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���������� �����������	�����������������9�� ���������.���	�� �����#������������������ ������ �������������.�������������� �!������������������ �����	���������� ���� ������������������
���������������� ���	�����3�������	�$�� ������ ���������������������%�� �&�� ���������	�������� �������� �������������� ���$������ �.���������������������� �������������� ���������3��������
���	�%���f�0���'�	�����S�� �����(�������(���� ���.�� �� ������������ �������	���	�������������	���� ���	�����3�������	�$�� ���������������� ������������ ���� � �3���������� �����������3��
������������ ���������������	�� ���� �!����� ������������������ �:������ �������������������1���������� �W ������������������ �� �����$�� �����������������"������ ������ �2�=����
�	���������� ������������ ���� �;�������� �S�.���.���� �-�������%�� �/������ ���	�������������	���� ���	�����3�������	�$�� ���������������/�0���'�	�����S�� �����(�������(���� ���������3����
���	���� ������������������ �����������3������������ ���� �!����� �������������� ���� ���.������������������������ �������������������� ���������������� �:���������	��������������
�c �� �6�����P�����7�������� ������������ �����$���$�������. �� �� �����\�=���� �	���������� ����� ������������ ���� �\�����	�� �4�J���#�	���3���� �B���������%

�&�����������������������������������������������	�������������������	�������	���� �:�����������������=��� �3�����������������������������������������������������������	����������
� ���������������� ��������� ���������� ����������������� �������� �����	������������������ �����;�������� �S�.���.���� �-�������� ������ ���� �\�����	�� �4�����#�	���3���� �B����������
�������������������������$���� ����������� �����3�����%�� �1���������3���� ���� ������������ �����������$������������ �!���������������������������� ���� �!�����	��������������������
�������������������������� �����������������$��������� ������ �������������������	�%�� �2���������	������ ������ ���������������� ���������	������ ���� �D�3�#�	�������� ���������$����������
�!����� �������������������	�� �	���������� ���������	���������	���� ������� �����	�����3���� ���������������.�������������� �����������%�� �&���� �2�*���������	�������� ������������
������������������ �!����� �������������� �������������� ����� ������ ���� �;�������� �S�.���.���� �-�������� ���.�����#�������� ���� ���������������	�$������ ��������������
���������������������� �����!���������������������� ������ ���������������� �����������������������!������ ������ �������$���������������������������� ���������� ������ ���#���	�����	��������
������������ �����������3���������� ���������������� ���� �!����� ���������� �����������	�������� �!�����������������%

�/���P�N������� ���� ������ �@�����������#�#�� �'�(�O�+�*�O�8�*�������� �������?�$���������� �!�������$�	�������� � �������������	���� ���.�����.������������ ��������
���������� ���� �A���	���� �5���	�������������������	�� �2������������������ ������������������������������ �����	�������� ������������������� ������������� ������������ �����������	��
�D�3�#�	�������*������������������ �������������������$�� �/�������	���*���.������������������ ������ �!����� ������������� ������������ �������������� ���� �;�������� �S�.��
���.���� �-������������ ������ �������� ������������������������ ������������ ���������������������3���� �������������������������������%�� �&�� ���	�������������	��������������
�0�'�� �!�������������3���������$�������	���������� �����������	�� ������������������ �������������������$���#�3�����	�������	�$�%�� �2���� �����#���������� �	���� ���3������������ ����
�������!�	�������������� �!������������������������ �������	������������� ���������������������������� ���������������	�������������� �����������	�����������%�� �6��� ������������
���3��� �������3������ � �������� ���	�������� �������������������� �������!�	�������������������� ���� ���3������������������ �������	���������������>�� ������������������
�������	������������ ���������� ���������������� ���������� ���������������������� ���9�������%

�'�M�)
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; ��!�� M� � �! � � �

� � �# �� � �� * �� � � �# ���� � � �

� � � � � � � ! �

� �7!8���0$����&� )0������E�������E���� ��� .���������. �� �B���� ����&�:�E������
��� ����&��� ��E��&���� ) �&�� �� )�� # ����&��� 0�� ���?���� �0���� �����$�&&��� � �� �� �� �M
���3� � �.��� ���&��&� &����&� ) ��$��������� �� 5 �� ��&���� �� E���<���.�� � �� � �� ���
�0��&�3� � �&����&�����8������ ��0��� ��)0����� � �� >!8�� � 0$��� �B���0&� ) � ����� � �
�� � � ��� �� E���� �� ���&���.� )��2C��.� ) ����� 2��2���.�� � .� 5��� �� �B�� �B���� ) ��M
) ��� � �� ���8� 0�� � � �2��E:�� ��� 2��21�B���3� � ) ����� �&&� �� �� ��!������ � � � � �� � �� 5 ��M
E��� �B���� �0$:� ������) ��0��:�� ��� ��� � ��	��!� �� ������&� �������������� 0�� ���� ��
���� E��) ���������C� �&������ �� &����0�� ��2C<��� �� ���� ����.� 5 �� ��&���� �� ����:�
���0�:�3� � � 5 ��E��� �B�������� �� ���) �&���� ��E��� ���.� �&�������&� &����&� ��M
����0&������3� � � �!�	� ��������	��:�)��������� ��!� �B������������&� ��� �� � �����
�������� ���) ��0��$���&��� �0���3� � �0��� ���&��� 2:�0&� ���������!�� �: � 0�� � �0��� �� �M
���) ��&��� ��$0�� ���.� �&������ �� %B��� �?���C� �����.�� �$���) �&�� �� #���3

� �5 ���.�� ��$����$�� �� ��������� �B�� ������ ���� �� � �$�� ��� ?��� ������ ������� ����M
�.�� ��������������$���� �����&�:� ��� �&���3� � � 5 ���.�� ��$����$�� ���&��&� �� ���M
������ �B�&��� �� E:)0��0������ ��� ������ ������&������ 0 �� ����&� �� ��$�������&��
�E��� ) ��� ��0�� E����� $���� �� $?�� ������.����E���� �� �� �) ��0�� ���) �� ��������M
�1�&� ) ��&:��3� ��� �&&0�� ��$������� �� ���) �&���&� ) ��� � � $����������)� ������M
������� ) �������<��� �� # � K� ��� �0���� $ �E��� ��� J� <0����) ��0�� 2��) �<���&� J� ��
�����.�����)0&���� 2��0�?�0�0��&3� �EE��� �� E����E��� � B���� �� � � ��� ��������&��
�� ���&������� .���������.�� �� ' � � ��� �3� � ��:�� ��2��0� � � ���) ����1�1�0�� ) ���&�� 2�M
���) �����&� ��B���&��� ��E���&������� ��$�������&� ���� ��� �����.�������2��0�� �0M
�0���$���� �����&�:� ��� �&���3� � � ��������� �B��:��<��� &�:�� )�&&���0�1� ����� �����
��� .���������.�� �� � ��� � ) ����E��� �B�&��� ��� ����� ��� � ���� ���B���������� �0�:����
2�������&�� �) �� � �� �� ) ��� ����:�&� &���� �B) ��1� )��� �B) ��$�&����� )��� �� � �� �
�� ���&�� �� �B�&���������&� ) ���� �� ����3

�� 8������� )�!���� � ������ ���2�&������� ����)0&�0�� �� +�����&���8�0��B��
B�����0���0&��� ) ��E���������� �� ��3� � � ) ���&� �0�����& ���.�� ) �������?�������

93� /��&����.�����&� ���.&��� &�$���&�� ) �&��&� ����&� �& ������� �)���� 2B��2����?&�� �B���M
)0&���� �B�B��� ���� E��) ���������C3
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5&2&� ���������� '�	��������	!���������	!�!�����#������ ������s2&d

> � (,* H����������� ������.� n�$�&���

97!! � �K�� �4 � K � �� �����2B��20)8�a���� �a����
9D!! %��J5�� B�$B��� %��J5�� 20)
�� � � 	 �K� @� +vK � � 8d� 	�+�� �� �&�������

9  ! !8AF! %�� @� K� Jh� %�K�� %�K� @� 	�+�� �� ���$�&
�� � � ������� �a����� @ � �4 � K � � @� +vK� 2B�����
76! #  +� @� % � i � %�+ �������
""! ��8��$�&���� @� %�K ���) ����
A " K��$�&� @� #� K ����� �&��&
9>" # � � 8<0�� ���������� $?�<0�
9"! 5# � � ���� @ � #  ! �<0��8h� 5# � � #  ! �) ) .&��8E�����
�� � �# � � ���� @� #  ! �<0��8h� �# � 8># ! ) ���&8E�����
7" ) ���&�� ����&� �������������� ) ���&8<0��

