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Csillagaszati Kutatointézet

A kutatok a természettudomany fotolaboratériumaban évszazadok ota
igyekeznek el6hivni egy képet a koriilottiink levd vilagrol, azonban ez a kép
gyengén megyvilagitottnak bizonyul. A kiilonb6z6 résztudomanyoknak mar
sikeriilt tobb részletét lathatdva ,.lehelni”, de a teljes kép csak ezekben az
években valik lathatéva, ritka esztétikai élvezetet okozva azoknak a szeren-
csés kutatdknak, akik éppen most nézhetik a gyenge fényben kibontakozo
csodalatos panoramaképet.

Ennek a Foldet mint egészet, a Naprendszert mint egészet és az Uni-
verzumot mint egészet ldttatd panoramaképnek a Fold-tipusu bolygok légkorét
bemutatd részét szeretnénk most ismertetni elére bocsatva, hogy a teljes
kép nem mindeniitt ,hivodott” még el6. Lehet, hogy bizonyos reszletek a
teljes eléhivodas™ utdn masnak mutatkoznak, mint amilyeneknek most sejt-
jitk, nem csak az értelmezést, hanem a pontossag novekedésével a méréseket
illetéen is, de reméljiitk, hogy e bizonytalansagért karpotlast nyajt az az izga-
lom, amivel a vérbeli fotds az el6hivaskor kibontakozé képet varja.

A bolygoélégkorok kialakuldsa és fejlodése

Elég egyértelmiien elfogadott napjainkban az az elmélet, amely szerint az
Univerzumban az ésrobbanast kovetd idékben a robbands utdni, egyenletes
stirliségli és homogén anyageloszlast felhGk 0Osszehtzédasabol alltak elé az
altalunk most megfigyelhetd égitestck. Héliummal, oxigénnel, szénnel, pit-
rogénnel és kevés fémmel szennyezett hidrogénfelh6bol kezdett formalodni
a Naprendszer koriilbeliil 6 milliard évvel ezel6tt. A gravitacids osszehazodas
kozben kinnmaradt és legnagyobb perdiilletet hordozo anyagrétegekbdl formd-
l6dtak a bolygdk: eredeti atomi Osszetételilk megegyezett a Napéval. Az orias
bolygok (a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz) ma is {6leg
hidrogénbél és héliumbodl dllnak. A tobbi bolygonal azonban nem maradt
meg ez az eredeti atomi Osszetétel.

A belsé bolygok a Nap kozelsége miatt a rendkiviil konnyd hidrogénbdl
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csak keveset tudtak magukhoz szippantani, inkabb a galaktikus porszemek,
kondritok, meteoritok és egyéb tormelékek szolgaltak a belsé bolygok anyagaul.
A mégis megszerzett hidrogén és hélium a Nap sugarzisanak elnyelddése
kovetkeztében szerzett energia eredményeként kiszabadult a bolygd nehézségi
erSterébdl. A Nap melegén kiviil a bolygok belsejében a radioaktiv bomlas
kovetkeztében keletkezé hé is hozzajarult ahhoz, hogy a szilard részecskék-
b6l sszealld bolygd anyaga megolvadion. A felszabadult ill6 vegyiiletek létre-
hoztak a Fold-tipusi bolygok primordidlis légkorét, a nem 1ill6 fémek és
vegyilleteik — nyilvan molekulasilyuk szerint rétegez6dve — a bolygok tes-
tét, amely a késobbi lehiilés kovetkeztében fokozatosan szilard kérglivé valr.
A bolygok légkoriikk megtartasaért allandé harcot vivnak a Nappal; egy bolygo
légkore e harc pillanatnyi allapotat tiikrozi — mit sikeriilt visszatartani a
multbsl, és mi addédik hozza abban a pillanatban a szilard kéreg allando,
tovabbi gazvesztesége révén. Ily modon minden bolygo légkore fejlédés ered-
ménye, allandoan valtozd €s megvaltoztathatd, nem eleve adott ¢s statikus,
mint eddig hittik.

A Merkurnal a Nap kozelsége olyan magas hémérsékletet hozott, és hoz
létre, hogy a kis tomeg{i bolygd nyilvan sokkal nagyobb mértékben elvesztette
illo anyagat, gazvesztesége sokkal nagyobb fokt, mint a tobbi bolygdé. A fel-
szabadulo ill6 vegyiiletek legnagyobb része azonnal megszokik: a Merkurnak
gyakorlatilag nincs légkore.

A nagyobb tomeg(i Vénusz a konny( hélium és hidrogén kivételével vissza
tudta tartani az illékony elemeket, légkore vastag, csaknem tiszta széndioxid
tartalmit légkor., A kozeli Nap sugarzasa és a CO, légkor iiveghazhatasa
miatt igen magas felszini hémérséklet és nyomas alakult Kki.

Az 6s-Fold légkore is nyilvan nagy CO, tartalmu légkor volt. A szerencsés
naptavolsdg miatt azonban a hémérsékleti hatarok tartdsan lehet6vé tették
a folyékony viz jelenlétét, és ezzel az élet kialakulasit. A novényi élet egyik
mellék termékeként felszabaduld oxigén fckozatosan olyan mértékben ,,be-
szennyezte’ a légkort, hogy Ozon-pajzs johetett létre, amely azodta is al-
landéan és folyamatosan Ujratermelodik (13. abra). Ez az o6zon-pajzs a
tovabbiakban a tobbi bolygotdl 1ényegesen eltérd fejlédési irinyt szabott a
foldi 1égkornek. A vizgdz legnagyobb része ugyanis csak bizonyos magassagig
jut fel a légkorbe, a magassaggal csokkend hémérséklet miatt hamarosan
kifagy és visszahull a Fold felszinére. Az oxigén, mikoézben O,-ma alakul,
elnyeli a Nap kemény ultraibolya sugarait, megakadalyozva ezzel, hogy azok
lejussanak a felszin kozelébe, ahol a vizgdz tilnyomo része talalhato. Ezért
a légkorbe keriilt H,0 legnagyobb része nem szenved fotodisszociaciot, a sza-
badda valt hidrogén a gravitacids szeparacio kovetkeztében nem kerill a
felsoiégkorbe, és nem szokik meg. A Fold tehat H.O formajaban nagy
mennyiségli hidrogént tud megtartani. Az ézon réteg tehat kétszeresen védi
az életet: egyrészt a halalos ultraibolya sugarakat nem engedi lejutni, mads-
részt az élet szimara elengedhetetleniil fontos vizet megtartja.
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13. dbra. A f3ldi atmoszférdban az 6zon koncentrdcidja a magassdg fiiggvényében.

