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HALOJELENSEGEK: A MAGAS SZINTU FELHOK
LEGKOROPTIKAI ALLAPOTJELZOI

A szivarvanyt mindenki ismeri, hiszen ezt a jelenséget
nyaranta tobb alkalommal is megfigyelhetjik [1-2].
Azt is sokan tudjak, hogy a jelenséget a hullo, kozel
gomb alaka vizcseppekben megtors fény hozza létre.
Am nap mint nap jelennek meg az égen olyan légkor-
optikai jelenségek is, amelyek sokunk figyelmét elke-
rilik. A hal6jelenségek — vagy roviden a halok — is
ezen ,ismeretlen” fényjelenségek kozé tartoznak. Ak-
kor alakulnak ki, amikor a légkorben jelen 1évé jég-
kristilyokban megtorik vagy azokrol visszaverddik a
fény. Ezen folyamatok eredményeképpen szivarvany-
szinGek vagy fehér fénydek lehetnek.

Haloképz6 jégkristalyok

A halok rendkivil sokfélék lehetnek, hiszen a fény
utja a kialakuldsukban részt vevd jégkristalyok jel-
lemzGinek fliggvényében minden esetben kildnbo-
z6. A kialakult jégkristilyok formija a keletkezés
helyi adottsigainak figgvényében eltérs, de a viz
tulajdonsagabol adodoan kozods vondsuk, hogy he-
xagonalis (hatszoges) szimmetriat mutatnak. —4 °C-
nal magasabb hémérsékleten vizszintes, —4 és =9 °C
kozott fuggdleges irdanyba mutatd novekedés jellem-
zG6 rdjuk. ElSbbi esetben hatszog alapu lap, utobbi-
ban pedig hatszog alapa hasab kristalyok keletkez-
nek. =9 és —22 °C kozott Gjra lapos, majd —-22 °C-
nal alacsonyabb hémérsékleten ismét hasab krista-
lyok képz&dnek. —22 °C alatt az oszlopok als6 és/
vagy felsé részére piramis formaja cstcsok is nShet-
nek — ezt az alakot a tovabbiakban gula alaka kris-
talyként emlitjuk [3]. Ezek a kulonbozs jégkristaly-
formak és azok eltéré orientdcidja (1. abra) mas-
mas haldjelenség kialakuldsat eredményezik, hiszen
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allasuktol fugg, hogy melyik lapon jut be, s aztin
torik meg a fény (2. abra) [4-5].

Jégkristalyok leggyakrabban a 8-10 km magasan
elhelyezked6 magasszinti felhSkben (cirrostratus:
fatyolfelhd, cirrus: pehelyfelhs, cirrocumulus: ba-
ranyfelhd) fordulnak elS, amelyek altalaban meleg-
front eltt lathatok. Ezeken kivil a zivatarfelhdk visz-
szamaradt Ullémaradvanyai és a repllégépek kon-
denzcsikjai is a jégkristalyokbdl 4ll6 felhSk kozé so-
rolhatok. Jégkristalyok specialis korilmények kozott
a foldfelszin kozelében is megjelenhetnek. Ehhez arra
van szlikség, hogy a talaj kozelében egy hidegebb és
a felette talalhat6 melegebb légréteg keveredhessen.
Igy a melegebb légrétegbdl vizpara juthat a hidegeb-
be, amely megfagyva apré jégkristilyok kialakuldsat
eredményezi. Ezt a jelenséget gyémantpornak neve-
zik. Mivel fagypont kozelében a vizcseppek meég
megmaradhatnak folyékony (talhdlt) allapotban, a
kifagyashoz a levegében taldlhato jégképzé magvak