����&8<0�

E���� �� +�����&���� �&������&� >8����� ���������� �� ��0& � �� E�����0&E��� �0������
) �&�� �� 5 ����&3� � �� ���0����)1�&� ����&�?�<��� E���� &�) � �� ��������� �B�� ���8�
0�� �� ��&����&��� �������1� ���$�����.��B�����) ����$�� � �&����� ) ��� ��+�����&����
��������0���� E����&� �� � � �� �� �����.� B�����0���0&��� � � 5��0$��� �����&�� ) ���M
����&��3� � �:��B�� ��E��� �� �����.� ) ��<�� ����� B����� �� ������ ���) ��0��:��� 0�� �����
��� ��&� ��1<�B���� )���� �B�0� �� �B�&�����0��&� )0�� ) ��) ���� �� ����3� 5����&�
$��.��?&1�� E���� �� +�����&���&��� ������� L ��&���� 0�� 5 �� ��&���� ��������0��� ���
E���&�.�0���&�� ) ���0��:�0����� �&�� �E��� ��� )��3� � � �� ���&��$������������ ) ��M
��:�:�&� &�) � ��E��� ��� $�������&�� �� �0�20��� �����.��� �����0��� ) ������ �B���3� � �
&������� �B) ��1� '� � ��� �� � �� �0�� � $����&�� ���:�� �� )0�0 ��:�� &�) � ��E��� �B$��M
������0��� ��$�&&��� ?��� ��� &�) � � :��� )0�� ���� E���� �� � ��&������� �����.��� )������
��������0��� ) ������ �� E�����3

 ! ' � � �# � � � � � � � � �	 �� � �& ' � � � �"�6�

9F>"8��&�<���&�� )����� �0) ���&�����)1&������)?�.� - �L ��C1���#�	4%�������9
������ U5&2&� ��������J: � �)���� ) ����<��� E���� ��� ��0��� 5 �� ��&������ �����&��� ����
�������.� ��������� �B��:�� ����&�C���� ���������&� )��� �&� E:)0��0����E����� � � �BM
�B��� ������������&��� ��� ��� ������ �&������ y93~3� �� E� ���� ��� ��� ������ E���� )�&0��
&������� &����$�������&� 8 � $������ )�&0�� E�������� �B�& �������&� 8 � ������ ��M
����� �&�������&� �&&��� �B��� ���.� �&���� <���� �������� ����� �� ����������E��3� ��
'� � ����� ��$��������&� )0�� ���&�������0���� ����� ��$?� �<���� � � . � � ���E����� �� ���8�
]���� �&�����E���� � � � )�&0�� )�������� )����&�� �� 5���.� �� �&&��� �B��� ��� �����
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������&����� E:)0��0�����&� ��2���.�� ���������� <���� � (��0&8���a���� �)) .&����
) ���&�� ��0&8)�&�a���� &�����0&�� ����&� 0�� ���0�� &�) �� �����*� )�&&���0��3

#�� ) ��)0����� E���� ���� 0��������&� )�&&��� �� &�) ������ �� ���&��� �� E��M
���0&E��� �0������ � � � � �� ) ��) �&�E��.�� E���� )����&� E:) 0��0�����&� B���������
�����.�����)0&���� 0�?�� ��0� � 2��3� � � &�) �����eE�����0 &� ���&�� ����<�&� ���?���M
��� � �� B����	4<��������� � 9F67� ���&�� E���� �B��������� A!� �L� ��$�������&� ����� �M
E��� ��� ��3� L���&���&� ������� ������C<� ���?���� ����E� ��� �� ' � � ��� ������������<���&�����
E���0&0�� ��$������ � ����� �����3� � � 3�����!4����!��� � ����&��� �� ' � � ��� �� �0��B�0M
��&�  8 3" 8� � � � � �&&��� a�&�&��� � �� �&��0�� &��&�� )0���� ) �&�� �) �&&��� ��<���&�����
&����$�����&��� ) ��2����:� E����&� $��E��. � ��&&�3� ���: �� � ��� � �B$�������������
E���� �� '� � ��� �8��&� �� � �� &������� &����$������&� ���� � � � �E������� 0�� �0�:���� ��
����������C����� � �� � ���� ) ����� ������� �� )��� ��$����� ��3� � � )����� ��E���0���� ) �M
���������� E���� �� �����.��������0�� ���<0&� ��� :�85��� �B�&������� E��������$�����
) �&�� ���� �� )��� ��)0������ 2���0�������3� ��� ������� )0 �0���� )0�� &�)� �� �&�� �
$�������&�� �� �0�� ��E��:�0�� �B����� � � �� )��� � � �� �.��& ���������&� �� �������E���
&����&� �B���� ������� .���������.� � � �&����� ��� ���:� ��)0���� ��0������ &B$����3