A novényi élet masik mellékterméke az, hogy a CO, mészké formajaban
kézetekbe kotédott. Ezzel fokozatosan csokkent a kezdetben nyilvan a Fold-
nél is lényeges szerepet jatsz6, még ma is meglévd iiveghazhaias. Az élet
ily médon fokozatosan telj=sen atalakitotta a Fold légkorét: széndioxidjat
eltlintette, ezzel felszini hémérsékletét fokozatosan csokkentette, és oxigénnel
bedusitotta.

A Mars messzebbre keriilt a Naptol, ott nem jatszodhatott le ugyanaz,
ami a Foldon. A felszini h6mérséklet legtobbszor a fagypont alatt van, a viz
vagy a talajba fagyva talalhato, vagy ami felolvad, illetve szublimdl, azt az
ultraibolya sugarzas folyamatosan disszocialja: a H; nagyrésze megszokik,
az O szennyezésként visszamarad a csaknem tiszta széndioxid tartalmua lég-

korben.
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A Fold-tipusi bolygok légkorének szerkezete és hohaztartasa

Egy bolygo koriil kialakulo 1égkor tomege elenyészo része a bolygd tomege-
nek (a Fold esetében 0,010%]). Szerkezetét a bolygd graviticids és mdagneses
erGtere, a kornyezd perturbdlo tomegek graviticios és magneses erdtere,
valamint a légkort alkotd részecskék fajtaja €s hdémerséklete hatarozza meg.

A részecskék eloszlasa és mozgasa

A bolygd gravitaciés erGtere elsé kozelitésben centralisnak tekinthetd.
Ilyen erétérben a légkor részecskéinek eloszlasat a magassaggal a jol ismert
barometrikus magassdagformula adja meg, amely szerint, ha ¢, a slirGiség egy
A, magassagban, akkor sh-val feljebb a o siirliség,

—(he Zm
@ = 0O€ H ,

ahol H a skalamagassig, és azt a fiigg6leges tavolsagot jelenti, amelyen a
slirliség e-ed részére csokken.

Amig a siirGiség elég nagy, a részecskék gyakran iitkoznek; a tobbféle Gssze-
tevot tartalmazo 1égkor jol keveredik, homogén, H a magassagto! fiiggetlen.
A légkornek ezt a rétegét turboszférdnak, vagy homoszférdnak nevezik,
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14. dbra. A foldi atmoszféra kiilonbozé dsszetevéinek koncentrécidja a magassag fiigg-
vényében.

Amikor a siir(iség annyira lecsokken, hogy a részecskék iitkozése olyan
ritka lesz, hogy szabad uthosszuk meghaladja a H-t, a gravitacios tér hatasa
alatt hosszit ballisztikus palyakon mozognak. Ezt a rétegét a légkornek
heteroszféranak nevezziik. Az atmeneti réteg neve homopauza. Ha a részecs-
kék sebessége eléri a bolygd szokési sebességét, akkor elhagyjak a légkort,
€s az interplanetaris tér anyagat gazdagitjak. Ha sebességiik nem elég a meg-
szokéshez, visszaesnek az atmoszféra mélyebb rétegei felé mindaddig, mig
egy Ujabb iitkozés meg nem valtoztatja palyajukat.

A heteroszféraban tehat mar a keveredés nem hat, a gravitacios tér a légkor
osszetevoit molekulastalyuk szerint rendezi (innen az elnevezés is): a nehezebb
molekulasuly( elemek siirlisége gyorsabban csokken a magassaggal (14, abra),

ugyanis H = —— (k a Bolzmann allando, T a hémérséklet, m a molekulastly,
mg

g a helyi gravitacios gyorsulas). Ilyen modon bizonyos magassagon olyan

osszetevok is dominaléva vélhatnak, amelyek a bolygo felszinén elhanyagol-

bhatdo mennyiségben taldlhatdk, vagy teljesen hidnyoznak, mint példiul a
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hélium ¢és a hidrogén. Gondoljuk meg, hogy példaul a nitrogén molekula
durvan kétszer akkora tomeglt, mint az oxigén atom. Ezért N, fele akkora
tavolsagon csokken ugyanannyiad részére, mint az O. Tehat ha az N, 70
km-en 10-ed részére csokken, akkor az atomi oxigén 140 km-en csokken
10-ed részére. De az N, 140 km-en mar csak 100-ad résznyi. Igy az atomi
oxigén hamar dominalova valik az N;-hoz képest. Hasonldé modon valik
dominaléva a hélium, majd a hidrogén. Ez utobbi alkotja a Fold-tipusi
bolygok légkorének legkiilsd rétegét, az ugynevezett hidrogén koronat.

Amennyiben a bolygénak van magneses tere is, akkor a légkor ionizalt
részecskéi nem ballisztikus pdlydn mozognak, hanem a magneses tér dltal
engedélyezett palyan: az erévonalakat nem metszhetik, sebességiik €¢s a mag-
neses tér erGssége altal meghatarozott spiralis palyan korozhetnek a magneses
erovonal koriil mindaddig, amig err6l a palyardl egy masik részecskével
valé iitkozés ki nem loki 6ket. A homoszféraban és a heteroszféra also részén
meég elég gyakran jon létre {itkozés, ezért az ott keletkezett ionok és elektro-
nok nem tal hossz(i utakat futnak be keletkezésiik helyétdl. Ez az 0. n. ionoszféra
addig marad fenn, amig az ionizalé mechanizmus miikodik, és makroszko-
pikusan semleges, hiszen ugyanannyi ion €s elektron keletkezik. Atto! fliiggden,
hogy a légkor melyik oOsszetevéjének ionjai hozzak létre, tobb killonbozo
ionoszféra réteg I€tezhet, mint példaul a Fold esetében a D, E, F, rétegek
(15, abra).
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15. dbra. A foldi atmoszféra lényegesebb ionjainak koncentrdcidja a magassdg fiiggvé-
nyében. A szaggatott vonal az elektronsiiriiséy, amely azonos az dssz-ionstiriiséggel.

