Een halo op Mars

Na veertig jaar planeet-
fotografie door ruimte-
sondes is er eindelijk een
halo gezien op een an-
dere planeet. En hij is nog
helder ook.

genomen met de Mars Observer Camera (MOC)

vanuit de Mars Global Surveyor satelliet (MGS), die
sinds 1999 het Marsoppervlak vanaf een hoogte van 380
kilometer systematisch in kaart brengt. De foto is geno-
men op 28 januari 2006, dat is zeven dagen na het begin
van de lente op het noordelijk halfrond van Mars. Mid-
den op de foto is de reuzenvulkaan Arsia Mons te zien,
in de rechterbovenhoek Pavonis Mons. Beide vulkanen
zijn bedekt met sluierbewolking waarvan de deeltjes
volgens het MGS-team uit ijskristallen bestaan'. In de
sluierbewolking bij Arsia Mons is een heldere witte
streep zichtbaar, die door het MGS-team beschreven
wordt als: ‘een reflectie van zonlicht tegen stof op de
bodem, tegen de wolken, en tegen aérosolen in de
lucht,
De witte streep in figuur 1 kan worden geidentificeerd
als de onderzon, dat is een halo die als het spiegelbeeld
van de zon in de wolken verschijnt (fig. 2). Voor zover
wij weten is figuur 1 de eerste keer dat er een exobalo
is gezien, dat wil zeggen een halo op een andere pla-
neet.

Figuur 1 toont een foto van het oppervlak van Mars,

Reusachtige spiegel
De onderzon behoort tot de klasse van reflectie-halo’s,
dat wil zeggen halo’s die ontstaan uit lichtwegen die
geen netto refractie opleveren. In tegenstelling tot re-
fractie-halo’s vertoont de onderzon dus geen spectrale
kleuren. De onderzon is de simpelste van alle halo’s, en
is tevens een van de helderste. Hierdoor is hij, althans op
aarde, ook de meest voorkomende halo (zie kader ‘De
onderzon’). Zijn belangrijkste ontstaansvoorwaarde is de
aanwezigheid van zonbeschenen kristallen in de atmo-
sfeer die een zodanig stand hebben ingenomen dat één
van hun vlakken horizontaal georiénteerd is. De chemi-
sche samenstelling van de kristallen is hierbij niet van
belang: de kristallen hoeven zelfs niet eens doorzichtig
te zijn om deze halo te kunnen veroorzaken?. De hori-
zontale vlakjes werken als een kolossale spiegel, waarin
de onderzon — het spiegelbeeld van de zon — zichtbaar
wordt (zie kader ‘Halo of reflectie?’). Gewoonlijk is de
onderzon ietwat langwerpig, dit omdat de oriéntatie van
de kristalvlakken meestal niet volmaakt is (zie fig. 2).

Geprojecteerd op de ondergrond heeft de Mars-onder-
zon van figuur 1 een lengte van drichonderd kilometer
en een breedte van twintig kilometer. Dit komt overeen
met een hoekmaat van respectievelijk 40° en 3°. Opge-
merkt moet echter worden dat de grote lengte van 40°
niet echt is, maar een artefact dat is ontstaan doo
wijze waarop de afbeelding wordt verkregen. Net
aardse NOAA-weersatellieten, beweegt de MGS-s

De onderzon, zoals gefotografeerd door de Mars Global Surveyor satelliet
op 28 januari 2006. Noord is boven; het zonlicht komt van links. De zons-
hoogte is 70° op de plek waar de onderzon verschijnt. De witte streep in
het centrum van de foto is de onderzon; de vulkaan vlak erboven is Arsia
Mons. In de rechterbovenhoek van de foto is Pavonis Mons te zien. Het
zwarte vlekje ten noorden van de onderzon is de schaduw van de Mars-
maan Phobos. De foto beslaat een gebied van 1800 bij 2400 km; het mid-
den ligt bij 9° ZB, 101° WL. (Foto NASA/JPL/MSSS, MOC2-1363).