��� .���������.�� E���<��� ��E��� &�)� ��E��&��� ������� � �������� ������3� � � ' � � �M
�� � � E���<����&� 2:���� $?�<0�� 0�� &0)�� �) ) .&��� ������� � �E��� �� ����������E��3� � �
+���� �&���� 0�� ��� L ��&���� ��$��������&� ) ��� �� ) ���&8< 0�� ��� E������ . �E��� ��
E����� � �&����E���� �� 5 ����&���&��� 0�� / �C�.&��� ��� �� � �� &�����0&8<0�� ��� �0&��M
���� �����.���) � ��E��3� � �<0�E�����&��� ������ ��� �) ) .& ���� ��)� �������� ��)� ����
E��) �����������&� &�)� ) ������� � ���� ��� �� ) ���&��0�� �� &���� �0&�� ���&3� ����&���
�� �����&��� �� ) ��������� �0������ ��0���&�� ��$?�<0�� �� �����������&��� E0���������
0�������� � � � ��$��&�������������E����$?�<0������$��3 � �������&�� ��������������������
�����&� ) ����������� ������) ��.� �&������ ����������	<������ � (����������J � &�$��M
���3� � � %B��� ����$��0��� .���&<��&��� �� )0��0&� ��� &��� � ) �&&���0���&� �����E��.�
E���&�.� ����� ����1� �&����� �� ) ���&8E�����3

� � � � �# � � � # �� � � � � � 	 �� � � 	 � � �� � � � � )# � � �	 ' � �

� � ����:� 5 �� ��&������ �&� ����� ��%B��&���0�� �� 	 ���&�� � $�&� E���<��� ��� . ��� �M
�����.�� �B���� $����&�� ���� E���� ����&��� ����� ������ E ��� ��&���� �� � ��� �����&��3�
��� .���������.�� E�����&�������� �&� ���������� �� ����� .E��� �B���� &0E�&�� ������
E���� ����&��� ���������� �����&3� ����� �������� ������� ���<�� ��� .���������.�� � � �M
��1�1��� y � 3~3

,���0� ��$������ �B$�����&��� �� ���������� �����&� )���. � &����E������ ( 3>3� ��9
��J: � �) �������� ���������� E�����&��� ��� &�$���&�3� ����� � � ����&���$0��)0&�� ���M
��&����5 �� ��&���� �� ��������0��� ���<0&�� �� �����.$��� ������� ���� � ���� � ��� �� �����.�
�B���� ) ��) ������ � � �8� 0�� ����&����.�� B�������$�3� ��� �� ) ���������� ����&����

 3� -���� �0������ �� � ��� ��������	��(!�!�	� ����������� � �?)1� E?��3
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5&2&� ����&�� � � �����!�	� ������������#!��$���������������	!����$��� � �� �� ������<��%������ �
���������� ���!�������&� � � ���!����!�� *�J� �����#!����� ����������$�� ��� ���!�!�^�� �#!�� �

�������������� ��������$�� *�� J� ������������������� � (�e�)D*� ��������)��&

�� ' � � ��� �8��&��� � �� &0��� � ������8E���<���� ������� ��� ��� L ��&����E��� ��&�����0�� ���
<.�� ��?�<�3� � � +�����&���&��� �� �����.� &������C� � ���& �&� �?$��� �B��� ������� E����
����&��� � � � ����&������1�1�0���&�)� ��B���&� �������) � ������&� �� �����.�.�� )0���
��$��������3� � �0��� �� +�����&���� E��� ��&�����0��� ) �� � &�) � ������ ��� ������&���
�0�3� � � 5 ����&���� ��&������� ������ ���<���&� 0��E��� �� �&� ���:�� �� ���) ��&��.�3�
, ���� � �&� ����2���0������0��� E���� �� &���� ) 0���1� >���!� � ���� ���������� E� �� ��&�M
����� �������&� ) ����0���� ��� �� =!	���� � 1����&���� )��2�����0���� ���0����)1$0�
����0��� E���� ��� �� E���� ���� ��2������ , �����8��<����) �� 0�� � ����� ��0�0�� ����&�$��
��))�� �B��� &�&��� �� 5 ����&���� ��&�����0E��3

