyeinek magmdja/lavija, a felfelé tart6
mozgissal egyiitt jaré hirtelen nyomdascsékkenés hata-
sdra olvadnak meg (peridotitbol bazalt keletkezése). Ha
adalékanyagok keriilnek a magmaba — pl. oldott viz vagy
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CO2 -, azok is kivélthatjék olvadasat, pl. a szubdukcids
zéndban. Hémérséklet-emelkedésre a felszini kézetek is
megolvadhatnak, ha a mélybe keriilnek (pl. az iiledékes
kézetek a kézetmozgisokkal mélybe jutva és nagy nyo-
madson dtolvadva: granit keletkezése; vagy szubdukciéval
{bazalt és viz keveredése, andezitet létrehozva}). A hely-
ben marado, felszin alatti kézetek egy felemelked§ forré
kopenycsovaval érintkezve olvadhatnak ét; a felszinen
lévSk pedig a feltéré magma termdlis erdzidjara vagy be-
csapddasi hé hatdsira olvadnak meg.

Az eddig emlitett szempontokat a kriomagmara (pl.
viz) is alkalmazhatjuk. Ha a jég h6mérséklete megemel-
kedik 1) a mélybe jutva, 2) geotermikus, 3) vulkdni vagy
4) becsapodasi hé hatdsara, akkor megolvad.

A magma/lava h6mérséklete. A szilikatliva 700°C
(Si-gazdag, viszkézus) és 1200°C (Si-szegény, higan foly6s)
kozott olvad meg. A Mg-gazdag komatiit 1600°C-on tor
ki, a vizhez hasonlé viszkozitissal (a Foldén mar nincs
ilyen, mert tulsdgosan lehilt — de az drapély-hé fiitotte
I6n van). A foldi felsé kopeny f6ls6 része 500-1000°C-
os, amely lefelé 4000°C-ig n6, de szilard marad. A mag
5000°C-o0s.

A magma in situ vizsgalata. Mis égitestek felsziné-
nek kutatidsinal is nehezebb, de legaldbb olyan izgalmas
vallalkozas egy égitest — akar a Fold — kopenyébe szondat
killdeni. Az Europa jégkérgén atolvadé kriobothoz ha-
sonlithat6 az egyik f6ldi kopenyt vizsgal6 szonda terve
(Ozhovan, 2005), melyben egy 6nalléan mozgé eszkoz
szintén ,dtolvasztana” magit a fels§ kopeny anyagaba.

Kondukcié/konvekceid. Az égitest bels héje kon-
dukciéval (h6vezetéssel) vagy konvekciéval (anyagiram-
lassal) tud a felszinre jutni, azaz e két folyamat hajthatja a
magmatizmust és a felszini vulkanizmust.

Az égitest belsejének az dllapota attdl fiigg, hogy a bel-
s6 (térfogati) hStermelés nagyobb-e mint a felszini hé-
veszteség. Ez figg a hGtermelés mértékétdl, a kéreg vas-
tagsagatol és mas tulajdonsigaitdl (pl.: a lemeztektonika
megléte), valamint attdl, hogy kondukciéval vagy kon-
vektiv dramldsokkal jut-e a felszinre a h§. Kondukciéval
lassabban hiil egy test, mint konvekciéval. A konvekcié
beinduldsahoz az kell, hogy az adott folyamatra jellemz8
értéknél nagyobb legyen a hémérsékletkilonbség a kon-
vektiv réteg alsé és fels hatdra kozott (llés, 1996).
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A hétermelés és héveszteség arinyanak haromféle
modellje lehetséges: 1) Ha a felszini héveszteség kisebb,
mint a termelt h, akkor a hé az felhalmozdédik az égitest
belsejében, n§ a hémérséklete. Az égitest belseje akar ol-
vadt allapotba keriilhet (Io, Vénusz). 2) Ha a hGveszteség
lépést tart a hStermeléssel, az égitest belseje képlékeny
magma/jég allapott maradhat (Fold, Europa?). 3) Ha a
hétermelés kisebb, mint a héveszteség, az égitest lassan
kihil, belseje rideg szildrd anyag lesz (Hold, Callisto).

Amig a térfogati fiitések koziil az akkrécids energia, a
graviticids szeparacié/fizisitmenet, és a radioaktiv fiités
idében lecsengé (egyenletesen vagy logaritmikusan csék-
kend intenzitdsu), addig a pélyaexcentricitasi vagy palya-
rezonancia eredeti drapdly-fiités ,epizodikus jellegi”, az
aktudlis pélyaelemektdl figg (Illés, 2001), azaz eltlinhet
és felajulhat. Igy az drapaly-fiités domindlta, de térfogati
fiitéssel is rendelkez§ égitesteknél a palyaelemek hatd-
rozzik meg a bolygé felszini folyamatait. Az arapalyfiités
és radioaktiv f{ités (tdgabb értelemben a térfogati fiités)
egymast kiegészithetik. Az drapdlyfiités energiat a koz-
ponti égitest kinetikus energidjatol veszi el.

3.1.2. A szilikat- és a kriomagma ko6z6tti
kilénbségek

A magma és a viz kozotti legfontosabb kiilonbség,
hogy a magma t6bbkomponensii, ezért kiilonféle dllapo-
tokon 4t, mindig részben, parcidlisan olvad meg: egyes
elemei mar megolvadtak, masok még kristilyosak. E
komponensek mozgisuk soran elkiiloniilhetnek. A mag-
ma differencidlédva vilik lavavi illetve kGzetté; amig a viz
egykomponensii marad (kivéve, ha pl. amméniéval keve-
redik a Titdnon).

A részben megolvadt, megvaltozott Gsszetételii mag-
ma konnyebb a még szilird magmanal, ezért felemel-
kedik (megtorténik a differencidci6). A kriomagmabol
— Osszetételétdl figgben — differencidlédhat példaul sé-,
vagy, ammoniatartalma. A kriomagma esetén azonban
mindig kérdés, hogy mi hajtja felfelé, hiszen a viz ese-
tében a folyékony viz a siirlibb, igy a megolvadé viznek
a jégszikla ald kellene siillyednie, és nem felemelkednie.
Viz felemelkedését mégis magyarazhatja tilnyomds vagy
tobbkomponensi 6sszetétel. A vizben oldott amménia
jelent8sen csokkenti a viz fagydspontjit (max. —97 °C-ig



{176 K}, az ammonia-dihidrat fagyaspontjdig, lasd az 1.3.
fejezetet is). Az oldathatds tehat a hideg jeges égiteste-
ken is széles lehet$séget ad kriovulkanizmusra (a F6ldon
a tenger sotartalma viselkedik hasonld, bar sokkal kisebb
hatékonysagu fagyalloként). Az amménia csokkenti a viz
stirliségét, igy az ammonia-viz elegy mar alkalmas krio-
vulkanizmusra.

A tilnyomasos kriovulkanizmusra a Charon korai mo-
dellszimitdsai adnak mintat: a felszin alatti amménia-viz
6cean lehdl, a vizjég kifagy, de ezzel névekszik a térfo-
gata, tehit nyomast fejt ki. Mivel lefelé nem terjedhet,
nyomdsa a hold jégkérgében taldlhat6 repedéseket nyitja
ki igen r6vid id6 alatt, és kitor a felszinre a magma, ahol
a jégkristalyok kirobbanva krioklasztikumként hullnak,
yhavazédnak” a felszinre (Cook és mtsai, 2007). Ez a mo-
dell tehat nem a jég és az olvadék siiriségkiilonbségére,
hanem a jég feszit hatdsara épiti a kit6rések magyara-
zatdt.

3.1.3. A kriovulkani kitérés

Amelyik égitestnek nincs légkore, ott a kriovulkani
kitéréskozpontban a mélybdl feltord vizlava forrni kezd
a felszini vakuumban, azaz felfelé haladva egyre nagyobb
aranyban g6zbuborékok keletkeznek, amelyek a felszinre
tornek és magukkal ragadnak folyékony cseppeket is. A
cseppek kitorési sebessége a Ganymedesre szdmitva il-
l6kban szegény viz esetén 70 m/s is lehet. Ilyen médon
kb. 3,5 km-re jut fel a viz. Ha a viz nem tiszta, hanem
CO2, CO, SO2, NH3-mal kevert, ennél is er6teljesebb
lehet egy-egy kitorés (Wilson és Head, 1998).

Kisebb lavaeffizidju (effuziés ratdji) kitoréseknél
a leérkezéskor mar kemény jéggé fagy a krioklasztit (a
piroklasztit jeges megfelelje). Nagy effiziés rita esetén
a teljes kit6rési oszlop mar nem tud atfagyni, és a még
meleg viz visszahullva, tavakat és folyasokat alkotva je-
lentSs termalis er6zidra is képes. Ilyen folyamatokat a
foldi szilikat-lavafolyasoknal is megfigyeltek (Wilson and
Head 1998).

A Tritonon sancnélkiili kiirt6k beomlott krioldva alag-
utakat jelezhetnek. A ,sargadinnyehéj-teriileten” keresztiil
fut6 hosszu repedések a teriiletet feltolts kriolava forrasai
lehetnek. A godrokkel szegélyezett repedésekbdl robba-
nasszertien torhet el krioldva (Kargel és Storm, 1990).

A Titanon a Thera-makula ,kiosz-teriileti” beomlott
doémja az egyik olyan képz&dmény, ami segithet a Titin
belsd viszonyainak kideritésében. Ezt az alatta 1év§ sil-
lekbe (teleptelérek) benyomul6 és kikristilyosod6 viz
térfogatvaltozasa, és az igy kifejtett nyomds boltozhatta
fel (Mével és Mercier, 2007) .

3.2. Kénlava, kénvulkanizmus

Fumaroldk kornyeztében mindennapos jelenség a
kénvulkanizmus, pl. kondenzalédott kénkristalyok for-
mdjiban. A folyékony kén, azaz kénldva azonban ritka-
sdg a vulkdnok kornyezetében (Skinner, 1970). Néhany
példa azonban van a kénldva elGfordulasira: Te Awapuia,
Ijj-Zéland,1928; Siretoko-Iosan, Japan, 1936; Tsurun-
gisan, Lastarria Chile; Mauna Loa Sulphur Cone, 1967;
Vulcano, Olaszorszdg. Kénlavaval azonban nem csak a
Foldon taldlkozunk. Az Io vulkanizmuséanak felfedezése-
kor (1979) a kutatok a hold szine és felszini atlagh6mér
séklete alapjan azt gondoltdk, hogy az i6béli vulkanizmus
alapvetSen kénes: kén-dioxid hajtja és a sarga, vOros és
fekete kénszarmazékok szinezik lavafolyasait, kéntavait,
tovabba felszin alatti kén-6cednnal rendelkezik, amelyet
Carl Sagan nevezett el tioszféranak (Héderviri, 1979; II-
1és, 1984). A Galileo {irszonda méréseibdl azonban kide-
riilt, hogy a kénvulkanizmus az I6n masodlagos (63. @bra),
akarcsak a Foldon: vagyis a szilikdtvulkanizmus altal fel-
melegitett teriileten a kicsap6dott kén megolvad és at-
halmozaédik (j6 példa erre az I6n: a Lei Kung-lavafolyas, a
Baldur-patera és a Emakong-patera teriilete.

