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1. ábra. A halók kialakulásában szerepet játszó jégkristályok és
azok esés közbeni lehetséges orientációja. A bal oldali lapkristály
egyensúlyi helyzetben a vízszinteshez közel párhuzamosan lebeg.
A középsô oszlopkristály már többféle térbeli helyzetet vehet fel,
hiszen függôleges és vízszintes tengely körüli forgása egyaránt le-
hetséges. A fô jellemzôje azonban, hogy vízszintes tengelye a hori-
zonttal közel párhuzamos. A jobb oldali gúlakristály esés közben
szinte bármilyen irányulást fölvehet. A lehetséges orientációk miatt
a rajta áthaladó fény útja is sokféle lehet, így e kristálytípus a halók
egy különleges csoportjának kialakításáért felelôs.
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A szivárványt mindenki ismeri, hiszen ezt a jelenséget
nyaranta több alkalommal is megfigyelhetjük [1–2].
Azt is sokan tudják, hogy a jelenséget a hulló, közel
gömb alakú vízcseppekben megtörô fény hozza létre.
Ám nap mint nap jelennek meg az égen olyan légkör-
optikai jelenségek is, amelyek sokunk figyelmét elke-
rülik. A halójelenségek – vagy röviden a halók – is
ezen „ismeretlen” fényjelenségek közé tartoznak. Ak-
kor alakulnak ki, amikor a légkörben jelen lévô jég-
kristályokban megtörik vagy azokról visszaverôdik a
fény. Ezen folyamatok eredményeképpen szivárvány-
színûek vagy fehér fényûek lehetnek.

Halóképzô jégkristályok

A halók rendkívül sokfélék lehetnek, hiszen a fény
útja a kialakulásukban részt vevô jégkristályok jel-
lemzôinek függvényében minden esetben különbö-
zô. A kialakult jégkristályok formája a keletkezés
helyi adottságainak függvényében eltérô, de a víz
tulajdonságából adódóan közös vonásuk, hogy he-
xagonális (hatszöges) szimmetriát mutatnak. −4 °C-
nál magasabb hômérsékleten vízszintes, −4 és −9 °C
között függôleges irányba mutató növekedés jellem-
zô rájuk. Elôbbi esetben hatszög alapú lap, utóbbi-
ban pedig hatszög alapú hasáb kristályok keletkez-
nek. −9 és −22 °C között újra lapos, majd −22 °C-
nál alacsonyabb hômérsékleten ismét hasáb kristá-
lyok képzôdnek. −22 °C alatt az oszlopok alsó és/
vagy felsô részére piramis formájú csúcsok is nôhet-
nek – ezt az alakot a továbbiakban gúla alakú kris-
tályként említjük [3]. Ezek a különbözô jégkristály-
formák és azok eltérô orientációja (1. ábra ) más-
más halójelenség kialakulását eredményezik, hiszen

állásuktól függ, hogy melyik lapon jut be, s aztán
törik meg a fény (2. ábra ) [4–5].

Jégkristályok leggyakrabban a 8–10 km magasan
elhelyezkedô magasszintû felhôkben (cirrostratus:
fátyolfelhô, cirrus: pehelyfelhô, cirrocumulus: bá-
rányfelhô) fordulnak elô, amelyek általában meleg-
front elôtt láthatók. Ezeken kívül a zivatarfelhôk visz-
szamaradt üllômaradványai és a repülôgépek kon-
denzcsíkjai is a jégkristályokból álló felhôk közé so-
rolhatók. Jégkristályok speciális körülmények között
a földfelszín közelében is megjelenhetnek. Ehhez arra
van szükség, hogy a talaj közelében egy hidegebb és
a felette található melegebb légréteg keveredhessen.
Így a melegebb légrétegbôl vízpára juthat a hidegeb-
be, amely megfagyva apró jégkristályok kialakulását
eredményezi. Ezt a jelenséget gyémántpornak neve-
zik. Mivel fagypont közelében a vízcseppek még
megmaradhatnak folyékony (túlhûlt) állapotban, a
kifagyáshoz a levegôben található jégképzô magvak
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mennyiségének függvényében −5 °C – −40 °C-ra van