1. abra. A halok kialakulasiban szerepet jatszo jégkristalyok és
azok esés kozbeni lehetséges orienticidja. A bal oldali lapkristaly
egyensulyi helyzetben a vizszinteshez kozel parhuzamosan lebeg.
A kozéps6 oszlopkristaly mar tobbféle térbeli helyzetet vehet fel,
hiszen figgdleges és vizszintes tengely korili forgasa egyarant le-
hetséges. A fG jellemzGje azonban, hogy vizszintes tengelye a hori-
zonttal kozel parhuzamos. A jobb oldali gulakristaly esés kozben
szinte barmilyen irdnyulast folvehet. A lehetséges orientaciok miatt
a rajta athalado fény atja is sokféle lehet, igy e kristalytipus a halok
egy kulonleges csoportjanak kialakitasaért felelSs.
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2. abra. Néhany halojelenség kialakuldsahoz sziikséges jégkristaly
a rajta athalado fény atjaval [8]. a) felsG érintd iv, b) zenit kordli v,
¢) bal oldali melléknap, d) 120°-0s melléknap, e) alnap, f) parhéli-
kus kor.

mennyiségének fliggvényében -5 °C — =40 °C-ra van
sziilkség. Minél kevesebb jégképzé mag talalhatd a
levegGben, annal alacsonyabb hémérsékleten megy
végbe a folyamat [6-7]. A gyémantpor hoval boritott
hegységekben, illetve a sarkvidékek kornyékén gya-
koribb, de kiulonleges id&jarasi helyzetekben akar
hazankban is kialakulhat (példaul 2008. januar 3-in
Mogyorddon, 2010. februdr 4-én Isaszegen). E felszin-
kozeli jégkristalyokkal hoagyuk kozvetlen kornyeze-
tében is gyakran talalkozhatunk.

Mind a magas szintd felhdk, mind a gyémantpor
esetében kialakulhatnak hal6jelenségek, amelyek
eréssége a bennik 1évs jégkristilyok mennyiségétdl
és minGségétdl figg. Ha kevés van e kristilyokbol,
akkor a hal6 kialakulhat ugyan, de annyira halviany
lesz, hogy nem észleljik. A leglatvanyosabb halok
akkor jonnek létre, amikor a jégkristilyok majdnem
tokéletesen parhuzamosan dllnak, azaz hossztenge-
lytk a vizszintessel 0,15°-nal kisebb szoget zar be. Ez
rendkivil ritkdn, de lehetséges. A jégkristalyok dé&lé-
se, billegése gyakran a 30-40°-ot is elérheti, az ehhez
kotéds halok tehat joval gyakoribbak. A tapasztalatok
szerint a nagyjabol 0,01 mm-es jégkristalyok esetében
a fényut rovidiilése miatt nem jonnek létre észlelhets
halok. 0,04 mm-es jégkristilyok mellett mar kialakul-
hatnak halvany haldjelenségek, de ahhoz, hogy a
fenti tokéletesen vizszintes allas létrejohessen, mére-
tiknek meg kell haladnia a 0,1 mm-t. Az is problémat
jelent azonban, ha a jégkristalyok mérete ennél joval
nagyobb (> 1 mm). Ekkor szerkezetiik aszimmetrikus-
sa valhat, illetve lapjaik feliiletén apro hibak keletkez-
hetnek, amelyek nagyban befolyasoljak a jégkrista-
lyon athalado fény utjat. A latvinyos halok kialaku-
lasa szempontjabdl tehat nélkulozhetetlen a jégkrista-
lyok hibatlan morfologidja és a lehetS legprecizebb
vizszintes allasa [8]. A fentieken kivil lényeges a ho-
mogenitas is. Attol fliggden, hogy a jelenlévés jégkris-
talyok egy- vagy tobbfélék, kiilonbozé halok alakul-
hatnak ki. Ha egyszerre legalabb két hal6 figyelhets
meg, akkor halokomplexumrol beszéliink.
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Rendszeres megfigyelések