een polaire baan die zonsynchroon* is en
n echte foto’s, maar lijnscans in een richting
t op zijn bewegingrichting staat®. De Mars-
orden dan hieruit verkregen door opeenvol-
scans zodanig achter elkaar te zetten dat een
trouw beeld van het planeetoppervlak ontstaat.
dat de onderzon zich vanuit de satelliet gezien

nsynchrone baan draait het baanvlak de satelliet gedu-
jaar met de verplaatsing van met de zon mee.
iedere noordwaarts gerichte evenaarpassage,
plek recht onder de satelliet steeds dezelfde
zuidwaartse evenaarpassages is de lokale tijd
der de satelliet dus twaalf uur verder. In geval
e evenaarpassages aan de dagkant plaats om
stijd; die aan de nachtkant om 2.00 uur.
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met de satelliet mee verplaatst over het planeetopper-
vlak, blijft deze langer in het zicht van de lijnscans dan
een object op de grond. Als gevolg hiervan wordt het
beeld van de onderzon op dit type opnamen enorm op-
gerekt, en wel in een richting die ongeveer evenwijdig
is met beweging van de satelliet. Dit effect, dat ook be-
kend is van NOAA-opnamen van de spiegeling van de
zon in de aardse oceanen, is duidelijk aanwezig in fi-
guur 1: in plaats van naar het noordwesten te wijzen —
waar de zon staat — wijst de uitgerekte onderzon naar
het noorden, dus 45° ‘mis’.

In tegenstelling tot de lengte, bevat de breedte van de
Mars-onderzon wel zinvolle informatie. Indien de orién-
tatie van de kristalvlakken volmaakt horizontaal zou zijn,
zou de breedte van de onderzon — in dit geval zoals ge-
meten langs de richting van de lijnscans — gelijk moeten
zijn aan de diameter van de zon gezien vanuit Mars, dus
0,3°. Zijn werkelijke breedte van 3° betekent dat de ho-
rizontale oriéntatie van de kristalvlakken gemiddeld 1°
afwijkt van perfect.

Halo of reflectie?

Eerdere opnamen

Nadere inspectie van het MOC-archief leert dat de on-
derzon op Mars ook bij eerdere omlopen is gefotogra-
feerd door de MGS satelliet. Een interessant voorbeeld is
opname MOC2-723, genomen op 1 mei 2004, waar een
onderzon oplicht op minder dan honderd kilometer af-
stand van de Marswagentie Opportunity (2° ZB, 5,6°
WL). Op die dag (Sol 96 voor Opportunity) nam het
Marswagentje met zijn linker navigatiecamera een zwart-
witopname van een deel van de Mars-hemel. Dit ge-
beurde om 11.24 uur locale zonnetijd, dat wil zeggen
ongeveer tweeénhalf uur voordat MOC2-723 werd op-
genomen. Deze Opportunity-foto (http://marsrovers.
jpl.nasa.gov/gallery/all/opportunity n096.html toont
de zuidelijke horizon (azimutaal bereik 157°-200°) en
strekt zich uit tot een hoogte van ongeveer veertig gra-
den. De richting van de zon (32° azimut, dus NO) en zijn
hoogte (75°) houdt in dat de opname een gebied van de
hemel bestreek waarin slechts bij uitzondering halo’s op-
treden®. Inderdaad zijn er op de opname geen halo’s te
zien. Flarden van het cirrusdek dat zo'n honderd kilo-

Het lijkt misschien een semantische kwestie of men bij de onderzon van een halo of van een reflectie moet spre-
ken, maar dat is het niet. Halo’s ontstaan per definitie door lichtverstrooiing aan macroscopische kristallen, dat
wil zeggen kristallen die groot zijn te chte van de golflengte van licht. Een reflectiechalo zoals de onderzon
is dus evengoed een halo als een refractiehalo, en in halocomplexen kunnen deze twee typen halo’s niet los van
elkaar worden gezien. Het feit dat de onderzon er precies zo uitziet als het spiegelbeeld van de zon in een meer-
tje, doet daar niets aan af.

Door zijn frequente voorkomen en het feit dat men precies weet waar men hem moet zoeken, vervult de on-
derzon bij halo-detectie in twee opzichten een soort signaalfunctie: ten eerste is hij vaak een eerste teken dat er
zich kristallen in de lucht bevinden; ten tweede wijst hij de weg naar andere halo’s die weliswaar lichtzwakker
zijn, maar wél meer informatie bevatten over de aard van de kristallen. Om deze laatste reden is er onder meer
door het imagingteam van de Huygens-sonde naarstig gezocht naar sporen van de onderzon op foto’s die tij-
dens de afdaling de sonde van Titan zijn genomen, een zoektocht die overigens zonder resultaat is gebleven.