2. ábra. Néhány halójelenség kialakulásához szükséges jégkristály
a rajta áthaladó fény útjával [8]. a) felsô érintô ív, b) zenit körüli ív,
c) bal oldali melléknap, d) 120°-os melléknap, e) alnap, f) parhéli-
kus kör.
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szükség. Minél kevesebb jégképzô mag található a
levegôben, annál alacsonyabb hômérsékleten megy
végbe a folyamat [6–7]. A gyémántpor hóval borított
hegységekben, illetve a sarkvidékek környékén gya-
koribb, de különleges idôjárási helyzetekben akár
hazánkban is kialakulhat (például 2008. január 3-án
Mogyoródon, 2010. február 4-én Isaszegen). E felszín-
közeli jégkristályokkal hóágyúk közvetlen környeze-
tében is gyakran találkozhatunk.

Mind a magas szintû felhôk, mind a gyémántpor
esetében kialakulhatnak halójelenségek, amelyek
erôssége a bennük lévô jégkristályok mennyiségétôl
és minôségétôl függ. Ha kevés van e kristályokból,
akkor a haló kialakulhat ugyan, de annyira halvány
lesz, hogy nem észleljük. A leglátványosabb halók
akkor jönnek létre, amikor a jégkristályok majdnem
tökéletesen párhuzamosan állnak, azaz hossztenge-
lyük a vízszintessel 0,15°-nál kisebb szöget zár be. Ez
rendkívül ritkán, de lehetséges. A jégkristályok dôlé-
se, billegése gyakran a 30–40°-ot is elérheti, az ehhez
kötôdô halók tehát jóval gyakoribbak. A tapasztalatok
szerint a nagyjából 0,01 mm-es jégkristályok esetében
a fényút rövidülése miatt nem jönnek létre észlelhetô
halók. 0,04 mm-es jégkristályok mellett már kialakul-
hatnak halvány halójelenségek, de ahhoz, hogy a
fenti tökéletesen vízszintes állás létrejöhessen, mére-
tüknek meg kell haladnia a 0,1 mm-t. Az is problémát
jelent azonban, ha a jégkristályok mérete ennél jóval
nagyobb (> 1 mm). Ekkor szerkezetük aszimmetrikus-
sá válhat, illetve lapjaik felületén apró hibák keletkez-
hetnek, amelyek nagyban befolyásolják a jégkristá-
lyon áthaladó fény útját. A látványos halók kialaku-
lása szempontjából tehát nélkülözhetetlen a jégkristá-
lyok hibátlan morfológiája és a lehetô legprecízebb
vízszintes állása [8]. A fentieken kívül lényeges a ho-
mogenitás is. Attól függôen, hogy a jelenlévô jégkris-
tályok egy- vagy többfélék, különbözô halók alakul-
hatnak ki. Ha egyszerre legalább két haló figyelhetô
meg, akkor halókomplexumról beszélünk.

Rendszeres megfigyelések

Annak ellenére, hogy a halójelenségek kialakulásához
szükséges feltételek szinte bárhol fennállhatnak, aktív
halómegfigyeléssel világszerte csupán néhányan fog-
lalkoznak. Ennek oka részben abban keresendô, hogy
a halók nagy része a Naphoz viszonylag közel látható,
ahová az erôs napfény miatt kevesen néznek. Ha azon-
ban valamilyen tereptárgy – például egy nagyobb fa –
mögé állunk, vagy a Napot valamilyen kezünk ügyébe
esô tárggyal, vagy akár a kezünkkel kitakarjuk, akkor
sokkal nagyobb eséllyel pillanthatjuk meg a halókat. A
Nap kitakarása szemünk épsége érdekében is rendkí-
vül fontos, hiszen az erôs napfény (közvetlenül a
Napba nézve) tartós szemkárosodást okozhat. Észlelé-
seink hosszú távon történô rendszeres feljegyzése alap-
ján a különbözô helyszínekre statisztikai adatokat kap-
hatunk. A szerzô 2007-ben 109 napon 312, 2008-ban
pedig 87 napon 248 halójelenséget figyelt meg Buda-
pest és Mogyoród területérôl. Ezen adatok alapján lát-
ható, hogy a halók jóval gyakrabban jelennek meg az
égbolton, mint a szivárvány. Az egyes halójelenségek
gyakoriságát külön vizsgálva észrevehetô, hogy egye-
sek jóval gyakrabban, míg mások csak nagyon ritkán
fordulnak elô. Ennek oka a kialakulásukhoz szükséges
körülményekben keresendô.