Annak ellenére, hogy a haldjelenségek kialakulasdhoz
sziikséges feltételek szinte barhol fennallhatnak, aktiv
halomegfigyeléssel vilagszerte csupan néhanyan fog-
lalkoznak. Ennek oka részben abban keresendd, hogy
a halok nagy része a Naphoz viszonylag kozel lathato,
ahovi az erGs napfény miatt kevesen néznek. Ha azon-
ban valamilyen tereptargy — példaul egy nagyobb fa —
mogé allunk, vagy a Napot valamilyen keziink tigyébe
esO targgyal, vagy akar a kezinkkel kitakarjuk, akkor
sokkal nagyobb eséllyel pillanthatjuk meg a halokat. A
Nap kitakarasa szemiink épsége érdekében is rendki-
vil fontos, hiszen az erGs napfény (kozvetlentl a
Napba nézve) tartés szemkirosodast okozhat. Eszlelé-
seink hosszu tavon torténd rendszeres feljegyzése alap-
jan a kilonboz6 helyszinekre statisztikai adatokat kap-
hatunk. A szerz6 2007-ben 109 napon 312, 2008-ban
pedig 87 napon 248 haldjelenséget figyelt meg Buda-
pest és Mogyorod tertletérsl. Ezen adatok alapjan lat-
hat6, hogy a halok joval gyakrabban jelennek meg az
égbolton, mint a szivarvany. Az egyes haldjelenségek
gyakorisagat kulon vizsgalva észrevehetd, hogy egye-
sek joval gyakrabban, mig masok csak nagyon ritkan
fordulnak el6. Ennek oka a kialakulasukhoz sziikséges
kortlményekben keresendd.

Gyakori halojelenségek

Az egyik leggyakrabban el6forduld jelenség a 22°%os
balo, ami észleléseim szerint 2007-ben 84, 2008-ban
pedig 83 alkalommal tint fel. Ez a fényforrast — a Na-
pot, vagy a Holdat — korilvevs 22° sugart koriv,
amely véletlenszerden elhelyezkedd hasabkristalyok-
hoz kotédik. A fény az oldallapon bejutva Ggy halad
at a jégkristalyon, mintha az egy 60° tor6szogd priz-
ma lenne. Igy a szemkozti oldallapon kilépd sugir az
eredeti iranyhoz képest 22°-kal tértl el.

A masik leggyakoribb haldjelenség a melléknap,
amely a fényforrassal egy vonalban, attol kozel 22°-ra
helyezkedik el. 2007-ben 125, 2008-ban 85 melléknap
volt megfigyelhets. Idénként a Nap mindkét oldalan
észlelhetd, de sokszor csak az egyik oldalon alakul ki.
Néha pusztan kis fehér foltként latszik, de altalaban
szines: a Naphoz kozel es6 része piros, a kiilsé pedig
kékes szind. Evente néhiny alkalommal akar rendki-
vil fényesen vilagithat is. Kialakulasa a vizszinteshez
kozel parhuzamosan allo lapkristalyokhoz kotédik, a
fény azok oldallapjain torik meg. A melléknap forma-
ja a napmagassagtol figgetlen, de annak novekedésé-
vel Naptol mért szogtavolsaga kissé novekszik.

A melléknapok folytatdsaként feltinhet a fehér
szind melléknap-iv is. Az érinté ivek a 22°-os halot
érintik annak also és fels6 pontjan — nevik ettdl fug-
g6en also, illetve fels6 érint§ iv. A felsG érint6 iv
gyakrabban, mig az als6 ritkabban lathato. Az érinté
ivek formdja nagyban fliigg a napmagassagtol. Ala-
csony napdllasnal a fels érint§ iv V alakot formaz,
majd a napmagassag novekedésével mint egy madar-
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3. abra. Gyakori hal6jelenségek 5° horizonttél mért napmagassig
esetén.

szarny kinyilik, végtl pedig a két érintS iv dsszekap-
csolodik, s ekkor mar kortlird ivrél, illetve kortlirt
halorol beszéliink.