A Mauna Loa 1950-es kitorésekor is a fumarolakbél
kicsap6dé kén olvadt meg és folyt kénlavaként. Ujabban
a Vulcanén ,,6nemészt” kénlavafolyasokat fedeztek fel,
melyeken a kifolyt kénlava elég és csak egy iireget hagy
maga utan. Ha ez a kénldva viselkedés dltalanos, akkor
megmagyarizhatja, hogy miért oly kevés kénlavafolyas
ismert a Foldén (Harris és mtsai, 2000).

Az iébeli lavatavak és kitorések magas hémérsékletii-
ek (kb. 1600°C), és igy forré szilikdtvulkanizmusra utal-
nak — ilyen hémérsékleten a kén mar felforrna. (A kénla-
va hémérséklete a F61don kb. 150°C.)

Az Jo vulkanizmusa tehit alapvetSen a foldinél is
forrébb szilikatos, de kénfolyasok is el6fordulhatnak; a
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bolygét sirgira szinezs anyag is a kén. A hGmérsékletétdl
fuggben a kénlava kiilonféle szineket vehet fel.

A szilikitmagma viszkozitasit elsGsorban anyagi mi-
ndsége (SiO2-tartalma) befolydsolja, ami nem viltozik a
lavafolyas soran, igy a folyasok alakjat a hiilési sebesség
és a domborzat befolyésolja. A kénlavat a h6mérséklettdl
figgl viszkozitdsa teszi killonlegessé. Raaddsul épp for-
ditva viselkedik, mint a t6bbi anyag. Amig a szilikatlavik
forr6bba valva mindig higabbak lesznek, addig a kénlava
lehiilésekor egy bizonyos hémérsékleten hirtelen négy
nagysagrenddel ,meglédul”, veszit belsé surléddsabol:
viszkozitasa hasonl6 lesz a motorolajhoz. Ennek tipikus
példdja Rothery (1999) szerint a Ra-patera. Elmélete alap-
jan a forrén és feketén induld folyédsok téavolodva (=hiilve)
vOrossé valnak, majd hirtelen narancsszin tavakka szé-
lesednek. A jelenség lehetséges interpretacidja, hogy itt
hilt 175°C ald a lava hémérséklete, 4m mivel ez egyedi
jelenségnek tiinik, a domborzattal is kapcsolatos lehet.
Maisok kevésbé tartjik lényegesnek a kénvulkanizmust,
amit a Ra-patera domborzati viszonyaival magyardznak.
Nem célunk a vita eldontése. A teriiletet a 64. dbra szem-
lélteti.

Az Jo felszini anyagait sziniik alapjan probaljak meg-
hatdrozni. Mig az 1990-es években a szinvaltozatokat
kilonféle hémérsékletd kénnel magyaraztik, addig ma

63. dbra: A Prometheus-patera 200 km hosszu livafolyama
az I6n a Galileo Orbiter felvételén (NASA/JPL/University of
Arizona)

FTF

64. dbra: A Ra-patera vulkanizmusa az I6n a Voyager

felvételén

inkabb kiilonb6z6 osszetételilként értelmezik a szineket.
Az altaldnosan elterjedt médszer szerint sokfelé a kalde-
rékban lathat6 fekete anyag (livatavak) szilikdtos olva-
dék (esetenként kénes takaréréteggel), a paterdk aljzatdn
levs vagy a siksagokat borité vilagossargas iiledék kénes
(pl. Ra-patera), a voros szint a kén-kloridok adjak, vagy
a sugarzas okozza, a z6ldes arnyalatok a szilikat és a kén
kolcsonhatasabdl keletkeznek, a fehér iledékek pedig
SO2-lerakédasok (McEwen, 2004; Williams, 2004).

3.3. Kriolavak a Kils6-Naprendszer
holdjain

A Kiils6-Naprendszerben a viz az égitestek anyagi-
ba is beépiilt. A Jupiter holdjainak mérete attdl fiiggott,
hogy a sziikdsen rendelkezésre all6 és a Jupiterhez koze-
lebb tobb szilikathoz mennyi viz tudott hozzdjarulni, ami
felépitette a holdak anyagat.

Az Jo tul forré volt hidratalt szilikitokhoz is (vagy
id6koézben elszegényedett az drapalyhd miatt), az Europa
hidratélt szilikitként kezdte, amihez hozzdjirult a vizes
kiils6 réteg, a Ganymedes és Callisto vizbdl épiilt fel, de
akkrécidjuk félbemaradt, amikor az akkréciés hé mar
tobb anyagot parologtatott el, mint amennyit beépitett
(Lunine 2006).

Az Europan taldlhat6 felszin alatti 6cedn (ha folyadék-
ként létezik), nem csak a kopeny megolvadt szférdjaként,
hanem egész bolygéfelszint beborité G6ceanként (Illés



2001) is felfoghat6, hiszen a kéreg az 6cedn anyagibdl
(vizbd]) épiil fel, azaz ebben a tekintetben nem kiilon-
bozik egy befagyott foldi 6cedntdl, ahol a felszinnek az
6cean szilikatos fenekét tekintjiik, amit az Europa eseté-
ben is megtehetiink (szintén szilikatos felszint jeleznek a
modellek az 6cedn alatt.)

3.3.1. Vulkanok a Jupiter-rendszerben

Az Europa. Az Europa mikodésérdl két versen-
g6 geoldgiai elméletet alkottak. Az egyik modellben
az Europa olvadt belseje és felszine kozott lehetséges
anyagforgalom. A felszini folyamatokat a tektonikus dra-
pélydeformaciok hajtjak (az dtjarhaté jég modell, Gre-
enberg, 2008). A masik modell szerint a mélyben levé
6cedn teljesen elzart a felszint8l. A felszini folyamatokat
a kriovulkanizmus uralja (az elzirt 6cedn modell, Pap-
palardo és mtsai, 1999). A két modell kozott a felszinen
megfigyelt aktiv folyamat, pl. a kinyil6 repedés vagy az
»Uj kdosz” megfigyelése hozhat dontést. A kérdés, hogy a
felszin alatt vizcedn vagy jégszféra taldlhat6-e, és hogy a
kéreg milyen vastag, hiszen ebbd&l kovetkezik, hogy a fel-
szin alatti anyag kozvetlen (anyagdramldsi) kapcsolatban
lehet-e a felszinnel.

Ha az étjarhat6 jég modell felel meg a valésagnak, ak-
kor a bizonyitas Iényeges eleme az ilyen kapcsolati pon-
tok keresése. Az egyik ilyen teriilet lehet a repedések
vonala, ahol a mélybél szarmazé krioldva (viz) torhet a
felszinre a fuggéleges repedések (,krioddjkok”) mentén.
Ezek felszink6zeli része az aktudlisan haté erék hatdsara
tagul-kinyilik vagy zarul-becsukédik. A masik a kdosz-te-
rilletek” keresése, ahol akar nagyobb felszinen is megje-
lenhet a mélybeli 6cedn anyaga, egy-egy forré vizfelaram-
lassal az alulrdl dtolvasztott-atlyukasztott jégkéreg felett.
A felszinre jutva a viz egyidejiileg megfagy és felforr (azaz
a vakuum felszinhez kézeledve a nyomascsokkenés mi-
att egyre intenzivebben buborékosodik), létrehozva egy
ykaotikus matrixot”. A  kiosz-teriileteken” (65. abra) (il-
letve a kisebb lentikuldkon) olyan jelenségek lathatéak,
mint példaul a Balaton jegén: a felszini jégkéreg részben
helyben maradt vagy alig elmozdult tdblikra szakadt
maradékai Gjrafagynak egy 0j jégkéregbe. A becsap6dasi
kraterek egy harmadik lehetséges helyszin, ahol a kéreg
atiithet$, mar ha elég vékony. A fényképek szerint itt is

65. dbra: Kdosz-teriilet (Conamara Chaos) az Europan
(Galileo EGESDRKLINo1)

hasonlé szerkezetii ,kiosz-teriiletek” alakulnak ki (durva
matrixon usz6 jégtablak). Mindazonaltal nem szitkséges
feltétlen kozvetlen anyagforgalmat feltételezni a mély-
ben 1év6 6cednnal ahhoz, hogy a megfigyelt jelenségeket
megmagyarizzuk.

Az arapalyfiités magyardzata. A jégkéreg alakvil-
tozasait, akdrcsak az Io vulkanizmusat, az drapalyerk
keltette arapalyfiités tartja fenn. Ha az Europa (Io, stb.)
szub-Jupiter pontja, azaz a Jupiter felé nézg félteke aktu-
alis kozéppontja a hold felszinén mindig ugyanott lenne,
akkor nem lennének arapilyer6k a holdban. Azonban
nem ez a helyzet, mert az ,drapalybub”, azaz a Jupiter
felé néz6 pont folyamatosan ingamédra ide-oda mozog
a hold felszinén.

A keringési cikluson beliili sebessége az Europanak
nem egyenletes: az excentrikus palya miatt Jupiter-tavol-
ban lassabb, azaz a hold ,lemarad” a palydja mentén, mig
Jupiterkbzelben gyorsabb, azaz ,behozza” a lemaradaist.
Ez a sebességkiilonbség azt eredményezi, hogy a Jupiter
felé néz§ pont idénként ,elGresiet”, maskor visszamarad
az elvileg egyenletes keringéshez (azaz a gyakorlatilag
egyenletes forgishoz) képest, azaz mozog a felszinen.
Ekozben az aktualis szub-Jupiter pont lassan és egyirany-
ba vandorol a felszinen (ha nem igy lenne, a repedések
nem hiléznik be teljesen a holdat, hanem a szub- és az
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66. abra: A hgszallitds sematikus képe az Europa fagyott
Gcednjin keresztiil (forras: David Stevenson)

anti-Jupiter pont koril koncentrdlédnanak).