Gyakori halójelenségek

Az egyik leggyakrabban elôforduló jelenség a 22°-os
haló, ami észleléseim szerint 2007-ben 84, 2008-ban
pedig 83 alkalommal tûnt fel. Ez a fényforrást – a Na-
pot, vagy a Holdat – körülvevô 22° sugarú körív,
amely véletlenszerûen elhelyezkedô hasábkristályok-
hoz kötôdik. A fény az oldallapon bejutva úgy halad
át a jégkristályon, mintha az egy 60° törôszögû priz-
ma lenne. Így a szemközti oldallapon kilépô sugár az
eredeti irányhoz képest 22°-kal térül el.

A másik leggyakoribb halójelenség a melléknap,
amely a fényforrással egy vonalban, attól közel 22°-ra
helyezkedik el. 2007-ben 125, 2008-ban 85 melléknap
volt megfigyelhetô. Idônként a Nap mindkét oldalán
észlelhetô, de sokszor csak az egyik oldalon alakul ki.
Néha pusztán kis fehér foltként látszik, de általában
színes: a Naphoz közel esô része piros, a külsô pedig
kékes színû. Évente néhány alkalommal akár rendkí-
vül fényesen világíthat is. Kialakulása a vízszinteshez
közel párhuzamosan álló lapkristályokhoz kötôdik, a
fény azok oldallapjain törik meg. A melléknap formá-
ja a napmagasságtól független, de annak növekedésé-
vel Naptól mért szögtávolsága kissé növekszik.

A melléknapok folytatásaként feltûnhet a fehér
színû melléknap-ív is. Az érintô ívek a 22°-os halót
érintik annak alsó és felsô pontján – nevük ettôl füg-
gôen alsó, illetve felsô érintô ív. A felsô érintô ív
gyakrabban, míg az alsó ritkábban látható. Az érintô
ívek formája nagyban függ a napmagasságtól. Ala-
csony napállásnál a felsô érintô ív V alakot formáz,
majd a napmagasság növekedésével mint egy madár-
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szárny kinyílik, végül pedig a két érintô ív összekap-

3. ábra. Gyakori halójelenségek 5° horizonttól mért napmagasság
esetén.
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4. ábra. A naposzlop helyének változása a napmagasság függvé-
nyében.
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csolódik, s ekkor már körülíró ívrôl, illetve körülírt
halóról beszélünk.

A zenit körüli ív csak 32° napmagasság alatt figyel-
hetô meg, s ahogyan a neve is mutatja, a zenit köré
írható kör egy darabja. A napmagasság csökkenésével
az ív egyre távolodik a zenittôl, így mérete is egyre
nagyobb lesz. Akkor a legerôteljesebb, ha a Nap 22°
magasan jár (3. ábra ).

A naposzlop az eddigiekkel ellentétben nem fény-
törési, hanem fényvisszaverôdési halójelenség (4. áb-
ra ). A jelenség gyakran halvány, látványosabb oszlo-
pot csupán egy-kettôt láthatunk egy évben. Leggyak-
rabban sárga, pirosas vagy fehér színû, körülbelül
5–10° magasságig emelkedhet a napkorong felett.
Ritkábban alatta is kialakulhat, vagy ennél nagyobb is
lehet. Ahogy a jégkristályok dôlésének mértéke és a
Nap helye változik, aszerint módosul a naposzlop
mérete is. Nagyon ritkán más fényes égitestek is kiala-
kíthatják (például Hold, Vénusz) [6, 8].