A zenit koriili iv csak 32° napmagassag alatt figyel-
heté meg, s ahogyan a neve is mutatja, a zenit koré
irhato kor egy darabja. A napmagassag csokkenésével
az iv egyre tavolodik a zenittsl, igy mérete is egyre
nagyobb lesz. Akkor a legerételjesebb, ha a Nap 22°
magasan jar (3. dbra).

A naposzlop az eddigiekkel ellentétben nem fény-
torési, hanem fényvisszaverddési halojelenség (4. ab-
ra). A jelenség gyakran halvany, latvinyosabb oszlo-
pot csupan egy-kettSt lathatunk egy évben. Leggyak-
rabban sirga, pirosas vagy fehér szind, korilbeliil
5-10° magassagig emelkedhet a napkorong felett.
Ritkabban alatta is kialakulhat, vagy ennél nagyobb is
lehet. Ahogy a jégkristalyok d&lésének mértéke és a
Nap helye viltozik, aszerint moédosul a naposzlop
mérete is. Nagyon ritkin mas fényes égitestek is kiala-
kithatjak (példaul Hold, Vénusz) (6, 8].

Ritka haldjelenségek

Evente néhiny alkalommal sokkal ritkdbb hal6jelen-
ségeket is megfigyelhetiink, amelyek a kilonbozé
alaku és allasa jegkristalyok idealis helyzetéhez kotot-
ten alakulnak ki. Rdaddsul néhany jelenség — példaul
a parhélikus kor — kiterjedése igen nagy, akar az
egész égboltot ativels. Ahhoz, hogy ezek teljesen
kialakulhassanak, rendkiviil sok, hasonl6 tulajdonsa-
gl jégkristaly jelenlétére van sziikség. Ebbdl adoddan
a ritka haldjelenségek tobbnyire halvanyak, kevésbé
kontrasztosak és rovid ideig lathatoak. Teljes parhéli-
kus kort peéldaul 2008. aprilis 5-én, augusztus 25-én €s
szeptember 1-jén figyeltem meg, azaz a 2 év alatt
osszesen 3 alkalommal alltak fenn a kialakulasdhoz
sziikséges feltételek a vizsgilati helyszinemen. A ritka
hal6k megpillantdsihoz tehat kitartas és szerencse is
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4. dbra. A naposzlop helyének valtozasa a napmagassig fliggvé-
nyében.

sziikséges. Ezek formdja és Naphoz viszonyitott hely-
zete nagyban fligg a napmagassagtol.

A felsé oldaliv a 22°-os hal6o folott talalhato, kiala-
kuldsa csak 32° napmagassig alatt lehetséges. Az also
oldaliv alacsony napmagassag esetén a 22°-os halo két
oldalan, mig magasabb napillasnil az alatt talalhato [8].
A horizont koriili iv megjelenéséhez minimum 58° nap-
magassag sziikséges, amely hazankban csak majus 2. és
augusztus 9. kozott valosulhat meg. Az iv a horizonttal
parhuzamos, a 22°-os hal6 alatt talalhat6. A 46°-os halo
kozel kétszer akkora tivolsigban helyezkedik el a Nap-
tol, mint a 22°-0s hal6. A fénysugarak Ggy haladnak at a
jégkristalyon, mintha az egy 90° to6r6sz6gl prizma len-
ne, igy a kilépG sugar az eredeti irinyhoz képest 46°-kal
téril el [9]. Hasonlo megjelenéstik miatt a horizont kori-
li v, az also és felsd oldaliv, illetve a 46°-0s hald kony-
nyen OsszetéveszthetS. A tobbi lathato jelenségtsl a
napmagassag alapjan, valamint gyakorlott szem segitsé-
gével tudjuk ket megkiilonboztetni [4].

A Parry-ivek William Edward Parry nevét viselik,
mivel 1820. aprilis 8-an egy latvanyos halokomple-
xum megfigyelése kapcsan 6 irt le elGszor ilyen jelen-
séget. Kialakulasukhoz a hasab alaku jégkristalyok
hossztengelyének, illetve also és fels lapjanak is par-
huzamosnak kell lennie a horizonttal. A Parry-ivnek
tobb fajtaja ismert, ezek Naphoz viszonyitott helyzete
nagyban fligg a napmagassagtol.