A mi Holdunkndl is megfigyelhet a szub-Fold pont
(foldfeletti pont) mozgédsa. A szub-Fold pont észak-déli
(szélességi korok szerinti) mozgdsa a Hold inklindciéja
miatt torténik, kelet-nyugati (hosszasagi korok szerinti)
mozgisa pedig a palyaexcentricitds miatt: a Hold is el-
liptikus palydn kering, azaz hol kozelebb (és gyorsabban,
Kepler-torvény), hogy tavolabb (és lassabban) kering a
Foldtsl, mikozben forgasi sebessége alland6 (csak na-
gyon lassan és egyenletesen valtozhat a Hold-F6ld tavol-
sag valtozasaval a kotott keringés megtartdsa esetén).

Ha folyékony viz lenne az Europa felszinén, akkor
— a modellszdmitdsok szerint 85 ordnként — a mostani
jég-kérgen kb. 1 km nagysagira n6vé ,bab” magassiga
30 m-rel emelkedne-siillyedne (az eltér$ jupiterkdzel-
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ség miatt); mik6zben a bub cstcsa 100 m-t is ,kilengne”
jobbra-balra (az elliptikus palya miatt viltozé palyamenti
sebesség miatt). Mindez mar lézeres magassigmérdvel
kimérhetd lenne.

A fenti magyarazat az arapalyfiités egyik tipusira, a
palyaexcentricitds okozta flitésre vonatkozik, ezen kiviil
azonban az egyes holdak kézotti pélyarezonancia (Io/
Europa/Ganymedes) is fejt ki fiit§ hatast (Illés, 2001). A
holdbelsében az drapélyers sarlédasi hként jelentkezik,
ami megolvasztja a kdpeny anyagit. Az 6ceanban nagy-
részt drapalyeré-hullimként (kinetikus energia) jelent
kezik. A rideg (jéglkérgen a fesziiltségek repedésekként
oldédnak ki.

A jégkéreg nem olyan vastag, hogy a belsé hét hészi-
getel6ként teljesen visszatartand. Ha mégis vissza tudnd
tartani, akkor a h§ felhalmoz6dna és elébb atolvasztana
a belsé jeget, majd alulrdl a kéreg anyagat is. A jég vas-
tagsga val6sziniileg dllandé (vagy pulzilva epizodikusan)
egyensilyi allapotba keriil a hGtermeléssel: tobb hé t6bb
jeget olvaszt el: vékonyabb lesz a jég; ha viszont a belsd
h& elszokik, a kéreg és a felsd vizréteg Gjra megfagy.

A Vénuszndl azt feltételezik, hogy az egyensily id6-
szakos ,hdkitorésekkel” teremt&dik meg: hosszabb ideig
semmi sem jut a felszinre, majd hirtelen olvad it a kéreg
és akkor nagy teriiletre kiterjed§ elontés torténik, majd
ismét vastagszik a kéreg. Nem zarhaté ki, hogy az Euro-
pa most épp egy héfelhalmozé fazisban van. Egyik égi-
testnek sem ismerjik a multbéli felszinalakulasét; az I6n
pedig taldn épp ezt a héfelszabadulasi allapotot latjuk.

A hévezetés mellett a jég mozgasaval is szallithatunk
hét. Ez nem mads, mint a gleccserekhez vagy a fold asz-
tenoszférajahoz hasonléan képlékeny de szilard jég moz-
gdsa.

Nézziink egy planetologiai példat: A feltételezések
szerint az Europa felsé kopenye gyorsan leadja a hét (66.
dbra). A ,tdl” gyors hékisugdrzas miatt nem halmoz6dik
fel annyi hd, hogy a jég képlékeny (vagy folyékony) ma-
radjon, tehat rideggé fagy. A rideg, szilard kérgen beliil
viszont a hé mar csak kondukcidval tud kiszabadulni,
tehdt lassabban, mint a mélybeli konvekciéval (anyaga-
ramldssal), ez pedig a kéreg alatti héfelhalmozédishoz
vezet. Az arapalyer8k hatdsira keletkez§ repedések men-
tén viszont ismét feljuthat a hé a felszinre (konvekcid).



A hékibocsatds mégis 1épést tarthat a h&termeléssel
(Ez ut6bbi folyamat hasonlé a f6ldi 6ceankozépi hatsa-
gokhoz, azaz folyamatos szelepet biztosit a h§ szdmara,
biztositva, hogy a mélyben nem kovetkezik be héfelhal-
moz6das). Elméleti megfontoldsok alapjin a repedések a
jég tetején keletkeznek, ahol a szilard, rideg jég kénnyen
torik. A jégkéreg alsé része ugyanis a viz nyomadsa (és a
h6) hatdsira képlékeny. Ahhoz hogy viz jusson ezeken dt
a felszinre, nem lehet t6bb km mély repedéseket elkép-
zelni, a jégnek ennél vékonyabbnak (<xo km) kell lennie.
A jég atlagos vastagsiga nagyobb is lehet, mint a krio-
vulkdnok, vagy féleg a ,kdoszteriiletek” alatt, ahol alul-
rol egy ,kopenycsepp” termalis eréziéval kivékonyithatja
(azaz elolvasztja) a jégkérget (a kdpenycsepp itt forrébb
vizdramlast, ,termalviz™-et jelent, ami a felszinalatti jég-
ben dtmeneti kriomagmakamrakat is alkothat). A foldi
lava esetén ilyenkor a feliramlé magma hatdsara felszini
felboltoz6das is torténhet, ami az Europan is bekovet-
kezhet.

A kéreg és az 6cean kapcsolata. Az europai oldal-
elmozdulisos repedések felmérésébdl kikovetkeztethetd
volt, hogy az egész jégkéreg id6nként merev testként el-
fordul a hold tengelyéhez képest. Ahhoz, hogy ez meg-
torténhessen, a jégnek sehol sem szabad 6sszefiiggésben
lennie a szilikitos felszinnel (sem feliilrél, azaz nem lehet
kapcsolatban a jégpancél egy megvastagodé6 ,kriohegy-
ség-gyokérrel”, sem alulrdl, azaz a szilikdtos felszin egy
magas hegye sem lehet jégkéregig ér6 ,felhSkarcold”).
A jégkéreg alatt lev6 anyagnak elég képlékenynek kell
lenni ahhoz, hogy a kéreg ,cstsszon” rajta (mint ahogy
a foldi kéreglemezek teszik a vizet kenSanyagként hasz-
nalva). Kell lennie valamilyen graviticiés anomalidnak is,
aminek a hatdsira a kéreg elfordul (pl. az 4j egyenlitén
egy pozitiv (centrifugdlis) anomalidnak, pl. egy ,bubnak”,
anyagtobbletnek) Ilyen jelenséggel taldlkozhatunk az
Europan és az Enceladuson.

Abban az esetben, ha nincs vizécean a jégkéreg alatt,
az arapalyerSk sokkal kevésbé tudnak érvényesiilni rajta,
hiszen itt a jég a kézetfelszinhez csatol6dik (pl. a Trito-
non, vagy a Titanon (Tobie és mtsai, 2010).

A globilis vizjégkéreg boritotta Europa felszine tobb
szempontbdl is hasonlithat a F6ld némely korai, ,hégo-
lyé Fold” dllapotara, amikor a vildgocean befagyott. Erre

50 milli6é és (neoproterozoikumi) (Hoffmann és mtsai,
1998) 2,4 milliard éve (paleoproterozoikumi) (Kirsch-
vink és mtsai, 1999) keriilhetett sor. Az Europa jégkér
gén lathat6 folyamatok tehat a globalisan befagyott f6ldi
6cednokra is alkalmazhatéak, igy Gsf6ldrajzi eszkzként
hasznalhatéak.

3.3.2. Vulkanok a Szaturnusz-rendszerben

A Szaturnusz korili protoszatelitikus korongban
(avagy cirkumplanetaris &skodben) a nitrogén ammo-
nia-g6z formdjdban létezett. Ahogy a kod anyaga lehilt,
a fémek, a szilikatok és a vizjég kicsapédva megszilardul-
tak. 150 K koriil az ammonia a vizjég kristilyszerkeze-
tébe épiilve hidritként kondenzilédott. Innent6l kezdve
a bolygdk anyagiba épuls viz ammonidt is tartalmaz, és
eutektikumként (egyedi komponenseinél alacsonyabb
olvadaspontu elegyként) viselkedve 176 K-en fagy meg.

A Titan belsejében. A Titinrdl készilt modell sze-
rint a radioaktiv flités hatdsdra a tiszta vizjég sokdig kép-
lékenyen (a gleccserhez hasonlé szilard-képlékeny moz-
gassal) viselkedik, igy a jégben szilird konvekci6 alakul ki.
Mivel nem halmozédik fel a hé, a H2O nem tud megol-
vadni. De nem is sziikséges 273 K-ig felmelegednie, csak
176 K-ig, hiszen ez a viz-ammonia keverék olvadaspontja.
A bazaltos magmadhoz hasonlé viszkozitasu eutektikum
kénnyebb (kisebb siirliségii), mint a tiszta vizjég, s igy ,ki-
tor” (Beattly és mtsai, 1999).

A Titdn egy tipikusan ammoniagazdag jeges hold. A
modellek szerint azonban az ammoéniadihidrat (NH3 -
2H,0) kristalyos formaban (ADH I) nem fordul el§ ben-
ne. Ehhez a fels6 képenynek (ADH 1) fagyaspontja (176
K) alatt kellene lennie. A probléma az, hogy més szami-
tasok szerint itt a hémérséklet nagyobb: 200220 K. Igy
valdszind, hogy a kéreg alatt 200—400 km mélyen ammé-
nia—viz oldat

NHj3(aq) = ammonium-hidroxid = NH4OH

taldlhat6. Ha ez a NH3-H2O folyadék a felszinre jut, ott
kristilyosodhat. Feltételezések szerint a Triton és a Cha-
ron esetében is ammonia és viz keveréke lehet a kriovul-
kanizmus anyaga. A Szaturnusz és Urdnusz mas holdjain
pedig mar val6ban jégként is el6fordulhat az NH3— H20
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folyadék a holdak belsejében (Fortes és mtsai,
2003).

A titdni kriomagma is tobbkomponensi le-
het: egy modell szerint a felszin alatti 6cednt
alkot6 NH3-H,O oldat (vagy méds modellben
ammonium-szulfat) kriomagmakamrakat al-
kothat a vizjég-kéregben, ahol a parciilis olva-
das hatasara (a vizjég egy része kifagy, pl. a re-
pedések faldra) megnd az elegy NH3-tartalma.

3.3.3. Vulkanok a Neptunusz
rendszerében

A Triton belsejében. A Triton egy Kui-
per-6vbél befogott tdérpebolygd. A hasonl6
eredetli Platéval szemben azonban felszini
domborzata nem haladja meg az 1 km szintkii-

l6nbséget, ami magas h6aramra, és emiatt egy 67. dbra: A Tuonela Planitia (balra fenn) és a Ruach Planitia (kézépen)

felszin alatti folyékony vizécean jelenlétére is
utal.