Ritka halójelenségek

Évente néhány alkalommal sokkal ritkább halójelen-
ségeket is megfigyelhetünk, amelyek a különbözô
alakú és állású jégkristályok ideális helyzetéhez kötöt-
ten alakulnak ki. Ráadásul néhány jelenség – például
a parhélikus kör – kiterjedése igen nagy, akár az
egész égboltot átívelô. Ahhoz, hogy ezek teljesen
kialakulhassanak, rendkívül sok, hasonló tulajdonsá-
gú jégkristály jelenlétére van szükség. Ebbôl adódóan
a ritka halójelenségek többnyire halványak, kevésbé
kontrasztosak és rövid ideig láthatóak. Teljes parhéli-
kus kört például 2008. április 5-én, augusztus 25-én és
szeptember 1-jén figyeltem meg, azaz a 2 év alatt
összesen 3 alkalommal álltak fenn a kialakulásához
szükséges feltételek a vizsgálati helyszínemen. A ritka
halók megpillantásához tehát kitartás és szerencse is

szükséges. Ezek formája és Naphoz viszonyított hely-
zete nagyban függ a napmagasságtól.

A felsô oldalív a 22°-os haló fölött található, kiala-
kulása csak 32° napmagasság alatt lehetséges. Az alsó
oldalív alacsony napmagasság esetén a 22°-os haló két
oldalán, míg magasabb napállásnál az alatt található [8].
A horizont körüli ív megjelenéséhez minimum 58° nap-
magasság szükséges, amely hazánkban csak május 2. és
augusztus 9. között valósulhat meg. Az ív a horizonttal
párhuzamos, a 22°-os haló alatt található. A 46°-os haló
közel kétszer akkora távolságban helyezkedik el a Nap-
tól, mint a 22°-os haló. A fénysugarak úgy haladnak át a
jégkristályon, mintha az egy 90° törôszögû prizma len-
ne, így a kilépô sugár az eredeti irányhoz képest 46°-kal
térül el [9]. Hasonló megjelenésük miatt a horizont körü-
li ív, az alsó és felsô oldalív, illetve a 46°-os haló köny-
nyen összetéveszthetô. A többi látható jelenségtôl a
napmagasság alapján, valamint gyakorlott szem segítsé-
gével tudjuk ôket megkülönböztetni [4].

A Parry-ívek William Edward Parry nevét viselik,
mivel 1820. április 8-án egy látványos halókomple-
xum megfigyelése kapcsán ô írt le elôször ilyen jelen-
séget. Kialakulásukhoz a hasáb alakú jégkristályok
hossztengelyének, illetve alsó és felsô lapjának is pár-
huzamosnak kell lennie a horizonttal. A Parry-ívnek
több fajtája ismert, ezek Naphoz viszonyított helyzete
nagyban függ a napmagasságtól.

A parhélikus kör a Napból kiinduló és oda visszatérô,
horizonttal párhuzamos, fehér fényû kör, amelynek kö-
zéppontja a zenit (5. ábra). Létrejöttének egyik lehetsé-
ges módja, hogy a horizonttal párhuzamosan álló lap-
kristályok egyik oldallapjáról visszaverôdik a fény.

Amennyiben a Nap közvetlen környezetében látvá-
nyos halókomplexum látható, érdemes a hátunk mögé
is nézni, ugyanis ritkán a Nappal szemközti oldalon is
kialakulhatnak halójelenségek (6. ábra ). Ezek közül
leggyakrabban a 120°-os melléknapot figyelhetjük
meg, ami egy fehér színû, fényes folt a Naptól 120°
távolságra, azzal egy vonalban. Akkor érdemes keresni,
amikor rendkívül élénk, fényes melléknap, illetve látvá-
nyos melléknap-ív vagy parhélikus kör látszik, hiszen
ezek kialakulásában ugyanazok a jégkristályok játsza-
nak szerepet. Szintén a Nappal ellentétes oldalon fi-
gyelhetô meg – többévente egyszer – a Wegener-ív, a
Tricker-ív, az alsó napív és a diffúz ívek. Ezek a jelensé-
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gek akkor alakulhatnak ki, amikor a hibátlan lapokkal

5. ábra. Komplex halójelenség a zenit felôl nézve.
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6. ábra. A Nappal szemközti halók hazánkból többévente egyszer
figyelhetôk meg.
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rendelkezô hasábkristályok majdnem tökéletesen pár-
huzamosan állnak, azaz hossztengelyük 0,15°-nál ki-
sebb szöget zár be a vízszintessel.