��&����E������ ���&� ��$����E����$�� ��2��0� ���� ������ �E���� �B$��������� �) �M
����� �����������&� �������&�� ������� �� ��� � �� � � ���&�� �&� ����&��&���� 0�� �B��M
���� �� � ��� ��E��� �����<��� 0�� ) ��������&���� E���&�.�� ���� ����<�&� ���� � ��� � � ��
��&���&�3� � ��� ��� � �2������ E�����&��� ����&����� �� E�� �&�.� �����<C� ��� � � ��� � � ��
������ ���8���� ��2������ ����� �0�:���� ��0������ � �.� �� �$��� ) ����������3� , � ���M
��&� ���B������ ��2������ E����.�� ���� E���0��� E���� �� � �������.B$�:�� ����) ������ ���
�) �.��� ) �� ����:�B��� �� , �����8B$� ��<����) ��&��� 2��2� ���0���� ���)��� ����&�
E������ J� �� � ����&&��� ������� J� ��2������ , ��� ��8��<�� ��)&��� �� ���&��3
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� � )��2�����0��� ���E&���� 2�<�:�0�0$��� ������ ������� � � ��� � � �� ��E��� 0����$�&M
&�� ) ��� 2B���� )1���������� ��3�  !!"� ��$����&� �� '� � ��� �� ��$��������&� w D � �)�� ��
+�����&���&��� w9" � �)�� ��� L ��&���&��� wD! � �)� �B���� $� ��� �� 2��2����E��:�0��
E�����3�%��$��:���� ����� �0��0�� ���� )����&� )0���&0�� EC����� ) �����E��� ���� �)����
2������ ���� 0��������� ) ��� E���&��� �� � �&��&��� ��� ��� � ��� �� � ) ���� ����� � �� �� ��&�� �
$����� � ����) ��0&��Q� ���������&�� )��0�� �� ���$�&� ���� &��E�� ������ �B��� �����B �M
) ��0�E������ 2�����&�� 2��� ��� .���������.�� �B���Q� � �� �&��� �� 2��2����0���&���
��� ��� 0����) ��� E���� �� � �2�� � ��� E��� �� �<����) �:�&��� ������������� $����������.��
��� .���������.�� ��������0�0���� B����������� 2����) �� ����� ��E��� �B$��������&��� 0��
�&&��� ����<�&� �������� $�������&�� ��E��� �� ���B&�B�:� ��������0��� ) �������� �BM
�B��3

5���� �����&����� E���� �� +�� �� �M
&���� ��� 2������ ��� E��� ��� �� , �����8�
B$�:��� �� /E���0�� *5&5&� ����J:� ?��� ��
�����.�� ) ���B���?�:� �����&�� 1��� �&M
��� �B����:�� ��20&��0���E������ ���� ��M
����� , �����8��<����) ���� 0�� �EE���
&�)� ��� � ������� A!� �L� ��$�������� ��M
)�&&��3� L���&����&������&��0$���<� �M
��&�� )���� ���� ) �&�� �&&��� ���<0&� ��
H���&�� 1����&���� ����0��&�� �) ��� ��
����� �� 	 ���� ���� E���<���� ��20&��0���M
$�� ) ��) ��������� E���� )����&� ��� �BM
����:�� ���� ��������.� (/E����� ��� 0$M
�B&�$� �?)���<�&*3

�� &���� E������ �B�B��� ��������&�  3 3�����&� � � �����������"#!��������
&�)� ����&��&��� ���� E������ (��� ��.�� �� #!��$�� ��%!�!���;��)��4!�$������ *8������J �

+�����&���8��&������ �&� �� ���E���0�� �
I ��&�� ��.<��� E���<���<���&��&�� � ��$0����*3� ,0��0��� E���� ��� )��2�����0��� ������M
��.� ����)0&���� $���� �� &���� E����� � ���$�����.�� ��$�� .� E�����&�� � �� �B$�����M
)0&��3

�� E������ �� 2����?&�� 20&�$�����$��:8�0����0�� ( ����� *� ����<�&� ��� ����&����&�
��� � � ��� � � ���� �� �E��.��� ) �&���� �����<�������<�&3�� � ����������E����� �$����������
�����.<���A ! 89 ! ! € � �B�B���3� � � ����:� ����E������0�� �� ��$������$����&�� �B��&��M
��� �B�0����� 20&�$�����$��:8�0����0���� )�&�B����� &0E �&�� ������0�� �B������ �����
�� +�����&���� ����:� E���<��&��� )0���� � D !JA!€� �B����� ��� ��.��� ��� �� �����.�
E�����&�����0��&� ����� ?��� ��� �� �B�0��� � � � ����.����� � ����� �&��3� � �� 1����&����
������ ����� ��$���.�� )��2������� ���� E������ ��� ��.0�� 0���� ���)0�������&� ��0�� ��M
��&�����&��3� � � �����.E��� �B����� ���� E������ � �� � � �0& �� � ) ������������� )0��
�?�0����� ��)� �B��0&�3� 	 �&������� E�����&������ �&� ��� �� �� ����B�0�������� ��E���
T�) �$��.��?&1�� E���� �� ���������� E�����������0�� ���) 0����$���� ) ���0����)0���3
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C6 �" � �� ' � �� � �# � � � � � �� � � � � � � � � � � �# � �

� � 	 ���� ) �&��0�� E���<�� ��2������ ��������.3� � � %B��� �? �0�:<0&���� �� # ���M
&��� ����&������ ������ �0����&� �� %B��� �&�����.�� ����? �� ���� ��� ���� 	 ���� )0���1�
����� 0��&�:��� ��� � ��B�0��� �� �����.��������0�� ��: ��E ��� � � ��� 2�������&�� �) �����
�� %B��� �&����� ) ��� �C�� $���� �� ����:� ) ����$�����&� 0�� �� �1�1�0�� �����&��� �0M
����:�0��&3� ��� � ��B�0�� ������ ��0���.��� �0���8� 0�� �B ��&��&���� 8 � �� � �����.M
�.� ����� �0���8� 0�� �B��&��&����$��� ��$����$�� J� ���� � �� �&� ��1�1�� � �� � �� ��� ��
%B��� �B����� 0�� ��:$��� ���:�� ����1�1�:�� �����B����� � � # ���3� ��� ���B�0��E:<�� ������
� �� � �� �� � �� �� ��� ���.� �&������ �� &����0�� ��2C<���� � �0 ��� �� #���� �������� &����0����
������������� ������) ���� 0�� ����� ���� ������ ) ��E��� �� �� �&�:�$��� �����E��. � ��&&�3�
, �������0�0�� �� $0�����&&��� �B��B&E����� &�) � �� 5 �� ��& ���� ��� �0���E��. � �����M
����� J� ��� � ������ J� ���) ��.&���� 2����) ��&���� � �0��� & �) � ��� �&�<��� ����������
E���&��3

#���&�.� .������ � ��B�0��� �0�����&��� 2��� �� / �C�.� E��� <�&���� �� 8#��!���� � ��
� ����� ��0�0���� ��E� �� ��� ���&�0&� &�)� ���������� E���3 � � ������������ )��2�����0����
�����&�� ����&��� �� / �C�.� 2����?&0&� ) ���&8� 0�� &���� �0 &<0�� $�&�� ������ ���) ��&� ��
�E���&� 2����?&0&� ����� $?�<0�� �����E��.�� �)�� ��� � ��� &�� E:)0��0�����&� N������O�
�&���&��� ���)?�3� � �E��� J� �E���� �� # ����&� &�&���$?��0 ��<0�� J� �� �E���&� �&��M
����&� ��&��� ��� � ���&�� E:)0��0����&��� ) ��2����:� ���. � �&���3

� � $ � ����� �� $ � � � 	 �

� � #���� 2����?&0�� �� ������.������ ���������� ����<��3� ,0�20��� 2:� 2����?&�?�����
����&�� ��<���� $������� ��?&1�2��2B������� ( ����� *� 0�� �B�0�� ��&���� � � �� *����J& � � �2��M
2B����� ���?�����0���� ����� $�&&��� �������� � ���� ��� �� � �&&�&�:� ������ ��&�����&���
�� �� �� �0&� ��� E����) ���� :��� ������.����� ) �� �&�0���� � B��B��� 2��� �0�:��� �� #����
�0���� ��.�� � �: �B��� ) ����$���� �B�0�3� � � 8��� �����������!��� � �������) ������� ) �M
�������� �0��0� ��0��� *E&� ��)� �� ��?&��� ) ���0������&*� ) � ������ ���� E���� �� ) ������M
��� $����&���� ) ��:����0�� ���� &���� :��� � �����.���� &�� ) ��� ��3� � ���� �� � � � �� � .M
����� ���A� ) ��������0$$��� ����:����&������) ������� �� :������&�0��0� � �� # �����3� � �
5 �� ��&������ ������������ ����&�� )�&����� A� ) �������� 0 $$��� ����: ��� ����&��� ) ���
���)��� .��������&: ��������.�����)0&��� ���&�������5 � �� �B���3���$�����&B$���M
�0�����&�� �� 5 �� ��&������ <���&����� 0������<��&��� � �� ����������&� ) ��� �� �������
���)������ $��.� � ��B�0��� $����� ��� �� 2:������ ��3� � � # � ���&� ) ����������� ����M
&��� ��� :��� � ����� . � ��� �&�� � �� &��)����� �� E����) ���� � ��<���&� ��� � � � ��� � �� �� �� � �
2��) �<���&3� # ���&�.�&��� �� ) ������������� )��� 0������ �&� &�) � ���� ��0��� $�&��
) ���� �� �B���� &���� 0�������&� ��.��� ) �&��&���� C<���0� �: �B��� �� 2����?&�� ����� ��
2����?&��� ��E��� ������� 2������������ ) �&�� �� )�� # ���� &�03