155



A heteroszféra legfelsé részén, ahol mar nagyon ritkan utkoznek a részecs-
kék, a magneses tér az ionokat és elektronokat tartosan, a Fold esetében
néhany napig is, fogva tarthatja létrehozva a sugdrzasi ovezeteket. Az ilyen
részecskemozgast dipdl térben a 16. abra szemlélteti, ahol a részecskék egy
magneses erovonal-csoben a két félgomb kozott cikaznak.

A kornyezo égitestek, amennyiben a bolygohoz képesti relativ helyzet
valtozik, arapalyhullamokat valtanak ki a bolygd légkorében is. A tovafuto
arapalyhullamot olyan szélként érzékeli a bolygon levd megligyeld, melynek
energidja lassan disszipalddva a légkor fltéséhez jarul hozza.

erévonal csé

Y

tikrozés: pont

16. dbra. Toltott részecskék mozgdsa a foldi mdgneses tér hatdsdra.

A léegkdr hohaztartasa

A bolygok atmoszférajaban a részecskék a h6mozgashoz sziikséges energiat
legféképp a Nap sugarzasabol nyerik. A Nap elektromagneses és Korpusz-
kularis sugarzasa altal szallitott energia a légkorbe kiilonboz6 modon és
kiilonbozé mélységekig jut be. A beérkezd elektromagneses sugdrzas egy része
visszaverddik, egy része elnyelddik a légkorben, egy része eléri a felszint.
A Foldnél példaul kb. 37% verédik vissza, 20%-ot nyel el a légkor, és 4374
éri el a talajt. '

A felszinig lejutd elektromagneses sugarzas felmelegiti a talajt, amely a
hé egyik részét a szomszédos légrétegeknek konvekcioval adja at, egy, a
magassaggal csokkend hémérsékleti profilt alakitva ki, Az encrgia masik
részét a talaj az infravoros szintartomdnyban sugdrozza vissza. Ha ebbdl
a visszavert sugarzasbol a légkor valamely Osszetevéje valamilyen hullam-
hossz( sugdrzast elnyel (mint péidaul a CO, a 15 u-t), iiveghdzhatds jon létre.
Az ilyen bolygd felszini homérséklete sokkal magasabb lehet, mint az egyen-
sulyi hOmérséklet.

A légkor az infravords, a tavoli uitraibolya és a rontgensugdrzast elnyell.
A 17. a) b) ¢) abran szemléltetjilk, hogy az elnyelt energia hany szizaléka
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milyen fotokémiai folyamatokon keresztiil adodik at a legkornek. A bejovo
Arv energiaja foton a molekulakat disszocidlja. az atomokat gerjeszti vagy
jonizdalja Gj semlcges ¢s jonizilt komponenst hozva lctre. Esck az 0j részecskek
azutan tovabbi nagyszimua fotokémial folyamatban vessznek részt, energnal
cserelve a tobbi atommal, molckulaval, ionnal. clektronnal ¢s fotonnal. vagy
0 gerjesziést, Uj ionizaciol, vagy cpyszeriien rugalmas iitkozest, vagy clektron-
ion rekombinaciot eredményezve. A totoclektronok Tolos encergrija a kor-
nyezé elektronoknak, illctve a rckombindciondl a [¢ukdr semleges kompo-
nensénck adodik at. A gerjesztett atomok  alapallapotba jutva sugarzast
bocsatanak ki. Ezen sugarzis egy része kozvetleniil visszajut a7 interplaneta-
ris térbe (a Foldnél példaul a bejovo energia 40---50%;-a), mas része tovabbi,
az ¢lobb leirt fotokémial folyamatokban vesz részt.

Schumann-Runge

magnetosziéra fotoelektron Kontinuum sugirzas
hiévezetés megszikés FUV (1300 1750 A)
Ji A
P kornyesé | rf ek | i 7 _;
OlOCIeK -1 HE. .
elektronok ! I\H l‘ron 3 I ionképrés |
| flitese “pres |
( lelektron -1on jon
gerjesztés | rekombi- molekula |

%

! nacto

semleges

reakciok J

égholtsugarzas

1

kdzép és felsd részecskek |
termosziera | fltése

also termoszféra .. ,
¢s mezoszféra { ox1geén
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rekombinicld |
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17fa. abra. A nyilak vastagsdga sematikusan illusziralja, hogy a Nap exirém uliratholya
sugdrzdsa a kiulonbozé fotokémiar folvamatokon hevesztil memiyi energial ad dar a log-
kirnek.
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Az ionizalt komponens aranya a semlegeshez képest elhanyagolhatoan
kicsi. A Foldnél a D rétegben példaul 1 : 10!°, az F rétegben 1 : 1000. A 18.
abra a harom bolygd esetét mutatja be egyectlen abrara, kozos skalahoz fel-
rajzolva a semleges és ionizalt részecskék koncentraciojat.

Az ionoszféra energidjat a napsz€l energiajaval Osszehasonlitva érdekes
megjegyezni, hogy mig az ionoszféra sokkal siiriibb, addig a napszél részecs-
kéinek az energidja sokkal nagyobb. A napszélben néhany ion van cm 3-ként,
a Foldon 1000 km magassagban 10'—10% ion van. A napszélben a részecskék
energidja KeV koriil van, a foldi ionoszféraban pedig csak eV nagysagrend
koriil. Tehit az ionoszféra a napszélhez képest igen nagy siiriiségit hideg plazma.
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18. dbra. A Vénusz (), a Fold (-— --)ésaMars (. .... J légkorében az ionizdlt (veé-

kony vonal ) és semleges ( vastag vonal) dsszetevék koncentrdcidia a magassdg fiiggvé-
nyében.