Ahhoz, hogy e jelenségeket hazánkban is megfigyel-
hessük, a felettünk lévô magasszintû felhôzetnek igen
nagy területen, teljes egészében megfelelô jégkristá-
lyokból kell állnia. Ez rendkívül ritkán valószínû, 2005
óta hazánkban e jelenségekrôl a szerzô által egyetlen
megfigyelés sem született. A jelenségek megfigyelése
nagyobb eséllyel lehetséges azokon a területeken, ahol
a jégkristályok a talaj közelében is megjelennek. Ekkor
csak a megfigyelô közvetlen környezetében, tehát jóval
kisebb területen szükséges a megfelelô orientációjú
jégkristályok elôfordulása. E halók esetében a fényút is
jóval bonyolultabb, mint az eddig tárgyaltak, ugyanis
kialakulásukhoz a jégkristályon belül több belsô vissza-
verôdés is szükséges. Az ellennap a Nappal szemközti
oldalon, az antiszoláris pontban megfigyelhetô fehér
folt. Kialakulására eddig nem született egységesen elfo-
gadott magyarázat, de valószínûsíthetô, hogy nem ön-
álló jelenség, hanem csupán a fenti ívek erôsödnek fel
az itteni metszéspontban [8].

Számos olyan halójelenséget is ismerünk, amelyek
megpillantásának feltétele, hogy lássuk a horizont
alatti területeket (7. ábra ). Ez például egy repülôgép-
rôl vagy egy magas hegy csúcsáról lehetséges. Leg-
könnyebben az alnapot fedezhetjük fel, amely a Nap
alatti fehér színû, fényes foltként jelentkezik. Kialaku-
lása rendkívül egyszerû: a horizonttal közel párhuza-
mosan álló lapkristályok alsó vagy felsô lapjáról
visszaverôdô fény hozza létre. A fényút egyszerûsége
miatt ez az egyik leggyakoribb jelenség, csupán a
megfigyelés nehézsége miatt sorolható a ritka halóje-
lenségek közé. A horizont alatti halók közé sorolhat-
juk emellett az almelléknapot, az alparhélikus kört, a
120°-os almelléknapot, illetve a zenit körüli ív hori-

zont alatti párját: a nadír körüli ívet. Ezekrôl eddig
csak néhány észlelés született. A 120°-os almellék-
napról például 2008. december 7–8-án készült a vilá-
gon az elsô felvétel [10].

Szintén nagyon ritka jelenségek a gúla alakú kris-
tály okozta fénytöréssel keletkezô mutató halók.
Amennyiben a jégkristályok elhelyezkedése véletlen-
szerû, akkor különbözô méretû koncentrikus köröket
láthatunk a fényforrás körül. Ezeknek sugara 9, 18,
20, 23, 24 és 35°. Ha a jégkristályok rendezettebbek,
azaz valamelyik lapjuk párhuzamosan áll a vízszintes-
sel, akkor hurokszerû 9, 18, 20, 23, 24 és 35°-os mel-
léknapokat, illetve 6, 18, 20, 24 és 35°-os érintô íveket
is megfigyelhetünk [8]. Ezek közül a leggyakoribb je-
lenség a 9 és a 18°-os haló, amelyet 2007-ben 2-2 al-
kalommal figyeltem meg. A többi jelenséget a két év
alatt nem tudtam megfigyelni.