A kriolava a Tritonon nagy kratereket t6lt
ki, a holdi mare-teriiletekhez hasonl6an (67.
abra). A lavatavak kozéppontjaban komplex, godrokkel
tarkitott teriilet talalhat6, ami krioklasztos (robbandsos)
vulkanossagra utal. A kézeli Cipango Planumon robbana-
sos vagy beszakadasos eredetii godorkratereket talalunk,
koriilotte sima anyaggal, ami nagyon friss (krio)lava vagy
(krio)hamu is lehet (Schenk et al. 2021).

Mi késztetheti a kriomagmat arra, hogy nagy sebeség-
gel a felszinre torjon? A kriolavik viszkézus anyagként
viselkednek, ami kizarja a metdnt (CHy), a cseppfolyés
nitrogént (N2), vagy szén-monoxidot (CO), mint a lava
anyagit. A tiszta viz is tdl hig lenne a megfigyelt szer
kezetek létrehozdsahoz. A legvaldsziniibb anyag itt is az
ammonia-viz keveréke mint folyadék vagy megkasiso-
dott jég. A robbanasos kitorések mindenképp megkivan-
nak valamilyen helyben ill6ként viselkeds anyagot (CHy,
N2). Egy masik lehet8ség, hogy az ammonia-viz keverék
és a felszini CHy4 és N> jég egyiitt freatomagmas kit6rés-
ként viselkedik. (Kargel és Storm, 1990).

3.3.4. Oceanok a PIit6-Charon rendszerben
A megfigyelések extenziés és kompresszids torésvo-
nalakat mutatnak a Charon felszinén, ami fagyott, kiol-
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fallal vezett siksdgai, illetve a a Cipango Planum friss kriovulkadni
felszinei (jobbra) a Tritonon (Voyagermozaik 1989)

vadt majd végleg ujrafagyott 6cedn jelenlétére utalnak.
A Plutén ezzel szemben f6leg taguldsos torésvonalakat
latunk, amik a modellek alapjan folyékony felszin alatti
6cedn jelenlétét jelzik. Az extenzids torések akkor kelet-
kezhettek, amikor a differencidlédott bolygdbelsé folsé
H2O-rétege megfagyott. Ez a réteg szilard (konduktiv),
igy képes a belsé radioaktiv hé ugy fiiteni a felszin alatti
vizéceant, hogy a h6 nem szokik el a felszinen keresz-
til a vilagiirbe. A két égiteset egymasra hangolodasanak
(kotott keringés) idGszakaban az drapalyerdk a radioaktiv
hénél joval nagyobb hét generalhattak, megolvasztva a
jégbelstt (Bagheri et al. 2022).

3.4. Folyadékok az égitestbels6kbdl

3.4.1. Magmadcean

A magmadcean kifejezést els6ként a Holdon hasznal-
tak (Lunar Magma Ocean, LMO) arra a modellre, amely
a holdi anortozit eredetét egy globalis magmaszféraval
magyardzta: az anortozit javarésze plagioklaszbodl dll,
melynek kialakuldsa ugy lehetséges, hogy a 2,7 g/cm3-es



plagioklasz a Hold korai torténetében a siiriibb, bazaltos
magmabdl kikristalyosodva annak felszinén uszva hozta
létre a Hold els6 kérgét (Warren és Wasson, 1979). Nem
sokkal késébb az elméletet a Foldre is alkalmaztik (Oh-
tahi, 1985), mint arra a felszint elér8, de nagy vastagsagy,
atolvadt szférdra, amelyben a homogén kopeny diffe-
rencidcidja lezajlédhatott. A magmadécedn modellt az6-
ta tobb masik égitesten is sikeresen haszndljak. A helyi
magmadcedn kifejezést is alkalmazzik pl. egy orids be-
csapddas utdni, a mélyben dtolvadt és felszinre juté nagy
mennyiségli magma leirasara.

3.4.2. Lavasiksagok (arbazalt, trapbazalt)

A holdi mare-teriiletek, a vénuszi vagy barmely mads
bolygé nagykiterjedésii lavasiksagai a foldi arbazaltakkal
(Continental Flood Basalts — CFB, pl. Dekkén, Szibéria,
Columbia foly6) analégok. A lavasikség és lavafolyds kozt
folyamatos az atmenet: amikor a lavafolyasok teljesen be-
boritjik a tertiletet, az mar lavasiksdg. Bar egy holdi mare
felszine sik, azaz lavasiksig, dltaldban impakt medencé-
ket toltenek ki, azaz ez a specidlis eset ,harom dimenzi-
6ban” a foldi tengerekkel analdg, igy a lavatenger elneve-
zés is alkalmazhat6 rd. A holdi mare-tengerek azonban
tobb ciklusban, tobb szaz, 10—20 m vastagsigua, egymasra
telepiilt lavafolyéssal épitkeztek, tobb szaz millié éven
keresztiil (Colton, 1978). A becsap6das medencéje hozta
létre azokat a toréseket is, amelyeken késGbb lava hatolt
a felszinre.

Az Jo 40%-at kis szintkiilonbségi, kilonféle fényes-
ségli siksag fedi. Vulkani kit6résekbdl szairmazé piroklasz-
tit anyagok rétege(d) és kiilonféle koru és sszetételd la-
vafolyadsok egytittese, azaz egyfajta ,,sik rétegvulkan™ként
képzelhetd el az egész hold felszine. A rétegelt szerkezet
jol lathaté a torésvonalak mentén felnyomédott kézet
blokkjai peremén (,rétegzett siksagok”).

3.4.3. Lavatavak

Természetesnek vessziik, ahogy a kriomagma megfagy,
jéggé valik, s hasonloképp tesz a szilikatlava is a felszinre
jutva. Akar a foldi, akar az i6béli lavatavakat nézziik, a
folyékony lava mindkét esetben idGvel befagyhat, ha elég
ideig nyugodt felszinnel rendelkezik és nem szivirog el
(a kiils hémérséklet egyértelmtien fagyaspontjuk alatti).

Ilyenkor a lavatavon kéreg alakulhat ki, amely késébb, ha
a lava visszahtizédik a tébdl, beszakadhat.

Lavaalagutak tetejének beszakadasaval feltarulé bar-
langok is ismertek a F61don (lavaszakadéktobor, {angolul
skylightl, sorozatban szakadék lavauvala) vagy a Marson
és a Holdon (catena, godérkraterlanc; ill. lavaszakadék-
tobrok).

Analdg jelenség a foldi folydk és tavak befagydsa is (a
kiilsé hdmérséklet fagydspont ala csokken). Ezt a jégkér
get szokds pl. jégpancélnak nevezni. A befagyott tetejl
foly6kban a viz tovabb dramolhat, akircsak a lavaalag-
utak esetében. A jégpancél beszakadasa termalis erdzi-
6hoz kétédik (alulrél atolvaddshoz, pl. melegvizii forras
felett; feliilr6l olvadas, pl. melegebb id§ esetén). Ilyenek
a marsi medencékben is kialakulhattak, amikor ezek be-
fagytak, majd a jégtakard alatti viz elszivargdsa utdn a jég
elolvadt, vagy elszublimalt.

Meddig tud folyadék maradni a lava? Ettdl fiigg, hogy
milyen hosszan folyhat egy lavafolyé. Nézziik meg, hogy
foldfelszini koriilmények kozott meddig tud stabil ma-
radni egy szilikat-lavat6! Tobbféle lavato-viselkedés is-
mert. A Kileuea Mauna Ulu kit6rése 1969—71-ben folya-
matosan keringg, stabil ldvatavat tartott fenn. A Kileuea
Puu Oo kitorése 1983—-84-ben viszont par perces ciklu-
sokbol dllt: gaz tort a felszinre (a t6 kigazolgott), majd a
lava hirtelen visszaszivargott. A viselkedés (a felszini lava-
szint és a megjelent buborékok mennyisége) attdl fiigg,
hogy milyenek a magmakamra nyomdsviszonyai, a mag-
mdaban 1év§ giz oldott vagy buborékok dllapota és a bu-
borékok egybeolvadasa (Witham és Llewellin, 2006). Ha
a buborékok 6sszeolvadnak, pl. mert lassan emelkedik a
viszk6zus magma, a buborékok (illok) lecsatolodhatnak
az araml6 magmatdl és akkor nagy giztartalom mellett
sem val4szinii robbandasos kitérés (Mitchell, 2006).

A visszaszivargd, gizmentes magma keveredik a mély-
ben 1év6, buborékossal. A kiirtében emelkedé magma-
ban a buborékok a magmaval egyiitt emelkednek. Ezzel
szemben egy stabil lavatéban a buborékok a magmin
keresztiil emelkednek. Egy id6 utdn a kigazolhaté anyag
elfogy és a magma végsé egyensilyba keril, ha addig nem
szivargott mar el. A megfigyelt magmatavak életiik soran
végig buborékosak maradtak. Az Erebusndl 10 éven it
torténd folyamatos kigazolgast figyeltek meg, vagy azért,
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mert a mélybdl utanpétlast kapott (exogén forrds), vagy
azért, mert folyamatos konvekciés anyagiramlassal a
kigazolgott magma helyét a még gazt tartalmazo vette at
(endogén forras) (Witham és Llewellin, 2006).

3.4.4. Lavacsatornak

A lejtGs térszinen linedrisan lefoly6 lava lavacsatornak
forméjaban folyik le (68. d4bra). A lavafolyasokndl lénye-
ges, hogy minél nagyobb a ldvahozam (effiziés rita), an-
ndl tovéabb jut és anndl késébb hiil le annyira, hogy a visz-
kozitis csokkenésével ,befagyjon”. A kiils6 hémérséklet
is befolyasolhatja a lehiilés sebességét. Tobb 6rds-napos
befagyisi id6 mellett tobb tiz—szdz km-re is eljuthatnak
ezek a lavafolyok (Wilson és Head, 1998).

A lavafolydsok hossza azzal is nShet, ha egy ismétls-
dé aktivitds egy megel6zGen létrejott csatorniban vagy
alagutban kezdi el az utjit, s igy sokaig folyékony marad.
(Barnes és mtsai, 2006). A magas kiils6 h6mérséklet miatt
a vénuszi lavafolyasok maradtak legtovabb folyékonyak,
ezért ott a leghosszabbak a lavacsatorndk.

A lavacsatorna gyakran alakit ki ldvagitakat (Java le-
vée). Az elég magasra épiilt toltések kozt a lava akdr a
felszin szintje folott is folyhat.

A lava is kialakithat ,vizeséseket” (livaesés), mely
megszildrdulva lavafiiggonyként teriil a tereplépcsére.