A parbélikus kéra Napbol kiinduld és oda visszatérd,
horizonttal parhuzamos, fehér fényd kor, amelynek ko-
zéppontja a zenit (5. dbra). Létrejottének egyik lehetsé-
ges modja, hogy a horizonttal parhuzamosan allo lap-
kristalyok egyik oldallapjarol visszaversdik a fény.

Amennyiben a Nap kozvetlen kornyezetében latva-
nyos halokomplexum lathato, érdemes a hitunk mogé
is nézni, ugyanis ritkdn a Nappal szemkozti oldalon is
kialakulhatnak halojelenségek (6. dbra). Ezek kozil
leggyakrabban a 120°-o0s melléknapot figyelhetjiik
meg, ami egy fehér szind, fényes folt a Naptol 120°
tavolsagra, azzal egy vonalban. Akkor érdemes keresni,
amikor rendkiviil élénk, fényes melléknap, illetve latva-
nyos melléknap-iv vagy parhélikus kor latszik, hiszen
ezek kialakulasaban ugyanazok a jégkristilyok jatsza-
nak szerepet. Szintén a Nappal ellentétes oldalon fi-
gyelheté meg — tobbévente egyszer — a Wegener-iv, a
Tricker-iv, az als6 napiv és a diffaz ivek. Ezek a jelensé-
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5. abra. Komplex halojelenség a zenit felSl nézve.

gek akkor alakulhatnak ki, amikor a hibatlan lapokkal
rendelkez6 hasabkristalyok majdnem tokéletesen par-
huzamosan illnak, azaz hossztengelytk 0,15°-ndl ki-
sebb szoget zar be a vizszintessel.

Ahhoz, hogy e jelenségeket hazankban is megfigyel-
hesstik, a felettiink 1év6 magasszintd felh6zetnek igen
nagy tertileten, teljes egészében megfelels jégkrista-
lyokbol kell allnia. Ez rendkivil ritkin valoszind, 2005
ota hazankban e jelenségekrdl a szerz6 altal egyetlen
megfigyelés sem sziletett. A jelenségek megfigyelése
nagyobb eséllyel lehetséges azokon a tertileteken, ahol
a jégkristalyok a talaj kozelében is megjelennek. Ekkor
csak a megfigyelS kozvetlen kornyezetében, tehat joval
jegkristalyok el6forduldsa. E halok esetében a fényut is
joval bonyolultabb, mint az eddig targyaltak, ugyanis
kialakulasukhoz a jégkristalyon beliil tobb bels6 vissza-
ver6dés is sziikséges. Az ellennap a Nappal szemkozti
oldalon, az antiszolaris pontban megfigyelhets fehér
folt. Kialakulasara eddig nem sziiletett egységesen elfo-
gadott magyarazat, de valoszinUsithets, hogy nem on-
allo jelenség, hanem csupan a fenti ivek er6sodnek fel
az itteni metszéspontban [8].

Szamos olyan haldjelenséget is ismertink, amelyek
megpillantdsinak feltétele, hogy lassuk a horizont
alatti tertileteket (7. dbra). Ez példaul egy reptilégép-
16l vagy egy magas hegy csucsarol lehetséges. Leg-
konnyebben az alnapot fedezhetjik fel, amely a Nap
alatti fehér szind, fényes foltként jelentkezik. Kialaku-
lasa rendkivil egyszerG: a horizonttal kézel parhuza-
mosan allo lapkristalyok alsd vagy fels6 lapjarol
visszaverddd fény hozza létre. A fényut egyszertsége
miatt ez az egyik leggyakoribb jelenség, csupan a
megfigyelés nehézsége miatt sorolhat6 a ritka haloje-
lenségek kozé. A horizont alatti halok kozé sorolhat-
juk emellett az almelléknapot, az alparbélikus kort, a
120°-0s almelléknapot, illetve a zenit korili iv hori-
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zont alatti parjat: a nadir korili ivet. Ezekrdl eddig
csak néhany észlelés sziiletett. A 120°-os almellék-
naprol példaul 2008. december 7-8-an készilt a vila-
gon az elsé felvétel [10].