A halók megfigyelésekor készített felvételek, a gyûj-
tött jégkristályok vizsgálata és az utólagos számítógé-
pes modellezés alapján tisztázható, hogy a jelenség mi-
lyen körülmények között alakult ki. Az így megismert
kristályformákat és azok lehetséges térbeli helyzeteit
felhasználva a HaloSim [11] programban olyan jelensé-
gek is kirajzolódhatnak, amelyekrôl eddig még nem
készült semmilyen megfigyelés. Akad jó néhány olyan
halójelenség is, amelyet már megfigyeltek, de kialaku-
lásukra jelenlegi ismereteink alapján nem tudunk ma-
gyarázatot adni. Ezek hátterében eddig ismeretlen for-
májú jégkristályokat feltételezhetünk, amelyek kialaku-
lásához speciális körülményekre van szükség. A fentiek
alapján valószínûleg léteznek olyan jelenségek is, ame-
lyeket szimuláció alapján sem ismerünk. Így amellett,
hogy látványos – talán elôttünk még soha nem doku-
mentált – jelenségeknek lehetünk tanúi, a további meg-
figyelésekkel a légköri folyamatokkal kapcsolatos in-
formációinkat is bôvíthetjük. Egy adott halójelenség
megfigyelésekor ugyanis visszakövetkeztethetünk arra,
hogy milyen jégkristály alakította ki azt, s annak kelet-
kezéséhez pedig milyen körülményekre van szükség.
Eszerint tehát a halók a magas szintû felhôk állapotjel-
zôiként is használhatók.

Mindezt más égitestek légkörének pontosabb meg-
ismerésében is kihasználhatjuk [12–16]. Ha ismerjük a
légkör összetevôit és az adott körülmények között
kialakuló jégkristályok tulajdonságait, akkor kikövet-
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keztethetjük, hogy azokhoz milyen jelenségek kötôd-

7. ábra. Az alnap és az almelléknapok horizonttól való távolsága
megegyezik a napmagassággal.
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hetnek. A Mars légkörében például szén-dioxid jég-
kristályok, a Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titán
légkörében pedig metán és etán jégkristályok képez-
hetik a halójelenségek kialakulásához szükséges fény-
törô közeget. Valamilyen ezekhez kötôdô jelenség jö-
vôbeli sikeres megörökítése esetén sok új információt
szerezhetünk az adott égitest légkörében fennálló fel-
hôfizikai és aerodinamikai hatásokról.
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A KÉMIAI KÖTÉS TANULMÁNYOZÁSA GÁZFÁZISÚ
FOTOELEKTRON-SPEKTROSZKÓPIÁVAL ELTE Kémiai Intézet

A szerzô ezzel a közleménnyel köszönti a 70 éves Varga Dezsô t
(MTA ATOMKI), akinek meghatározó szerepe volt a cikkben
szereplô ESA 32 fotoelektron-spektrométer tervezésében és
kivitelezésében.

Szepes László

Az UV fotoelektron-spektroszkópia gyûjtônév alap-
vetôen két mérési technikát takar. A röntgengerjesz-
téses fotoelektron-spektroszkópia (XPS) – törzselekt-
ronok ionizációja révén – általában szilárd minták
felületérôl, míg a vákuum UV fotoelektron-spektrosz-
kópia (UPS) izolált atomok és molekulák vegyérték-
elektron-héjáról ad tájékoztatást. Az XPS az alkalma-
zott és alapkutatások, valamint az ipari laboratóriu-
mok széles körében terjedt el és gyakorlati, nyere-
ségben realizálható haszna nem kérdôjelezhetô meg;
gondoljunk csak a felületi bevonatokra, az elektroni-
kai vékonyrétegekre, vagy a heterogén katalízisre. Az

UPS ezzel szemben szinte kizárólag csak a kémiai
alapkutatásban nyer alkalmazást, elterjedése szeré-
nyebb, ugyanakkor a mérés információtartalma sok
esetben a kémia legalapvetôbb kérdéseinek megérté-
séhez visz közelebb (például elektronszerkezet-reak-
tivitás összefüggés).

Maga a módszer a fotoelektronok kinetikus energia
analízisén alapul, amely az ionizációs energiák (IE)
igen pontos meghatározását teszi lehetôvé [1].

Intézetünkben közel két évtizede üzemel egy HeI
és HeII sugárforrással felszerelt fotoelektron-spektro-
méter (ATOMKI ESA 32), amelynek tervezésénél, a jó
üzemi paraméterek mellett, az egyik legfontosabb
szempont volt a változatos kémiai felhasználás bizto-
sítása [2].

A vizsgált rendszereket tekintve tanulmányoztunk
stabil molekulákat, ugyanakkor a mintakezelési és
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