Ha a legkorben a gravitdcios szeparacid vagy a fotokémiai folyamatok
kovetkeztében olyan rétegek jonnek létre, amelyek diszkrét hullamhosszu
sugarzas elnyelésével a kornyezetnél tobb energiat vesznek fel (mint példaul
a foldi 6zonréteg), e rétegek a talajhoz hasonldoan konvektiv és radiativ hé-
forrasnak bizonyulnak, és a légkor homérsékleti profiljat torzithatjak. A
felszintdl folyamatosan csokkendé hémérsékletmenet ilyen rétegek kozelében
megfordul, és novekvivé valik. Ezt lathatjuk a foldi sztratoszféraban az 6zon-
réteg miatt, és 100 km felett az extrém ultraibolya sugarzas elnyelédése
miatt, a Mars és Vénusz esetében pedig 100 km felett a CO, disszociacio mi-
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att. Olyan osszetevdk viszont, amelyek szelektiv emissziot produkalnak, (mint
példaul a CO, a 15p-on), héelvond szercpet jatszanak a légkor hdhaz-
tartasiban.

Bizonyos magassagnal, ahol a slirfiseg mar elég kicst, és az infravoros
fotonok szabad tthossza elég nagy, vagyis a sugarzé gaz (féleg CO.,) fotonjai
mar kijuthatnak a bolygo 1égkorébsl, a hémérséklet kozel van az egyen-
stilyihoz (mezopauza). Efolott az infravords energialeadas egyre kevésbé
intenziv, mivel a molekula iitkozések egyre ritkabbak, és a molekuldk vib-
racids szintjei nem gerjesztédnek. A mezopauza 120—130 km magasan van
a Vénusznal, 105 km-en a Foldnél és 120 km-en a Marsnal.

A mezopauza felett a termoszféraban a hémérséklet egy ideig novekszik
a magassaggal, majd allandéva valik, vagyis ez az U. n. exoszférikus hémérsék-
let a magassagtol fiiggetlen lesz. Az ilyen hémérséklet-profila légkor a verti-
kalis turbulencidkkal szemben stabilis. Az exoszférikus hémérsékletet az
szabja meg, hogy a Napbdl érkezé ultraibolya és lagy rontgensugarzasbdl a
légkoér mennyit abszorbeal, illetbleg az alsdbb rétegek felé mennyi energia
adddik at h6 formajaban. Magneses térrel rendelkezé bolygdk esetén az exo-
szférikus hémérsékletet a magneses erévonalakkal parhuzamosan felléps jo
hévezetokégesség kovetkeztében a magnetoszférabol a felsé légkor alacso-
nyabban fekvé rétegeibe jutd héfluxus is befolyasolja.

A fenti statikus képet nagyon elbonyolithatja néhany dolog.

1. Ha a sugarforrasbdl nem adllandé intenzitasa sugarzas érkezik a 1égkorbe,
mint ez a Nap esetében is fenndll, akkor a naptevékenységgel valtozik a
kibocsatott energia (11 éves periodussal, lasd 19. 4brat, €s szabalytalanul),
tovabba az energiakibocsitas anizotropiaja miatt az adott bolygolégkor
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iranyaba kibocsatott energia nem egyenletes (Nap-aktivitasi teriiletek koriil-
beliill 27 napos periédust visszatérése a Nap tengelyforgdsa kovetkeztében).

2. Ha a bolygo tengelyforgasa nem kotott a Naphoz képest, mint ez a
Fold-tipusi bolygok mindegyikénél fennall, akkor a maximalis besugarzas
helye a bolygd tengelyforgasi periddusaval halado hdmérsékleti maximumot
¢s ,,kidudorodast™ okoz a légkorben (napszakos effektus, 20. dbra), melyhez
még a fél peridédus idejii arapaly hullam is hozzaadodik. Ez a |, kidudorodas®
a légkorben ugy jon létre, hogy a maximalisan fiitétt hely kornyezetében a
nagyobb felmelegedés nagyobb nyomast eredményez. A héelnyeld kozegek
kornyezetében a legnagyobb a nyomas, tehat pl. a talaj kozeli 1égrétcgektdl
radialisan minden iranyba megindul a Iégaramlas. Vizszintesen, amerre nem
kell a gravitacié ellen dolgozni, nagyobb erdsségil radialis sz¢&l indul meg,
de felfele is megemelGdnek a légrétegek. Ez a ,,megemel6dés’ vagy ,.kidudo-

21. abra. Sematikus rajz a Fold légkiorében keringd OGO-6 mesterséges hold méréseinek
itfuszirdldsdra. a kiilénbozo dsszetevék maximdlis koncentrdcidja a nap folyamdn kiilén-
bz iddponrban jelentkezett.
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22. dbra. Sematikus rajz a Fold légkiorében keringd OGO-6 mesterséges hold mérésének
illusztrdldsdara: a kiilonbozd dsszetevék koncentrdcidja évszakos vdltozdst mutat; a téli
[félgomb felett a hélium koncentrdcidja, mig a nydri félgomb felett az oxigén és a nitrogén
koncentrdcidja nagyobb.

rodés’ az éjjel alacsonyabban elhelyezkedd légrétegeket nappalra magasabbra
emeli, feljebb emelve természetesen a koncentracio eloszlast is (21. abra).
Ha marmost pl. egy mesterséges hold adott magassagban jar, akkor nappal
egy alacsonyabb szintrél hozza felemelkedett réteg kémiai Osszetételét méri
az ¢jszakaihoz képest. Ebben a ,,felemelkedett” rétegben tobb lesz a nehezebb
molekulasulyd elem a gravitacidés szeparacio miatt, Tehat a legnehezebb
molekulasulyt elem maximailis koncentraciot mutat akkor, amikor a legmaga-
sabb a hémérséklet. Ha véletleniil olyan magassagtartomanyok Iégrétegel
,.emelkednek’ és ,.siillyednek” a mérd holdunk kérial a nap folyaman, ahol
a kiilonbozé osszetevok koncentracio-gorbéi metszik egymast, lehet, hogy
éjjel az egyik, nappal a masiknak van nagyobb koncentracidja. Vagyis a
kiillonbozd Osszetevdk maximumainak idépontjai killonbozé idépontra tolod-
nak. (A Fold esetében az OGO—6 500—1000 km magassagtartomanyban
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mért, a hémérsékleti maximummal egyidében mért N. koncentricid maxi-
mumot, az oxigénét korabban, 15 éra koriil, a héliumét 10 6ra koriil.)