Ha a lavacsatorna teteje kihiil és kristdlyosodni kezd,
a lava belil még folyhat tovabb nagyobb héveszteség nél-
kiil. Tgy kialakulnak a livalaagutak. A belil folyé rooo—
1200 "C-os hig lava nagy lavahozammal aramlik, ami ter-
madlis erézidval lagyitva a befoglalé kézetet, mélyitheti
vagy szélesitheti alagatjat. A forrds elapaddsaval a lava
lefelé kifolyik, és az alagut kitirtil. Ha beszakad az alagut
teteje, godorkraterek (pit crater), vagy ezek sorozatival
un. catena keletkezik az alagit mentén (szakadék-lavauva-
1ék) (Gadényi, 2007; Gadényi, 2010). Hasonlé folyamatok
a marsi volgyekre is elképzelhetSek. Kilonosen a szi-
varg6, maganyos volgyek hasonlitanak latszatra a holdi,
merkuri, mély volgyeket képz§ lavafolyasokhoz (a marsi
lavafolyasok azonban inkdbb a vénuszi, hosszan, kes-
keny savban kanyargokhoz dllnak koézelebb, pl. az Asc-
raeus-hegy 6ridsvulkan déli részén, ami részben alagut).
A marsi példak olyan vizfolydsok lehettek, amelyeknek
a tetején jégkéreg keletkezett és ezutin a viz hosszabb
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idén keresztil ,védve” folyhatott a volgyében. A jégké-
reggel bevont vizfolyds tehat egyfajta alagitként szolgalt;
am az ebben a kornyezetben ill6 jég elolvadvian az erre
utalé nyomok is eltiintek.

Erdekes vidék az Olympus Monstél K-re levs teriilet,
amelyet alig oo millié éves lava borit. Itt t6bb, résbél
kiindul6 csatornarendszer is talalhat6, melyek némelyike
lavafolyas morfol6gidja, kozepén lavacsatornaval, szélein
lebenyes lavafolydsnyomokkal, a csatorndban szabdlyta-
lan szigetettel, masok viszont dramvonalas szigeteket tar-
talmaznak, megint masok mélyek és red6zott anyag t6lti
ki mélyiiket (mely lava lehet). A teriilet feltehetSen egy
forrasbol feltord lava- és vizfolyasoknak is helyet adott.

A Vénuszon is vannak meanderezd lavacsatornak, me-
lyek egyik tipusit, a rendkiviil hosszd, kanyarg6 lavacsa-
tornakat canalinak nevezik. Ezek némelyike t6bb mint
6000 km hosszan kanyarog, igy sztratigrafiai szintjelz6-
ként is hasznalhat6. A canalik (62. 4bra) alapvetSen egyet-
len, szinte nem valtoz6 szélességii csatornabdl allnak, de
elagazhatnak, szigeteik és holtigaik is vannak, azaz vagy
hosszi id6n 4t folyt benniik a lava, vagy tobb kitorés 1a-
vajat vezették le. Egyes helyeken az artérre kifolyé lava is
megfigyelhetd.

A holdi lavacsatornak egyik tipuspélddja a Hadley-ria-
nas. A Holdon talalhaté meanderez§ volgyek lavacsator-
nak (ezek a kanyargo rianasok, megkilonbédztetve az egye-
nesektdl, amelyek tektonikusak). A livacsatorndk vagy
felszini folyassal vagy eredetileg lavaalagutként alakultak
ki, melyek kés6bb pl. becsapddasok altal keltett foldren-
gések miatt beomlottak.

A holdihoz hasonlé kanyargé lavafolydsok a Merkiron
is el6fordulnak, pl. a Calorissmedence teriletén, sima
siksigokon, tovdbba a kratereket kitolts sima (Iava) anya-
gu terileteken. A lavafolydsok egy része kraterbdl ered
(Kereszturi, 2002).

Az Io jellemz§ lavacsatorndi pl. a Hiiaka Montes vagy
az Emakong Patera mellett talalhatéak. 200 km koriili
hossz, 50-60 m mélység jellemzi Gket és jellemzGen ultra-
bazikus lavakat alkotnak a felszin kénes anyagin (Schenk
és Williams, 2004).

68. dbra: A Hadley-riands a Holdon. Az Apollo-15 leszailldsa
napjan Hold kériili palyarél készitett fénykép. (AS15-M-0993
NASA/JSC/Arizona State University)









IV. FUGGELEK

4.1. Fazisdiagramok a

bolygétudomanyokban

A fazisdiagramok megadjik, hogy egy anyagi rendszer-
ben, adott allapothatirozék mellett, egyensulyi allapot-
ban az anyagnak milyen fizisai lehetnek jelen. Altaldban
a nyomds és a hdmérséklet fiiggvényében dbrizoljuk
Sket. Az egyes fazisok — szilard, folyadék, gaz — teriileteit
az egyensulyi gérbék vilasztjak el egymastdl. A gérbék al-
tal jellemzett értékparok mellett a szomszédos két fazis
egyensulyban van, vagyis egyidejiileg létezhet. Az egyen-
sulyi gérbék metszéspontjaban a hirmaspontot talaljuk,
azt a pontot, ahol mind a hdrom fizis egyensulyt tart, igy
mindegyik egyszerre van jelen. Masik jellemz$ pontja a
fazisdiagramnak a kritikus pont. A kritikus pont értékeit
meghaladva a folyadékfazis megsziinik (Lengyel és mtsai,
1960).

Ezek a diagramok alkalmasak arra, hogy egy bolygd
légkorében megvizs-
giljuk, hogy az ott
eléfordulé  légkori
OsszetevGk adott ho-
mérsékleti és nyoma-
si viszonyok ko6zott
milyen  halmazalla-
potban lehetnek je-
len. Azért irtuk, hogy
ylehetnek”, nem
pedig ,vannak je-
» len”, mert egyaltalin

nem biztos, hogy az
egyensulyi viszonyok
valéban fennallnak.
Ennek ellenére is
hasznos a fizisdiagramok tanulminyozisa: segitségiik-
kel meghatarozhatd, hogy a viszonyok megvaltozasaval

nyomas

) 4

Szilard

Folyékony

kritikus
pont

hémérséklet
70. abra: Fazisdiagram dltaldnos
esetben

69.4dbra (a tiloldalon): A Mangala Valles f61s3 folyasvidéke,
Mars (Themis nappali infravords kép, NASA/JPL). A fehér
csik 60 km.
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71. dbra: A viz fazisdiagramja

torténik-e fazisatalakulds egy-egy anyag esetében, vagyis
van-e anyagkivalds, csapadékképzddés 7o. dbra).

A Fold légkorében az egyetlen csapadékot adé anyag
a viz. A viz fazisatalakulasait jol ismerjiik. A fazisdiagram
egyszeriien megszerkeszthet§. Ezt a fazisdiagramot mu-
tatjaa 71. dbra. Az ,A” betlivel jel6lt gorbe a szilard és gz
fazisokat vélasztja el. Ez a szublimdaciés gérbe. ,,B” jel6li a
fagyasi, ,C” pedig a parolgasi, vagy kondenzaciés gorbét.
A ,D” pont adja meg a harmaspontot, az ,.E” pedig a kri-
tikus pontot (Chemwiki).

A 71. dbrardl leolvashat6, hogy a viz kritikus hémér-
séklete 647 K. A Foldon ennél magasabb hémérséklet
nem fordul el§, igy nem zarhat6 ki a cseppfolyds viz vagy
a szilard jég jelenléte. Ha 1 bar nyomdas mellett nézziik a
hémérséklet-valtozast, azt latjuk, hogy végbemegy egy fa-
zisatalakulds 273 K-en (fagyaspont), és egy tjabb 373 K-en
(forraspont). Egyensilyi allapotban tehdt a fagyasponton
a szilard és a folyadék fazis egyiittesen van jelen, efolott
viszont csak folyékony, alatta pedig csak szilard halmaz-
allapotban van a viz. Ebbél adédéan egy vizcseppnek, ha
hémérséklete a fagyaspont ald siillyed, egyensilyi eset-
ben at kell alakulnia szilard jéggé. A légkorben azonban
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72. dbra: A szén-dioxid fazisdiagramja

tudjuk, hogy ez nagyon gyakran csak joval a fagyaspont
alatt kovetkezik be, ez a talhiités jelensége. A fazisatala-
kuldsokat a valésigban tehat gyakran befolyasoljik egyéb
légkori jelenségek, igy azok nem kothetSk egyértelmiien
az allapothataroz6k meghatarozott értékeihez.

A kézetbolygdk korében a viz kondenzicidjira a Fold
mellett a Marson is van lehet8ség. Itt azonban masok a
korilmények, mint bolygénkon. A Marson a felszini lég-
nyomds csupan 6,36 mbar (6,36x1073 bar), s felfelé haladva
a légkorben logaritmikusan cs6kken.

A viz fazisdiagramjit (71. dbra) szemlélve azt latjuk,
hogy a hirmaspont épp 0,006 atmoszféra nyomdson ta-
lalhatd, ez alatt pedig, barmilyen hémérsékletet is néz-
ziink, a viz csak két fazisiban lehet jelen, szilard vagy gaz
halmazéllapotban. A Marson a hémérséklet koriilbelil
135 K és 300 K kozott ingadozhat, igy lehetséges a viz-
jég szublimdcidja, vagy depozicidja. A felszini légnyomas
kevéssel a hairmasponthoz tartozé nyomas f6l6tt van, igy
a viz folyékony halmazillapotban is elfordulhat, viszont
csak egy rendkiviil sziik h6mérsékleti tartomanyban sta-
bil. Még egy anyagot meg kell vizsgalni a Mars esetében,
a szén-dioxidot. Nézziik meg a szén-dioxid fazisdiagram-
jat (72. abra)!
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73.dbra: a H>0 és a CO> egyiittlétezésének tartomadnyai.
A viz hirmaspontja miatt (T=+0,010 C; P = 0,0060
atm) a Marson ma alig 1étezhet viz folyékonyan, a CO2
hdarmaspontja miatt viszont (4,2 atm, -53 °C) mindkét bolygén
megakadalyozza, hogy folyékony CO> létezzen (ezért hivjak
a Foldon szarazjégnek). A F6ldon a szarazjég —78 C-on, a
Marson —127 fokon szublimil. A viz (folyékony H>O) marsi
1étezését légnyomads viltozdsa és a vizben oldott anyagok is
befolyasoljdk. (2.3 kép Carr (1996), in: Faure & Mensing, 2007)

Lathatjuk a 72. 4brin, hogy a szén-dioxid hirmaspont-
ja 5,2 atm. Az dbra nem aranyos, igy nem tudjuk leolvas-
ni a marsi légnyomashoz tartoz6 fazisatalakuldsi pontot.
Egyéb forrasbdl ez az érték 150 K koriili, igy arra kovet-
keztethetiink, hogy a Marson van lehet§ség a szén-dioxid
fazisatalakuldsara.