Szintén nagyon ritka jelenségek a gula alaka kris-
tily okozta fénytoréssel keletkezG mutatd halok.
Amennyiben a jégkristilyok elhelyezkedése véletlen-
szerd, akkor kiilonbozé méretd koncentrikus koroket
lathatunk a fényforras koril. Ezeknek sugara 9, 18,
20, 23, 24 és 35°. Ha a jégkristilyok rendezettebbek,
azaz valamelyik lapjuk parhuzamosan all a vizszintes-
sel, akkor hurokszerd 9, 18, 20, 23, 24 és 35°-0s mel-
léknapokat, illetve 6, 18, 20, 24 és 35°-0s érintd iveket
is megfigyelhetiink [8]. Ezek koziil a leggyakoribb je-
lenség a 9 és a 18°-os hal6, amelyet 2007-ben 2-2 al-
kalommal figyeltem meg. A tobbi jelenséget a két év
alatt nem tudtam megfigyelni.

A halok megtfigyelésekor készitett felvételek, a gytj-
tott jegkristalyok vizsgalata és az utdlagos szamitogé-
pes modellezés alapjan tisztazhato, hogy a jelenség mi-
lyen kortlmények kozott alakult ki. Az igy megismert
kristalyformakat és azok lehetséges térbeli helyzeteit
felhasznalva a HaloSim [11] programban olyan jelensé-
gek is kirajzolodhatnak, amelyekrSl eddig még nem
készult semmilyen megfigyelés. Akad jo néhany olyan
halojelenség is, amelyet mar megfigyeltek, de kialaku-
lasukra jelenlegi ismereteink alapjan nem tudunk ma-
gyarazatot adni. Ezek hatterében eddig ismeretlen for-
lasahoz specialis kortilményekre van sziikség. A fentiek
alapjan valoszintleg 1éteznek olyan jelenségek is, ame-
lyeket szimuldci6 alapjin sem ismertink. Igy amellett,
hogy latvanyos — talan elSttink még soha nem doku-
mentalt — jelenségeknek lehetiink tanti, a tovabbi meg-
figyelésekkel a 1égkori folyamatokkal kapcsolatos in-
formacidinkat is bdévithetjiik. Egy adott haldjelenség
megtfigyelésekor ugyanis visszakovetkeztethetiink arra,
hogy milyen jégkristaly alakitotta ki azt, s annak kelet-
kezéséhez pedig milyen kortilményekre van sziikség.
Eszerint tehat a halok a magas szint( felhdk allapotjel-
zGiként is hasznalhatok.

Mindezt mas égitestek 1égkorének pontosabb meg-
ismerésében is kihasznalhatjuk [12-16]. Ha ismerjiik a
légkor OsszetevSit és az adott korilmények kozott
kialakulo jégkristdlyok tulajdonsdgait, akkor kikovet-

6. dbra. A Nappal szemkozti halok hazankbol tobbévente egyszer
figyelhetsk meg.
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7. abra. Az alnap és az almelléknapok horizonttol valo tavolsiga
megegyezik a napmagassaggal.

keztethetjiik, hogy azokhoz milyen jelenségek kotSd-
hetnek. A Mars légkorében példaul szén-dioxid jég-
kristalyok, a Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titin
légkorében pedig metian és etan jégkristalyok képez-
hetik a halojelenségek kialakulasahoz szikséges fény-
tord kozeget. Valamilyen ezekhez kotédé jelenség jo-
vébeli sikeres megorokitése esetén sok Gj informaciot
szerezhetliink az adott égitest léegkodrében fennallo fel-
hdéfizikai és aerodinamikai hatasokrol.
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