3. Ha abolygoé tengelye nem merdleges a palyasikra, a maximalis besugar-
zas helye a palyamozgds periodusaval vandorol az egyenlithoz képest, év-
szakok valtakozasat okozva a felszinen, és évszakos szélességi valtozdsnak
nevezett effektust a felsélégkorben. Ez az évszakos szélességi koncentracio
valtozas szintén szemléletesen magyarazhatd a gravitacids szeparacidval.
A nyaéri félgémb jobban fiitédik mint a téli. Pl. a Foldnél a mérsékelt Svben
20°--—-30° koriil van a hémérsékletkiilonbség. Ennek kovetkeztében a szimmetri-
kus képhez képest a nyari félgomb felett mindeniitt jobban megemelkednek
a légtomegek (22. abra). fgy a nyari félgdmb felett ugyanabban a magassag-
ban jaro mesterséges hold egy alacsonyabbrol felemelkedett légréteg Ossze-
tételét méri, melyben nagyobb Ichet a nehezebb molekulasulyu oOsszetevd
koncentracidja és a téli felett a konnyebb molekulasalya dsszetevék koncentra-
cidja, ha éppen a koncentracié gorbék metszése kornyékén jar a mesterséges
hold (a Fold esetében a téli félgombnél az OGO—-6 tobb héliumot, a nyari
félgdmbnél 16bb O,-t, N,-t talalt).

A beérkez6 korpuszkularis sugarzas, amely, mint a Nap feliiletérdl allan-
déan fujo ,,napszél” éri el a bolygokat, jelentSs, de valtozd mennyiségli
energiat hoz. Az energiaatadas mddjaival ezen cikk keretein beliil nem fog-
lalkozunk, csupan megemlitjiik, hogy a magneses térrel rendelkezé bolygdk
(pl. a Fold) esetében a statikus képet jelentésen megzavarja a korpuszkularis
sugarzas, kiilonésen magnetoszféra zavarok idején. Miutan a Nap egyes
teriileteinek aktivitasa nem periodikus, €s igy az altala kivaltott magnetoszféra
viharok jelentkezése sem az, tovabba ezeket elére jelezni még nem tudjuk,
ezért az okozott zavarok modellezése nagy nehézségekbe iitkozik.

Szélrendszerek kialakulasa

Az a tény, hogy a bolygdk l€gkorét egy kiilsé sugarforras differencialisan
fiiti, oda vezet, hogy nagy globalis radidlis szélrendszerek fejlédnek ki a
maximalisan fitott helyrél a minimalisan fGtott hely iranyaba (23. abra).
Maximalis a szélerésség a terminator kornyékén. A szubszolaris pont felsl
elaramlo légtomegek helyére azutan mas magassidgokon visszaaramlas alakul
ki. Az ilyen vizszintes hdelvezetés jelentdsen csokkenti a hémérséklet napsza-
kos viltozasainak az amplitudojat. '

Ha nem kotott tengelyforgast végez a bolygd a Naphoz képest, akkor a
bolygén levé megfigyelé -—— mint mar emlitettiik — az arapalyhuilamot is
rendszeres szélként érzékeli.

Miutan a szubszolaris pontbol radialisan kiindulo sz€lrendszer mind fazis-
ban, mind erdsségben a héforras helyével és erdsségével egyutt valtozik, és
a két szélrendszer szuperpozicidjahoz még hozzajarul a légkor rotdcioja,
esetieg szuperrotacidja, a kép elég aszimmetrikussa torzulhat,
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23. abra. Sematikus rajz a maximdlisan fiitott helyrél radidlisan kiinduld széirendszer
illusztrdlasdra.
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A Vénusz, Fold és Mars légkorének Osszehasonlitasa

A harom bolygo csillagaszati paramétereiben nincs tal nagy kilonbség,
mivel a Vénusz 0,7, a Fold 1,0, a Mars 1,5 csillagdszati egységnyi tavolsagra
vana Naptol. A beesd napsugarzas a Vénuszra 1,91, a Marsra 0,43-szorosa
a foldinek. Viszont a Vénusz albeddja sokkal nagyobb (0,77), a Marsé kiseBb
(0,26), mint a Foldé (0,29—0,35), ezért az egyensulyi hdmérsékletitk kozel
azonos (228 °K, 251 °K, 218 °K).

Kémiai 6sszetétel szempontjabol nagy kiilonbség van a Fold és két szom-
szédja kozott: a Foldon a felszin kozeh légkor f6 komponensei a nitrogén
és oxigén, mig a Vénuszndl és a Marsnal a széndioxid dominal. Uveghazhatas
mindharom bolygonal fellép, de kulonosen erdteljesen a Vénuszon, igy an-
nak felszini hémérséklete nagyon magas (750 °K). A felszini nyomas 100-szor
nagyobb a Vénuszon, és 170-szer kisebb a Marson, mint a Foldon., Mivel
a Vénusz tengelye csaknem merdleges a palyasikjara, nincsenek évszakvaita-
sok. A Marson viszont a foldihez teljesen hasonlé a tengelyhajlas, és igy
evszakos valtozas is van. A Mars palyaexcentricitasa durvan 6-szor nagyobb
a foldinél, ez 1ényeges kiilonbséget okoz naptavolsagban a perihélium és afé-
lium kozott (1,38 illetve 1,67 csillagaszati egység). A perihéliumban beérkezé
nagyobb mennyiségii napsugarzas magasabb hoémérsékletet és erdsebb sze-
leket hoz létre., A szél altal felkevert por kozvetlen szolaris fiitése még
magasabb felszini hémérsékletet eredményez. A felkevert por héelnyelése és
a szé€l, egymast erdsitve, olyan pokoli porvihart kavar amely néha hoéna-
pokon keresztiil fennmarad. A szélsebesség eléri a 160 km/drat (44 m/sec-
ot), a homeérséklet 20 fokkal is meghaladja az atlagot, és a finom porré-
szecskéket a szél 50 km magassagig is felemeli. A nappalok és éjszakdk
kozotti nagy hémérsékletkillonbségek altal eldidézett erds, orvénylé légmoz-
gasok kovetkeztében a por sohasem iil le teljesen, mintegy 30 km magas-
siagig mindig megtaldlhatd. A finoman szuszpendalt anyag rozsaszinre festi
a Mars egét (1. kép).