Ugyanezt megnézhetjiik a Féldre is. 1 bar (1 atmoszfé-
ra) nyomdson még mindig jéval a hirmaspont alatt va-
gyunk, igy folyékony szén-dioxid a Foldon sem jelenhet
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meg. A fazisatalakuldsi pont a 72. 4bra alapjan 1
197,5 K. Bar a F6ldon mértek mér ehhez ha-
sonl6 értékeket, ilyen alacsony hémérséklet
azonban ritkan, és csak meghatdrozott helye-
ken fordulhat eld.

A szén-dioxid és a viz fazisdiagramjai egysé-
ges dbrén is megjelenithetSek (73. dbra).

A t6bbi bolygd esetében a fazisok vizs-
gilata tobb nehézséget okoz. Nem minden E

Hiimérséklet (K)

anyagnak ismerjiik olyan részletesen a fazisdi-
agramjdt, mint a vizét, vagy a szén-dioxidét. A
bolygélégkorokben raadasul gyakran dsszetett

rendszereket kell vizsgilni. Ilyen esetekben,
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még ha ismerjiik is az egyes OsszetevSk fazis-
diagramjait, a teljes rendszer leirdsit altalaban
nem tudjuk megadni.

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

A kénsav példaul, ami a vénuszi csapadék alkotdja,
mir a forraspontja kozelében elbomlik. A kovetkezs fa-
zisdiagram a kénsav hidratjaira vonatkozik (74. dbra).

Az ammonia, amely a gizbolygok 1égkorének fontos
OsszetevGje, konnyedén disszocidl nitrogénre és hidro-

74. abra: A kénsav—viz rendszer fizisdiagramja (ucl.ac.uk/-ucf-
banf/sulfuric_acid_hydrates.htm)

génre. Kritikus pontja 111,5 atmoszféra nyomdas mellett
405 K, ilyen magas hémérséklet az 6ridsbolygok 1égkoré-
ben nem fordul el6. A metan az Urdnusz és a Neptunusz
magasabb légrétegei mellett a Titdn atmoszférijanak lé-
nyeges alkotéja. Harmaspontja: 0,117 bar és 90,68 K.

A gazériasok belsejében lejatszodé folyamatokat a76.,
a Titan felszini folyamatait a 75. Zbra mutatja be.

75. dbra: A metdn és a viz fazisdiagramjai. A két

%
i 1 légnemd
1 / CH,

/2

. G, /
13.,. Titan _

A metan és a viz kozos fazisdiagramja

fizisdiagramban nincs jelentGs dtfedés, azaz a

ii viz a Titdnon csak jég, a metdn a F6ldon csak
i METAN H,0 gdz formdban fordulhat el§. Ugyanakkor a viz
folyékony a Foldo? ugyar:ugy me.gtalalhatt) mm.dlfarom

P st CH, pllicd halmazallapotaban, mint a metan a Titanon.
H,0 folyékony A mai Marson a viz folyékony tartomdnydnak

megfelelé viszonyok éppcsak hogy
eléfordulhatnak. (Adatok: Hartmann (2005) in Faure
& Mensing, 2007.)

A szamok magyardzatai:

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

2. Aviz hirmaspontja (+0,010 °C, 0,006 bars);

3. A Huygens szonda leszilléhelyén fennillé
viszonyok (-179 °C, 1,5 bar);

4. Ametin forriaspontja a Titdnon (-162 °C).

. T -l [ |
-80 -40 0 +40

hémérséklet, °C

e 1 O 1
-200 -160 -120

+80
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A hidrogén fazisdiagramja
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76. abra: A hidrogén fizisdiagramja a gazéridsok belsejében
1évé folyamatokat magyarazza. A ,fémes hidrogén”
elektromosan vezeté folyadékot jeldl a Jupiter és Szaturnusz
belsejében). (Hubbard 1999, 6. kép, in: Faure & Mensing, 2007)

4.2 DEFINICIOK, ,
FOGALOMMMAGYARAZATOK

4.2.1. Részecskék a légkérben

Kondenzdiciés mag: o,1-0,2 pm (tlag: 0,0002 mm)
Koncentraciéja 100—-500 db/cm3

FelhGelem (felhGcsepp): 1-100 pm (0,001-0,1 mm)
(dtlag: 0,02 mm) (5§ pm: szennyezett varos folote,
15 pm: 6cedn folott)

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

Jégesé: 10-500 mm

Hokristaly: o,1-3 mm (jégkristilytéredékek egymads-
hoz néve és talhiilt es6cseppek rifagyva) (Libbrecht
2005) A hull6 jégkristalyokra rafagynak a tulhdlt, nila
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77. dbra: Részecskék méretei alégkérben

kisebb vizcseppek, igy né a hokristaly, melyek egymas-
hoz tapadva hépelyheket alkotnak.

Hoépehely (hokristilyok egymashoz tapadva): 1-30 mm

Hoddara: megfagyott esécseppek

Aeroszol: giz halmazillapota kozegben finoman szét-
oszlatott (porlasztott) folyékony vagy szildrd részecs-
kék (méretitk r0-500 nm). Szilard diszpergélt anyag
esetén fiistrdl, ha a porlasztott (vagy kondenzélédott)
anyag folyadék halmazallapotd, kodrél vagy felh6rdl is
beszélhetiink.

A 1égkor allapotjelz6i

Kod (= felszini felh6) A vizgdz kicsapodasa a talaj kozelé-
ben megy végbe és a latistivolsig nem éri el az 1 km-t.

Paras levegd: A relativ nedvesség meghaladja a 80%-ot,
és a latasromlast elsGsorban a vizcseppek tulsalyba ke-
rillése okozza. A latastavolsag 1 km-nél nagyobb, de 5
km-nél kisebb.

Szaraz 1égkori homaly (haze/szmog) A relativ nedves-
ség 80%-nal kisebb és a litdsromlast elsGsorban a szi-
lard szennyezGanyagok: por, korom, fiist szuszpenzi-
6ja okozza.

Porvihar, homokvihar: A latistivolsig 1 km alatti,
porrészecskék miatt.



4.2.2. Halmazallapot-valtozasok

A viz halmazallapotai
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Szilard halmazéllapot. A részecs-
kék hémozgasa az Gsszetartd ers-
hoz képest kicsi, igy tulajdonkép-
pen helyhez kotottek; a h6mozgas
e hely korili rezgdmozgisban

nyilvinul meg. A viz rendezett
molekuldris szerkezetii (jég).

]  Cseppfolydés halmazillapot. A

— o .;Cb A molekuldk hémozgisinak (moz-
q;_-}; o 1% | gasi energidjanak) novekedtével

h aa g :-% eljutunk egy olyan allapothoz,
b il & i amikor a molekuldk egymashoz
képest is elmozdulnak, nincsenek
helyhez kotve, de ugyanakkor még érvényesiil a mole-
kuldk kozott a vonzber6 is.

Légnemii halmazillapot. A

1=
- . # 4 molekulik hémozgisa mar olyan
QL;% QL W nagy, hogy az sszetarté ers elha-
S e nyagolhat6. A molekuldk egymas-
) o - | tdl figgetlenill, szabadon mozog-
" nak.
Folyamatok

Parolgas: a folyadéktérbsl idGegység alatt kiléps géz-
molekuldk szima nagyobb, mint a visszalépSké.

Kondenzacio: a folyadéktérbdl idGegység alatt kilépd
g6zmolekuldk szama kisebb, mint a visszalépGké.

Forras: a folyadék parolgédsa, pontosabban ha a folya-
déknak a g6zfizisba val6 dtmenetele nemcsak a hatar-
felilleten, hanem a folyadék belsejében is megindul.

G&z, gaz, kritikus hémérséklet

A g0z széles értelemben olyan giz, melynek anyaga
légkori nyomason, szobahémeérsékleten jellemz&en fo-
lyadékként (esetleg szilird anyagként) viselkedik (csepp-
foly6sodasi h6mérséklete 1 atm nyomdason szobahmér-
séklet folott van).

Sziik értelemben ha a légnemi anyag hémérséklete
annak kritikus hémérséklete alatt van, akkor azt g&z-
nek nevezziik, ha a hémérséklete a kritikus felett van,
akkor azt giznak hivjuk. A kritikus hémérséklet alatt az
anyagok lehetnek gazok, folyadékok vagy szilardak is, a
nyomastdl fiigglen, vagyis a légnemi anyag neve addig
g0z, ameddig a nyomads novelésével (ugyanazon a h6mér
sék-eten) még lehetséges folyadék allapot elérése (ez az
érték a viznél 374°C).

H,O0. Kilén nehézség a H,O elnevezése, melyre
nincs 6sszefoglal6 sz6. Hasznalhatéak a vizjég, folyékony
viz, vizg6z, H,O-gaz kifejezések.

Forraspont, géznyomas. A forrdspont az a h6mér-
séklet, ahol a g6znyomds megegyezik a kiilsG légnyomas-
sal. A gbznyomds a gaz parcidlis nyomasa adott hémér-
sékleten, folyadékkal egyensulyt tartva, mely pl. akkor
jelentkezik, ha az adott anyag érintkez§ szilard vagy fo-
lyékony és gaz allapotban fordul el§ egymas mellett.

A részecskék hémozgisatdl fiiggben az anyag egyik
halmazallapotbél dtmehet egy masikba.

liék

116k a kozmokémidban: gizok, jegek, refraktori-
kus elemek. A geokémidban, kozmokémidban (pl. a ga-
z6ridsok tanulmanyozdsakor) az ill6 anyagokat a szolaris
6skédben (10™* atm nyomdson) térténs kondenzicids
hémérsékletitk alapjan csoportositjak. A refraktorikus
elemek a magasabb olvadispontiak, ezek 1300 K folott
kondenzédlédnak (pl. Mg-szilikdtok, Fe-Ni, Al, Ca stb.).
Ezek csapédnak ki elszor a szoldris Gskod anyagibdl,
vagyis legkozelebb az §s-Naphoz. A kozepesen ill6 ele-
mek 6901300 K-en kondenzilédnak (Na, K, S, stb.), az
(igen) ill6 elemek 690 K alatt kondenzalédnak (pl. 6lom).
Létezik még az atmofil elem megjel6lés is a jégnél is ala-
csonyabb hémérsékleten kondenzdlédé anyagokra (H,
C, N stb.) (Fegley 2010), de a planetoldgiai gyakorlatban
ezt a megjelolést nem hasznaljik.