�� ����:� 5 �� ��&���� �� E���<��� �B���� �� 2����?&�� 2��) �� ��� ����&�$�� ���?$� �0&M
$����&<��$��� ��� P!� �� ������B&B����3� �B��� �����$����&�� ��&���) �� ������ �� $�&� �
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5&@&� ����&�� � �'��!)�� ��)������� *=!	����4%�������������)$��� �� ��������#��������<����������)J

2����?&0&�� � �� �������&� ������.� ��� �� � �� �� ��� ��)� ��� ����� � )0�3� � �����&�� �� 2��M
��?&�� &����&� 2������� &�)� ��E��� �B��� ���)����.� 0$��& 0�3� +�?&0�� �� �0&� E����� ����
)��� ( A&� ��)� �� ��?&��� ) ���0������&*3� � � 2�E0�� 2���� � � �� �� $����&��� ������ ����.���
0�� �� � �� � . � � ��� �0&���a��8E.� �������� ��$B�B���� ��?&� � �� $����&�� �:�B��:�� �����M
�.�.� 2������ �) � �2� �0&� ��<��� �)���� �0�:��� �� E1�0�� 2� ���)�&� ��������������$��
$0���� ����&� ������ ������ ) �&�� ��2B����$����&��� �B��� 0��&� ��� ��) ����0�� ��&��������
�0&3�� � �����&����2������ �� �� �� �� � � ��?&0�� ��� ) �������E��<�� � �� �0&�<���&�0�0$����
��� ��E���� E���� ��������$����&��) ���<� ��� �� �B�0�� �&� ����� �� 2����?&��3

� � �B���� E����2����?&0&���2��) ����0�� ��?&������<���� � � ���<��&������ E����� ���� �
)���� � ��� �� � �������� ����0��&�<0�8��������� ��$��0�� � ��<���&� ��E��3� � � <����� E������
2����?&0�� �� � ���� � � �� �� �� � � �� ����.� � �����.������ ) �� ����� �� &������� E������
) �&������0&0�� 2���0�:� �������2�������0���� $�������� � ����?�<�3� � � E����� ) �������
���� 8 � �B�B��� � � ���)��� ������� 8 � E���&��� �� ����:� ���� $�����.�� (����:� 21�0��
�� � ���� �B��&����) ������.�*� ����) ��.� � �: � � ���2��) ��< ��� �� �� �E��. �2����?&�3

# �� �� <0��0��� � &�)� �C�������&� $������� ��� �������2��� ����0���� �� � � �0��� ���
E��&��� �0��� � ��<��3� ����� �� �� � � �0��� � ���� 0��������< ��� ��0����0����&� �� E����CM
����� �B�B�� ���&��$��� ���E���) ���&� 2��&���� �B������ � �0����0����&� �B��&�����
A"\8��� � � �&�� � ���� &���� ��0����0����&� ������ �� E����C ����� �B�B���� ) ��:������
���&���� 2���� �&��3� � � ���<����)�:��� � �� � ���8��� ��0���&������ ��� � � �. � �&� �� �M
E��.� ( � 3� 3�����J: � �����<�����E����� � �B���0�0&� ) �������E��.���$����� � &������&B8�
$��:� ���E&���$��� � �) ����E��.� � 8 � ���� &�)� ) �&��&� E��� �&� �B$��E��:�� �� ���<���
2����?&�&3� # ���&�.� $�&����� � ��� ���� � ��� �� %B��B&� ��� ������&��� �� �B���� %B��� �?M
���C� �����.� 0�� �� #���� �0��0&�$����&�� &�)3
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� �� ' ��!)� � ����&�) � �B�0������&�
�B�B��� ����&�0��� $0���� �� ' � � ��� �� �BM
���3� � � N����&�)O� ���� <���&���� E����
��� �� E���� �� ' � � ��� �� ���&��E��� �0�����
��3� 7!!!� 0$� ��� ��� ����� )��� ���� ��&M
����2�������� �&&��� ��:� ������0$��� 2� �M
���� ��)0�� � �&�� ��&� ����&��� �� �� � �M
����� �� ' � � ��� �� 2��03� ��� ��� ����&���&�
��&����2������ 2������ 2����?&�� &��) ���
E�������� � �. � �&�� ��� '� � ��� ��� ������&M
�0���� ������&3� � �� ���� ���8�����0��� �
&�) � ����&��� $�&������ E�&�) � ������8�
&������� �����C� �B�?$��� *5&A&� ����J&�
4���&� ����&���&� ��&����2�������� ����.�
&��) ���)���E��������0��&�������&�)�
��������3