A Mars ritka légkorének sokkal kisebb a hotarolo képessége, ezért a val-
tozasok relative sokkal nagyobbak, mint a Foldnél vagy a Vénusznal. A fel-
szini 6 mbar koruli légnyomas példaul 0,1 mbar napi ingadozast mutat. Ennek
megfelelé napi valtozas a Foldon 10 mbar lenne a megfigyelt 1,5 mbar-ral
szemben.

A CO, disszociacios hataskeresztmetszete sokkal kisebb, mint az O,-¢,
ezért egyrészt az cxoszféra sokkal hidegebb a Marsndl és a Vénusznal,
masrészt a Schuman—Runge sugarzas (1500—1700 A) is, és az ¢zon hianya
miatt a 2000-—3000 4 hullamhossz(isagl sugarzas is sokkal mélyebbre hatol
le a Mars és a Vénusz légkorébe, A Nap EUV sugarzasanak differencialis
flitéhatdsa kovetkeztében fellépd erdsebb szél hatasosabban hiiti a Mars és
a Vénusz exoszférajat, mint a Foldét.
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Egyaltalin a turburencia hatasosabban dolgozik a Marson és a Vénuszon,
mint a Foldon: a mezopauza alatt mindkét bolygonal jol kevert az atmoszféra,

Tonoszféraja mindharom bolygonak van (18. dbra elsé harom gorbéje) bar a
Marsé €s a Vénuszeé kevésbé komplex mint a Foldé. A Folddel ellentétben vi-
szont a masik két bolygonak nincs tal jelentékeny magneses tere, tehat nincs

lényeges sugarzasi Ovezete sem.

1. rablazat

- Osszehasonlité tabldzat a Vénusz, a Fold és a Mars adataira

Vénusz Féld Mars
Naptol mért tavolsag 0,723 1 1,524
Keringési periddus (féldi napokban) 224,7 365,26 687,0
Palyaexcentricitas 0,0068 0,016 0,0934
Ko6zepes sugar (km)- 6050 6371 3385
Tomeg (foldtomegben) 0814 | 1 0,107
Striiség (g/cm?) 5,25 5,52 3,97
Gravitacids gyorsulds (cm/sec?) 878 973 372
Ekvator hajlasa a palyasikhoz 2° 23°27 23°57
Nap hossza (foldi napokban) 243 1 1,03
Beesd napsugarzas fluxusa
108 erg/cm?®/sec 2,66 1,39 0,60
Foéldhoz viszonyitva 1,91 1 0,428
Albédd | 02 -
” 0,77 0,35 0,26
A felszinen a kézepes nyomas (atm) | 100 1 0,006
A felszinen a kozepes hdmérséklet 750°K | 290°K | 210°K
Egyensalyi hémérséklet L sk 251 °K 218°K
Exoszférikus homérseklet Sio.7 = 75| 250 600 200
) Si07 =150 | 800 1500 400
Napszakos effektus amplitidoja 500 300 200
Homopauza magasséga (km) 122 105 120
Exoszféra alsé hatdra (km) | 230 500 200
Plazmapauza magassaga (km) 500 2_5 000 B "i35077
A légkor f6 komponensei (%) CO, (95) Igz g% (CO, 95)
2
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A Vénusz légkore a bolygd tengelyforgasanal 60-szor gyorsabban rotal a
bolygdval azonos iranyban; a Vénusz 243 nap alatt fordul meg tengelye koriil,
a légkor viszont mar 4 nap alatt ,,koriulfutja’ a bolygét, ¢és az egyenlitével par-
huzamos savos szerkezet(i felh6képet hoz 1étre. Ez a felfedezés annyira meglep-
te a kutatokat, hogy eldszor nem is akartak elhinni, hogya 4 nap a légkor ro-
tacios periodusa, hanem feltették, hogy vagy tobb azonos alakzat van a Vénusz
légkOrében (mint példaul a Jupiteren a Nagy Voros Folt), vagy hullam fut vé-
gig a légkoron ilyen periodussal. A Venyera {irszondak leszallas kozbenielsod-
rodasai, a CO, abszorpcios vonalainak Doppler-eltolodésai, valamint a Ma-
riner-10 ultraibolya felvételei alapjan azonban agy tiinik, hogy valoban vannak
erds, globalis szelek, amelyek nagy mélységekig léteznek, tchat nemcsak fel-
sélégkori jelenségek. Az 50 mbar-os szinten, a felhéréteg tetejénél ez a 4 napos
szuperrotacié 100 m/sec (360 km/ora) erdsségii, a 20 000 mbar nyomadsi szin-
ten 40 m/sec (144 km/éra) erdsségii szélnek felel meg.

A Fold légkore is savos képet mutat, ha az interplanetaris térbdl nézziik,
és vannak merési adatok a mesterséges holdak fékezddése alapjan, amelyek
szintén szuperrotaciora utalnak, azonban ez a Vénuszhoz képest nagyon kicsi
mérteka.

Felhd kialakulasa mindharom bolygd légkorében bekovetkezik., A Vénusz
felh6i vizben oldott kénsav €s sosav cseppecskékbdl allnak. A Venyera-8, -9,
-10 leszallasa dta tudjuk, hogy az atlatszatlannak hitt felhéréteg atengedi a
fény egy jelentés részét, igy a Vénusz felszine nem s6tét. A Fold felhdinek anya-
ga H,0, a Mars-felh6ké szintén vizgdz, de CO, felhdk is létezhetnek (111, IV,
V kép).

Mérési eredmények és a hozzajuk illesztett modellek
Vénusz

A bolygoé rendkiviil siir(i, atlatszatlan felhérendszere miatt a Foldrd! nehezen
volt tanulmanyozhato. A Venyera szondak és a Mariner-5, -10 mérései alapjan
Ismertiink meg tobbet rola. A felszinén varatlanul nagy nyomast talaltak (100
atmoszféra), €s igen magas hémérsckletet (750 °K). A Venyera szondik sodroda-
sabol igen erds, viharos szelekre lehetett kovetkeztetni. Ionoszférat talaltak, de
csak egy vékony réteget, 140 km magassag koriil — 10° elektron/cm 3 maximalis
slirliséggel a nappali oldalon. F6 0Osszetevé ebben a magassagban a CO3 és
03, mig 200 km felett féleg O+, Het és H+. A nappali oldalon nagy napte-
vékenységnél az elektronsiiriiség hirtelen lecsokkent 500 km-nél, amit a plaz-
mapauzaval lehetett azonositani. Alacsony naptevékenységnél ez a lecsokkenés
sokkal diffuzabb ¢és 350 km kornyékén volt mérhetd.