A kozmokémidban gizoknak nevezik a nagyon ala-
csony (-100 K alatti) olvaddspontu anyagokat (gazok: H,
He), mig a -100 K olvaddspont felett olvad6/kondenzél6-
d6 anyagok elnevezése (ill6) jég (jegek: NH3, CHy4, H20
stb), fiiggetleniil az anyag halmazéllapotit6l és hémér
sékletétdl, vagyis a gazoériasok belsejében 1évé folyékony,
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forr6 vegyiiletek is ,gdzok” és ,jegek” a fenti megkiilon-
boztetés szerint.

1116k a planetolégidban: ill6k, jegek. A bolygétudo-
manyban ill6knak nevezik azokat az elemeket, vegyiilete-
ket, melyek forraspontja ,alacsony”, azaz a gyakorlatban
az adott égitesten jellemz§ felszini 1égnyomason a levegs
legmagasabb hémérsékleténél alacsonyabb. A gyakorlat-
ban: olyan anyag, mely adott felszini h6mérsékleten és
nyomason kigizolog a magmabdl.

Az ill6 definici6jat altaldban a foldi hémérsékleti vi-
szonyok szerint alkalmazzik az egyes elemekre mds égi-
test esetén is, ahol a kézetek anyagit adjik (azaz a foldi
illok ott lavaként funkcionalnak).

JellemzGen illonak nevezik a kévetkezket: N2, H2O,
CO2, NH3, H2, SO2, CH4, és minden egyéb szénhidro-
gént. A f6ldi alkalmazasban legéltalanosabb ill6 anyagok
a magmabdl a felszinre érve buborékokként a légkorbe
tavoz6 anyagok, pl. a viz(g6z) és a CO».

Az asztrogeoldgidban (planetolGgidban) — a szildrd fel-
szinnel rendelkez§ égitestek tanulmanyozasakor — jégnek
nevezik altaldban a vizjeget, de barmilyen mads, egy adott
égitesten fagyott és kristalyos allapotban 1év§ elemet, ve-
gyileteket; vagyis itt az olvadt vagy gaz allapotban 1év6
elemek elnevezése folyadék ill. gaz (g6z), ellentétben a
kozmokémiai jégfogalommal. A planetoldgiai értelemben
vett jég dltal alkotott formdk és anyagok elGtagja krio-
(kriomagma, krioldva, kriovulkan, kriotefra stb.).
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Kapcsolédo fogalmak

Folyadékszféra. Ha a bolygétest felszini h6mérséklete
és légnyomadsa olyan tartomanyba esik, amely mellett
valamely ill6 anyag cseppfoly6s dllapotban maradhat,
akkor folyadékszféra is kialakul az égitest felszinén
(Illés 2001). Hidroszféra helyett tehdt ha nem vizrél
van sz6, akkor inkdbb folyadékszféra kifejezést hasz-
ndlunk. A krioszféra kifejezés a foldi jég megjelenési
zbndira alkalmazando, hiszen egy jeges égitest egésze
krioszféra(ka)t alkot.

Termalis erd6zié. Ha valamely anyag h6mérséklete ma-
gasabb, mint az alatta fekv$ anyag olvadaspontja, azt
képes megolvasztani, és ezzel ,erodilni” (a megolvadt
anyag elkeriil eredeti helyérgl). Példa: viz a jeget ero-
dailja — pl. gleccserpatak —, lava a kézetet (pl. lavacsa-
torna medrét).

Eutektikum. Az eutektikum két vagy tobb komponens
elegye, amelynek létezik egy vagy t6bb olyan ossze-
tétele amely a tiszta komponensek olvadispontjanal
alacsonyabb hémeérsékleten olvad meg.

4.3 Adatok

A Fold egyes zonaiban el6forduld viz toémege

A foldi hidroszféra 1,46 x1021 kg
Uledékes kézetek kb. 0,21 x1021 kg
Koépeny (0,5-4) x1021 kg
A féldtomeg kb. 6 x1024 kg /0,04%-a HQO

Néhany bolygé 1égkdrének légsiiriisége és légnyomadsa a
felszin kdzelében

i Légnyomas

Légsiiriiség

NB: A Vénusz felszini légsiirtisége a vizének kb. 6—7%-4nak felel meg
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Egyes anyagok nevezetes hGmérsékleti értékei és siiriisége

A féldkdpeny anyaga

.................................................. G S PR S U PO

i Olvadaspont

i Forrasont

* a szoléris 6skédben (Lodders 2003) **folyadék csak 5 atm felett

{ Kritikus hom.

-83/190K

8227/8500K

A folyadékok stiriiségi értékei forrdsponton értendéek, foldi korialmények kozott, 1 atm nyomaéson.

Forrasok: Gas Encyclopaedia http://encyclopedia.airliquide.com/ és a hivatkozott cikkek.
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V. Gyakorlatok

5.1. Gondolatkisérlet

Gondolatban helyezziik a Jupiter holdjat, az Europat
a mi Holdunk helyébe. Milyen 4talakuldsok torténnének
az égitesttel? E gondolatkisérlet segitségével az égitestek
hosszu id6skaldju atalakuldsardl, fejlédésérdl, éghajlata-
nak valtozdsar6l tudhatunk meg tobbet. Kereshetiink
analdgidkat is, amikor nem az égitestet helyezték 4t, ha-
nem a légkor tomege, viztartalma, iiveghdzhatdsa valto-
zott. Foldtorténeti 1éptékkel az égitestek forgasa, a Nap-
bdl jov6 sugarzas mennyisége is valtozik.

Az Europén a jelenlegi felszini hémérséklet: —170°C
(-148 — -188°C). A Fold tavolsagiban egy égitest feke-
tetest-hémérséklete +6°C. Ezt noveli az iiveghdzhatas (a
Foldon 32 fokkal), csokkenti az égitest albedéja (a Fol-
dén kb. 24 fokkal). Tgy jon ki a Fold atlagh6mérsékletére
+14 fok. Ko6tott keringése miatt a Holdon két hétig nap-
pal van (+110°C) és két hétig éjjel (-150°C). A napi dtlag-
hémérséklet az Egyenlit6nél 23°C, a sarkokon —110°C. A
Hold effektiv h6mérséklete (albedé: 0,12) —4°C (ezt nem
néveli tiveghdzhatis). Az Europa szinte héfehér fény-
visszaverd-tulajdonsaga mellett az effektiv h6mérséklet
—62°C lenne, de ez hatalmas hdingdst takar (Effective
Temperature 2010), és nappal 0°C {6lé emelkedne. A pé-
rolgas miatt az ,,4j holdon” vizggzlégkor alakulna ki.

Az Europa 3183 km, a Hold 3476 km dtmérdjd, t6-
megiik viszont mds: a Holdé 7,0x1022 kg, az Europaé
4,8x1022 kg. Ezért a Fold-Hold tomegkozéppont kissé
eltol6dna, kicsit kisebb lenne az arapaly. Az Europaval
sbetelepitett” holdpdlya is fokozatosan megvaltozna. A
Fo6ldon a holdas éjszakdk joval viligosabbak lennének,
mert az Europa albedéja 0,67, a Holdé mindéssze o,12.

A Hold felszine nappal +110°C, éjszaka —150°C. Az

78. dbra (a tuloldalon): A Pluté részlete: a Sputnik Planitia Al-
Idrisi Montes nevii, vizjég-blokkokbdl 4ll6 peremhegysége,

és a medencét kitdlté sokszégmintds nitrogénjég, melyen
metinhomokdiinék talilhatéak. A mintidzatot a jég olyan
konvekcids dramldsa okozhatja, melyet a felszini nitrogén
szublimdciéja hajt (Morison et al. 2021). Akép 80 km széles.

Europa ugyan jéval tobb fényt verne vissza, jégfelszine
azonban valdsziniileg a kéthetes napsiitésben felmele-
gedne és fokozatosan szublimélna. A globalis vizparakép-
z8dés miatt — mivel az Europa kisebb, mint a Fold — a
vizg6z egy része bizonyira elszokne, kiilon6sen, amikor
kikeriil a F6ld magnetoszférajabol és a napszél kozvet-
leniil éri. A vizg6znek egy kisebb része is elég lehetne
ahhoz, hogy légkor alakuljon ki. A légkorben a vizpara
iveghdzgazként, pozitiv visszacsatoldssal, egyre jobban
melegitené a felszint, mikézben csokkenne a napi hé-
ingds és néne a légnyomds, igy egyre inkabb folyékony
maradhatna a viz, igy kisebb valésziniiséggel sz6kne el.

Az éjszakai oldalon ill. a pélusoknal nagy magassigban
a légkori viz kicsap6dna, lehullana és visszafagyna a fel-
szinre. Mi torténne a nappali oldalon? Hogyan miikbdne
a magaslégkori hidegesapda? Milyen globalis légkorzés és
vizaramlasi rendszerek alakulndnak ki, tekintve a kisebb
Coriolis-hatast és a kontinensek hidnyat?

A nap UV sugirzasa a vizet ill. vizgzt akadalytalanul
elbonthatni alkotéelemeire (fotodisszociici6), a hidro-
gén megszokne, az oxigén, ha megtartasihoz elég nagy
a gravitacié és nem tdl nagy a hémérséklete, a légkorben
maradna. A Jupiter drapalyhatdsa és az dltala keltett dra-
palyhS megsziintével az Europa belsejében ma meglévd
6cedn bizonyara fokozatosan befagyna.

De ahogy egyre tobb vizpara szokik el, egy id6 utan
a belsg, kb. szaz kilométer mély 6cedn felszinkozeli tar-
tomadnyaira is sor kertilne, azaz lassan elparologna, ezzel
egyre mélyebb (kordbbi) rétegek keriilnének a felszinre,
lassan ,olvadna” a bolygé kérge és kopenye. Ezaltal az
egyre mélyebb rétegek valnak a felszinen, immar nem a
belsé hd, hanem a napsugdrzas hatdsara folyékonnya. A
vizbdl all6 kopeny végss eltiinésével a légkor is eltlinik,
és vele egyiitt a folyadék fazis is megsziinik a felszinen.

Ekkor mar az Europa szilikitfelszinét latjuk csak,
melynek esetleges vizjég tartalma kezd el fokozatosan
kiolvadni, a légkor pedig egyre ritkdbb utianpétlas hijan,
hacsak a Fold és Nap nem okoz akkora drapélyerst, hogy
fiitse a szilikatos belsét.

Hasonl6é gondolatkisérlettel a Hold helyére a Titan
vagy a Plut6 (lasd a szemkozti oldalon) is tehetd volna.
Ennek kidolgzasat azonban mar az olvaséra bizzuk.

79



5.2. Rétegtani gyakorlatok

A kovetkez§ képeken feladatokat taldl az Olvasé. A
gyakorlat soran lehatiroljuk az egyes felszini alakzatokat,
majd megillapitjuk, hogy milyen sorrendben keletkeztek,
vagyis melyik a legid6sebb, ill. legfiatalabb stb. Ezaltal
képesek lesziink felvazolni az adott teriilet felszinfejlé-
dését.