Een volmaakt ronde onderzon: hier zijn de ijskristallen vrijwel perfect georiénteerd. Ofschoon de spiegelende
kristalvlakjes zich op verschillende hoogten in de lucht bevinden, verschijnt het zonsbeeld onvervormd. Voor de
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weerspiegeling van een nabij voorwerp geldt zoiets niet. Daarom kan men, in tegenstelling tot in een meertje,
wél het spiegelbeeld van de zon op een wolk ijskristallen te zien krijgen, maar nooit dat van een aards object.




meter verderop de onderzon
genereerde, zijn echter duide-
lijk zichtbaar.

Andere planeten

Het hier gepresenteerde on-
derzoek is een logisch vervolg
op eerdere zoektochten naar
halo’s en andere verschijnse-
len uit de meteorologische
optica op foto’s die met ruim-
tesondes zijn gemaakt. Tot nu
toe hebben deze zoektochten
slechts resultaat opgeleverd
voor de planeet aarde, waar-
bij op opnamen vanuit de
ruimte behalve de onderzon®
ook een duidelijke glorie® is
geidentificeerd**.  Ondanks
theoretische studies’ en simu-
laties®® van halo’s die in het
zonnestelsel zouden kunnen
voorkomen, is een exohalo
nog niet eerder opgemerkt op
opnamen van een interplane-
taire sonde. De enige planeet
(anders dan de aarde) waarop

De onderzon zoals gezien vanuit de cockpit van een vliegtuig.

ooit verschijnselen uit de me-
teorologische optica zijn waargenomen is Venus, waar
in 1974 uit metingen van aardse instrumenten een sig-
naal vanuit zijn hoge, koude atmosfeer van een zwavel-
zuur-regenboog!’ is gedetecteerd en in 1988 mogelijk
van een zwakke halo door verontreinigd waterijs'!. Het
is veelbelovend dat er nu een planetaire atmosfeer is ge-
vonden waarin halostrooiing zonder enige twijfel op-
treedt; figuur 1 toont ons dat een exohalo soms verras-
send helder kan zijn.

De onderzon: veelvoorkomend
maar slechts zelden gezien

Op aarde is de onderzon de meest voorkomende
halo. Dit heeft twee redenen: ten eerste is zijn licht
geconcerteerd in een kleine ruimtehoek, waardoor
hij veel helderder is dan andere halo’s, ten tweede
zijn de ontstaanscondities van deze halo zo simpel
dat ze vaak vervuld zijn. Er hoeft maar aan vier
voorwaarden te zijn voldaan: er moeten zich zon-
beschenen kristallen in de lucht bevinden, ze moe-
ten van voldoende afmeting zijn (groter dan ~20
um), ze moeten zodanig zweven dat één van hun
vlakken horizontaal is georiénteerd, en deze hori-
zontale kristalvlakken moeten goed genoeg ge-
vormd zijn om als spiegelend oppervlak te kunnen
dienen.
Om de onderzon daadwerkelijk te zien, is echter
nog een vijfde voorwaarde nodig: de waarnemer
moet zich boven de kristallen bevinden. Deze laat-
aarde zorgt ervoor dat deze frequent
voorkomende halo toch maar door betrekkelijk
weinig mensen is gezien. Dit geldt niet voor pilo-
ten: op vrijwel al hun werkdagen krijgen ze de on-
derzon vele malen te zien.

nomen op 28 januari 2003 vanuit de op 1 februari 2003
elukte spaceshuttle Colombia.

Net als de aardse halo’s en de vermoede Venus-halo,
wordt de Mars-halo klaarblijkelijk veroorzaakt door ijs-
kristallen. Nog steeds bestaat in het zonnestelsel de mo-
gelijkheid dat er ook halo’s worden opgewekt door kris-
tallen van een meer exotische samenstelling. Misschien
wordt, ooit in de toekomst, ook dat soort halo’s eens ge-
zien door de camera’s of de sensors van interplanetaire
ruimtevoertuigen of landers.

Dit artikel is een Nederlandse bewerking van een artikel'? dat juni
jl. verscheen in het Engelse tijdschrift Weather.
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