Kémiai osszetétele: 95%, CO,, 135—140 km-en néhany %, CO és O, nyomok-
ban H, Ar, He és C. A Venyera {irszondak méréseihez illesztett 1égkormodell

168



(Marov, 1973) szerint a homopauza 122 km-en van ¢s 7 = 180 °K a hémeérsék-
let. A naptevékenységgel az cxoszférikus hdmeérséklet 550 °K—900 °K kozott,
mig a napszakos cffektussal 200 °K—700 °K kozott valtozik, Ezen utdbbi szél-
hatas nélkiil 150°K—920°K lenne. A modell megalkotisanal legnagyobb prob-
lémat annak a megmagyaraziasa jelentette, hogy miért van nagy magassagban
is jelentos mennyiségli széndioxid, hiszen a CO, gyors fotodisszocidcioja, és a
szénmonoxid €s az oxigén lasst rekombinacidja miatt ez nem volt varhatd. Ma-
gyarazatként egyelGre azt lehet mondani, hogy az erds turbulencia juttatja a
magasba a CO,-t, mig a CO ¢s O-t az also rétegek felé szallitja.

Fold

Az alsé légrétegekrol osszegyiijtott sok mérési adat, és a beloliik konstrualt
légkormodellek utan nagy meglepetésként hatottak az tirkorszak mérési ered-
ményel. A Vénusz felé eddig 12, a Mars felé 16 Girszondat inditottak, a Fold ko-
riil tgbb ezer mesterséges hold mér, vagy csak kering, de fékezddésével fontos
informaciot ad a légkorrSl. A sok mérési adat felsorolasaval meg sem prébal-
kozunk, hanem csak a beldliik Jacchia altal konstrualt légkormodelit ismertet-
jik nagy vonalakban (Jacchia, 1971), és a mesterséges holdak fedélzetén vég-
rehajtott in situ mérésekre utalunk.

A foldi felszini légkor Gsszetétele: 78.09%, N,, 20.95%, O,, 0.93%, Ar, nyo-
mokban Kr, Ne, Xe, He, H, O,, Ra, 0.4%, vizgéz és 0.03—0.07%, CO,. A ho-
mopauza 105 km-en van. Az exoszférikus héimérséklet valtozasaban a Nap altal
okozott 11 éves, 27 napos, napszakos és geomagneses effektuson kiviil még fél
éves periodusi valtozast is talaltak. A 11 éves effektus amplituddja az exoszfé-
rikus hémérsékletben 700° koriil van, a napszakosé 200—300°, a geomdagneses
szinteii tobb szaz fokot is elérheti, mig a 27 napos is, és a féléves is koriilbeliil
100°. Ezen kiviil, ha ugyanabban a magassigban nézziik a légkort, a kémiai
osszetételben mértek évszakos és szélességi valtozdst is: mig a hélium a téli
felgomb felett siir(ibb, addig az oxigén és a nitrogén koncentracidja a nyari
felgomb felett nagyobb. A napszakos effektussal kapcsolatban az OGO-6
mesterséges hold in situ mérési adatai mutattak ki, hogy a légkor kilonbozé
osszetevéinek kiillonbozé idékben van a maximuma: a nitrogéné 16"-kor, az
oxigéné 158-kor, a héliumé 10"-kor, vagyis minél konnyebb molekulastalya
osszetevordl van szo, annal korabbra tolodik a maximalis siirliség iddpontja.
Ugyancsak a kémiai Osszetétel valtozasanak rovasara irhato az ionoszférikus F
réteg ionizaltsaganak évszakos valtozasa, hiszen az atomi és molekularis oxi-
gén is ald van vetve a heteroszféraban a gravitacios szeparacionak,

Az also termoszféraban 100—120 km magassagban félnapos periodusi ho-
mérséklet- ¢és szélerdsség-valtozast figyeltek meg, mely a mezo- és sztratoszféra-
bél elinduld arapaly hullimmal azonosithato.
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Mars

A Mars felszinkozeli légk6rénekkémiai osszetételére a kovetkezoket mondhat-
juk: 95%, CO,, 0.1-—0.4%; oxigén, 2—3%, nitrogén, 1--2% argon, 0.16% CO,
nyomokban 6zon, kripton, xenon. Fels6légkoreben az NO koncentracio 1énye-
gesen nagyobb, mint a Foldon.

A Mars légkore rendkivil ritka, felszinén a légnyomas atlag 6 mbar koril van,
0.1 mbar napi valtozassal. Felszini homérséklete ritkan emelkedik fagypont
folé; a viz fagyott allapotban van. Afelszin feletti légrétegek nappal 20—25°kal
is hidegebbek a talajnal (24. abra), emiatt erds konvektiv aramlasok keletkez-
nek a magasba emelve a Mars finom porat. A szélsebesség csucsériéke nyaron
17 m/sec volt a Viking-1 és -2 1976-ban mért adatai szerint. A nappali viharos
feltételek napnyugtara sziinnek meg, mire a talajkozeli néhany m vastagsagi
légréteg hémérséklete azonos lesz a talajéval. A Viking-1 és -2 leszallo egységek
meteoroldgiai adatal szerint maximalis a nappali h6mérséklet (241 °K) 15 o6ra
helyi id6ben, minimalis 5 orakor (187 °K—191 °K). Az extrémumok idépontjai
azt mutatjak, hogy a leveg¢ fhtését a talajrol sugarzassal és konvekcioval at-
adott ho, és a levegdbe emelt porrészecskék hoéelnyelése biztositja. A szél erds-
s€g- &s irdnyvaltozasa mindkét helyen mutatta az arapalyra jellemzé félnapos
oszcillaciot, és a fiitésre jellemzé szélvektor-korbejarast. Erdekes, hogy a mért
sz¢éliranyok nem magyarazzak a kornyez6 felszini formdak aeolikus alakzatait,
azok talan mas évszakban, vagy egészen mas cpochaban alakultak olvanra.
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24. dbra. A Viking-2 leszdallo egység homérsékletmérései a Marson: a ralaj mért hémér-
séklete (@ ), a hozzd illesztett modell (— ) és az 1,6 m magassdgban mért levegdhdmér-
seéklet (+ ). A levegd 10— 16" kozort 15— 20°-kal hidegebb, mint a talaj.
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A légkor kevés vizgdz tartalma ismétlddé napi ciklikussagot mutat, nyilvan
telitettségi egyensuly van. Az északi polaris régiokban nyaron nagy vizgéz kon-
centraciot talaltak. A déli polaris sapka felett 20 km magassagban 148 °K-t meért
tavasszal, illetve nydron a Mariner-7, -9. A szilard CO. 6 mbar nyomason szub-
limal, telitettségi hé6mérséklete ezen a nyomason 147.7 °K, tehat CO, felhdk 1é-
tezhetnek a polusok felett. Tovabbi reggeli megfigyelések dénthetnek ebben a
kérdésben (az extinkcios koefficiens kb. kétszeresére valtozik aszerint, hogy
H.0, vagy CO, felhérol van-e sz0).