A rétegtani médszer (Steno térvényei) lényege az, hogy
az Ujabb képz&dmény a régebbi tetejére telepiil, vagy az
ujabb a régebbibe vig bele. Alakzat lehet tehat anyagi
jellegti, ami példaul rafolyik vagy rahull egy korabbi teri-
letre és betakarja, elfedi azt; de alakzat az er6zi6s folya-
mat eredménye is, vagyis az anyaghidny, amely soran a fo-
lyamat lepusztit egy korabbi anyagréteget. EIGbbi sordn

()

geoldgiai egység (k6zettdmb) keletkezik, az ut6bbi soran
viszont csak morfoldgiai egység jon létre, kivéve, ha az
anyaghidnyt (csatorndt, repedést) Gj anyag tolti fel.

Az id6beli sorrend meghatirozisiban a masik eszko-
ziink a becsapddasi kraterek vizsgilata. Ennek lényege
nagyon egyszeri: minél tovabb van a felszinen valamilyen
anyag, anndl t6bb becsapédast szenved el, anndl tébb
krater keletkezik rajta. A fiatal teriileteken alig van krater
és azok is kicsik; az id6sek tele vannak veliik, és ott na-
gyobb kraterek is gyakoriak.

Végiil a szerkezetek lepusztultsaga is jelzi korukat, a
fiatalok hatdrai élesek, az id6sek viszont jobban besimul-
nak kornyezetiikbe, a mélységek feltltGdnek, a kiemel-
kedések lepusztulnak.

A képek a Mars teriileteit dbrazoljak.
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A balra lithaté 79. dbra 3

a Mars egy draddsos csa-
torndjit mutatja, amely-
be lavafolyis aramlik. A
csatorna maga is tobb
fazisban jott létre, amit a
szigetek t6bbféle szintje Ty _ .
(teraszai) jeleznek. A te- i ' iy~
rillet a Marte Vallis része, i , : Y
mely az Elysium-hatsig- L Q-’)
hoz kapcsolédé nagyon
fiatal vulkanizmushoz k6-
tédik. A vulkani tledék ; .
kora jol lathaté a becsap6- " ‘a
dé kraterek hidnyabdl.
A jobb oldali 8o. dbrin a
Mamers Valles kimart, jég-
gel feltoltott volgyeinek
egyik szomszédos kratere

lathaté. A kraterfalat egy 5 {Rp [
volgy tori at, amely az Is- : \ -y _;/}
menius Cavus iiregeket ' " 5 o
tartalmazé  mélyedésbe o = . Y -
szallitotta a krater tledé- g : '

kanyagit és delta forma-
ban rakta le. A bal oldali

mélyedés iiledéke réteg- :
zett tavi iledék. A jobb ; . | ’
oldali kriter belseje szin- ' ¥ : :

tén vastagon feltoltott. Ez

a krater mar akkor rég le-

pusztult volt, amikor még . :
folyadékokban  gazdag . : , 1 F‘!"'ﬂ.
volt a Mars felszine, amire ! # Y
a lepusztult perembe va- : - !
gott volgyek sorozata utal. : f
A jobb oldali kriter maga : _ L
is tavolabbrél fogadott j iir e €
vizfolydsokat, példaul a
kép bal f6ls6 részén levd
volgyekbdl.
80. dbra:
Mamers Valles
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A lent lathat6 81. dbrin az Elysium-hatsag nyugati pe-
remének egy részlete lathatd. Fent a Hebrus Vallis, lent
a Hephaestus Fossae huzédik, melyek egy-egy kozel,
mélyedésként megjelens forrasbdl taplalkoznak. A terii-
leten szétszort tombszerd dombokat tartalmazé anyag
taldn sarfolyds eredményeképp zadult a teriiletre. A két
csatornarendszer jellege élesen eltér, mégis forrasvidékiik
nagyon hasonlé. Figyeljik meg, honnan erednek a csa-
torndk!

A fonti (a Marson keleti) csatorna kanyarog, és dram-
vonalas szigeteket zar korbe. A csatornak vonaldt pont
telibe talalta egy becsap6das. Erdekes feladat kideriten,
hogy vajon melyik becsap6das elgzte meg a csatorna ki-
alakulasat és melyik kovette azt.

A képen Jent lathaté csatorna is kanyarogva indul, 4m
késabb érdekes cikkcakkvonalat vesz fel futdsa. A szogle-
tes arkok altaliban tektonikus eredetre utalnak, 4m ez a
cikkcakkvonal kés6bb, az Utopia Planitia becsap6dasos
medence mélyebb, a képen mar nem lathaté teriileten
6rids poligonalis (sokszdgli) mintdzatba megy it. Feltehe-
t6, hogy az iiledékrétegek mar a csatorna kialakuldsakor

sokszogmintasak voltak, és ebbe a felszni vagy felszin
alatti repedéshélézatba folyt bele a folyadék, mélyitve azt
vagy beszakadasokat okozva.

A kraterek tormelékteritsje is nyomként olvashaté. A
Mars jellegzetes kraterei a virdgsziromhoz hasonl6, lebe-
nyes peremii (folyadékszeriien telepiil§, azaz ,fluidizalt”),
sokszor tobbrétegi tormelékteritdjii kraterek. Ezek a be-
csapddis idején fenndll6 vastag, akar tobb talajviz- vagy
jégrétegnek 6rzik az emlékét: a becsapdédaskor kivijt tor
melék vizzel keverve sarként hullt vissza a krater koriil
és kiemelkedd folyasfrontja lebenyeket formalt, ellentét-
ben a szdraz becsap6dasok tavolodva vékonyodé vastag-
sagaval és fokuszaltan kiszort sugdrsavjaival. A foldet ért
becsapddasok tormelékteritéi hamar lepusztulnak, de
néhany helyen meg6rzdtek részeik, pl. a Chicxulub és
a Ries-krater esetében, melyek Kenkmann és Schonian
(2006) vizsgilata alapjan fluidizdciora utal6 jeleket mutat-
nak. Fluidizaciét a felforrésodd, nagy nyomasu légkor és
a rendkiviil szaraz talaj interakcidja is okozhatja, mint azt
a Vénusz viragszirom-térmelékteritdjii kratereinél latjuk.
A Foldon a szaraz homok folyasaval is taldlkozhatunk.
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VI. Utdszo

Végigtekintettik a Naprendszer boly-
goéinak folyadékszfériit a bolygobels6ktdl a
felszinen at a légkorokig. Talalkoztunk szili-
katlava-folyadékokkal, folyékony metan éltal
kivajt volgyrendszerekkel és foly6 viz &si nyo-
maival. Lathattuk, hogy a kiilonb6z6 6sszeté-
teld és hémérsékletdi, de hasonlé viszkozitdsu
anyagok dramldsa latszatra hasonld felszin-
formédkat képes létrehozni. Megkiilonboz-
tet$ jegy, hogy a lavacsatorndkban aramlott
anyag lerakédva, vagy a csatorna elvégz&dé-
sénél megmarad, mig illok esetén az dramlé
anyag eltiinik, és csak a nyoma marad.

Nem lattuk, mert alig ismerjik a n6vény-
zet megjelenése elStti Fold kontinenseinek
foly6vizi formait, de lattuk az ugyanebbdl
az id6bdl szarmaz6 marsi volgyrendszereket.
Megfigyelhettiik a Vénusz utébbi évszazmil-
lidinak lavafolyésait, de semmit sem tudunk
a Vénusz korai, elszabadult tiveghdzhatas és
globdlis lavaelontés eltti felszini viszonyai-
rél; mint ahogy nem ismerjikk az Europa, az
Io vagy a Triton 10-100 milli6 évnél régebbi
felszini viszonyait.

Az eltér§ anyagok létrehozta formak
morfolégidja lehet hasonld, jelentGségében
azonban a viz és formai nyilvinval6an kiemel-
kednek. Ereinkben nem lava kering, sejtjeink
kozege sem folyékony metin. A foldi élet a
vizre épiil, ezért azok az égitestek, ahol folyé-
kony viz taldlhatd, kiilondsen fontosak a sza-
munkra. A bolygékutatds fékuszpontjaban
évszazadok 6ta az élet keresése all. Foldiink
keletkezésének megértése és a Naprendszer
torténetének felderitése fontos eredménye a
bolygékutatasnak, de a geoldgia és a planeto-
légia sok szempontbdl csak segédtudomanya
az asztrobiolégidnak, illetve tovibbmenve a

Foldon kiviili értelmes élet keresésének. A
geolégia potencidlis élGhelyeket keres, hogy
ott nagyobb eséllyel taldlhassunk életnyomo-
kat.

Az élet valamiféle univerzalis kialakulasi
és fejlédési mechanizmusanak a megértésétdl
még tavol vagyunk, de az exobolygé-felfede-
zésekkel egyre kozelebb keriiliink a bolygok
mitkodésének a jobb megértéséhez. Mégis, a
kozmosz felderitésében az egyik legerGsebb
hajtéer$ az, hogy hozzink hasnolé lényekre
taldlhatunk valamelyik, taldn vizet is hordo-
z6 égitesten. Ahogy a Naprendszer geoldgiai
kisérleti miihelyként hasznalhatjuk, ahol kii-
lonféle korilmények kozott tesztelhetjik a
felszinalakulas folyamatait, arra is kivincsiak
vagyunk, hogy mas értelmes lények, eltérd
geoldgiai és tarsadalmi koriilmények kozott
hogyan fejlédtek, hogyan gondolkodnak és —
természetesen — hogy mit gondolnak rélunk.

De ett6l még messze vagyunk. ElGszor
tal kell éljik a technoldgiai fejlédés elss fel-
langolasat bolygénkon. A geoldgiai rétegek
vizsgalata nyoman bizonyosnak latszik, hogy
sem a F6ldon, se mas bolygén a Naprendszer-
ben nem alakult ki értelmes élet elGttiink, és
egyelére mashonnan érkezettek litogatasa-
nak sem leltiik nyomat. A rétegek viszont mar
magukba zarjdk a mi torténetiink bizonyité-
kait, és a tobbi égitestre latogat6 szonddink
egy interplanetdris sztratigrafiai emelet azo-
nositasat is lehetGvé teszik, vagyis szerteha-
gyott targyaink segitségével azonosithaté az
a kor, amikor mi éltiink a F6ldon. Hogy ez a
réteg milyen vastag lesz, mekkora részét mos-
sa el az emelked§ vilag6cedn vize, és hogy fog
kinézni az antropocén emelet f6ls6 hatarvo-
nala, az a jovo kérdése.
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