A homopauza 120 km kornyékén van. Az exoszferikus hémérséklet rendkiviil
alacsony, és erésen valtozé (200 °K alacsony, illetve 400 °K nagy naptevékeny-
ségre). A két Viking leszallo-egység leszallas kozben mérte a hémérsekleti pro-
filokat, és 90 km alatt lefelé haladva csokkend amplitudoju homérsékleti hul-
lamokat talalt. Az amplitudé 90 km-nél elérte a 25°-ot. Ezek a hullamok ré-
teges vertikalis oszcillacio kovetkezményei lehetnek, melyet a felszin napi ter-
malis ciklusa gerjeszt kompressziot (felmelegedést) illetve expanziot (lehiilést)
okozva. Uj, meglepd eredménye a Viking szondak méréseinek, hogy a Mars
ionoszférajanak f6 komponense OF. Ejszaka ionizaciot nem talaltak (mérési
hatar 104 eletron/cm 2 velt).

A légkorben talalhatod elemek izotdp aranya fontos kovetkeztetéseket enged
levonni a bolygo keletkezésére és fejlédésére vonatkozoan., A Viking-1, -2 mé-
résieredményeia jarulékos osszetevokre vonatkozoan a Mars légkorében ezért
kiilonos jelentoséggel birnak., A mérések azt mutatjak, hogy a Mars légkorében
az oxigén és a szén izotop aranya hasonlé a foldihez, de a nitrogénnél a »°N
a *N-hez képest a f61di értéknek 1.75-szorose: a "N bedasult a Marson a '4NV-
hez képest. Az 3%Ar a *°Ar-hoz képest kevesebb, mint a Foldon, az abszoluat
gyakorisdga (vagyis a teljes légkor Ossztomegéhez képesti ardnya) 100-szor ki-
sebb, mint a Foldon. A 2%Xe 2,5-sz6r gyakoribb a Marsonmint a 3Xe ésa
1325, (a Foldon mindharom gyakorisaga kozel azonos). Es végiil tobb krip-
tont taldltak, mint xenont. '

Mire lehet ezekb6! az ardanyokbdl kovetkeztetni? Ha a Mars eredeti légkore
ugyanolyan oOsszetétel(i volt, mint a Foldé, akkor abbdl, hogy a "N és 3¢A4r
kevescbb, mint a megfelelé nehezebb izotopjuk, arra gondolhatunk, hogy a
konnyebb 1zotopok a gravitacios szeparacid kovetkeztében nagyobb magassag-
ba keriilve konnyebben megszokhetnek a Mars atmoszférajabol. Tehat a Mars
eddigi ¢lete folyaman jelentés mennyiségii nitrogént és argont veszitett, vagyis
sokkal masszivabb légkorrel rendelkezett. A kiilonbézé modellek szerint a
nitrogén eredeti parcialis nyomasa a 2—9 mbar-t érte ¢l, és a jelenleginek legfel-
jebb a 10-szerese lehelett az eredeti légkor tomege. Ez 100 mbar maximalis
felszini nyomast adhatott, lehetévé téve folyékony viz jelenlétét a Marson, ¢s
megmagyarazva a teljesen egyértelmiien folyékony erozidra utalé felszini formak
keletkezését. Ha a Mars jelenlegi légkore 1/10-e az dsszes felszabaduit ilid
anyagnak, akkor, ha a H,0O a felszinen folyna, néhany méternyi vizréteg borita-
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ni a Mars felszinét, Hol van hat a hidnyzo viz? Valodszin(leg a sarki sapkdba
¢s a talajba fagyott, és itt befedte a finom por.

Ha azonban a fenti elmélet igaz lenne, akkor a '¥**Xe-nak is kevesebbnek
kellene lennie a nehezebb izotépokhoz viszonyitva, mint a Foldon, ugyanazon
mechanizmus alapjan, és tobb xenont kellett volna taldlni, mint kriptont, de
ennek a forditottjat mérték., Mas magyarazat kell tehat. A Mars eredeti légkore
nem a foldivel volt azonos! A szén tartalma kondritokban a '2*Xe/'32Xe arany
4.5—9.6 kozott van a foldi 0.97-el ellentétben (A Marsé 2.5). A Mars a kisboly-
g6 oOvezet és a Fold kozott kering; primordialis légkore lehet, hogy a korodri-
tokéhoz allt kozelebb, és akkor a '*?Xe/'32Xe = 2.5 a primordialishoz képest
ismét a szelektiv megszokés mellett szol. A foldi Xe kevesebb, mint a kripton,
a Marson is kevesebb. A Foldon a xenont a regolit és az agyagpala megkototte,
A kondritokban tobb a Xe. Lehet, hogy a Marson 1s az agyagpala és a regolit
kototte meg a xenont a bolygo folyékony erézidja idején?

Rengeteg kérdés maradt még megvalaszolatlanul, de reméljiik, hogy a kozel-
jovo flirszondainak mérései még jobban ,,el6hivjak’ a homalyos képrészeket.
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1V, kép; Hajnall pdra a Noctis Labirinthus felett a Marson.
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