5&A&� ����&�O��)��	4��)����������' �� )���� �
��H�)������������������ !������� *=!	����J

5&7&� ����&� 1����) ���������������������� � ��)����� ������ ��"#!�!� !�� *=�����J:�$!������
3��	�������� *3�����!J

� �E������ �������� �0���� ������� 2���0��&��$���� �0��0� �&�� �0��� � �&�� �� ��)��	9
��� �<���&�:���&������) �����������E��&��3� � ��� ����&�0&� 2�������0���� � � � �E��&���
�� 2B�B����� �0$:� �0�����&�� �)�� ����&����� ��� ��0���E� �� $����E��3� � ���� �� �� �M
��&����� � �� � � � ��� �������2�������0���� ������ � ������� �� � ��0����:�� ���<���&� ���0�: �
���&������ ��� 2��E��&��3� ��� �������2�������0�� ���&�� &� ���?�E���� �� ) ���&�����
��� ��&�� � �� �� � � �0�� ��$���E���������� ����0�����0�0�� � $���� ���B��?�E���� �&&��
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���&���3� � �� �����. � ��� � � ���� ��&�?�E��M
&��� �� � � �0��� ���� E�� �� �0��� � �&� ��:M
�:���� 2�������0���� E��) ��.� ��� � 2����
�) ������ B&) ������&� )0�� &�)� $��M
��� � ��0�� ��: ��� � �� �0���� ��0�����?��M
��E��3� � ��� � �� /E�����&� 0�� �� ��&�8�
) �����&� �� �E���&�� �0�� �� ��� ( 3"3� � �9
��J&� � �<0�E��� �� � �� � � �0����� �� �0��� � �M
����&� <��0&� �� <���&�: �� E:)0��0����M
$�������� E����� �� � �0���<B$:� ���&���� �
����<�&� ��E��� ���0����&�3

� �� �������2�������0���� &���� $����M
����� �� ��&� �� �� � � �0��� � �0�� ������&�
�0$:�� ���) ��0���� � � �� � � � � ���)��E���

�0����� ���8$������ ����C��E��&��3� � � 5&E&� ����&�H�������%���!�� ����� ���'��!)� �
)��E�&����� E����� 0�� �� �C��.������� <�8� ��	�����)������� ������ *3�����!J
�.� E:���) ��0�� ) �������<0�� ��������$��M
E���� 0�� 2���� ��. �E��� �� E����0�� �0�� ������&3� +�0�� �0 �� ��� �� �E���&�� � ��� � ��� � �M
�.��&� *5&E&� � � � �J&

5&\&� ����&� ; �!������<�����������)����������' �� )��� *3����� !J
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5&D&� ����&� .�)���������������%�� �� ������ �� 3��	� ������� *3�����!J :�$!����� ���' ��������!� �
*=!	����J]� ����������� ��, �!���� *8������J� ���$!������������� ��� *=!	����J

� � �0���� ������� �0��0��&�� �B��&�� ��<�&� 2���0�:� E:)0� �0����8���B&��0����
�� ) �������� E������:�� 2��2��0� E����.� ��) ������) ����� ��� �&�?��&��� �� �B��&��
�&������&�� �) �� ���&�0&�2�&����2����?&2��) ��.� E����3 � � � )����� �&����2�����) ��M
��� �����.�� ��$0��&�?�<��� 0�� � � �� � � � �� � ����?�E��<��� $���� �� � �� ��� ��� ��$����E��<�� ��
2������� �0$:�<0��0����3� ��� �� ��������� �� �� �<���&�0��3� 4���&� E����� ����?�<�� ��� ���
� � �. � �&� ���� �E��. � ��!��4���<�������� *5&\&� ����J& � , ����� �� �� �� �� � � �� )��� E����&�
&�)� �������� �� � � � ����&� ����&� )�����2�����) ���� E��E� ��� � �0���� ���� ��2������ 2������
�� 4�� ��� ��&�� �)���� �� 5&26&� ����� <�� � � ��� ���&� ���E��.3� H����&�� E���&�.� �� � �M
�0���&���� ��� �$�&&��� �� � �&�) �����&�� ��� �&����� � ��&� � �� I ��&0&�� ��� � �����&�
*5&D&� ����J� 0�� �� � ����&�&� ��� ( 3>>3� ����J&
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3 � � � � 	 � � 8 � 0�� 3 � � � � � � � ) � �� �M
��� � )���� E���� ��� � � �� � � � ��� �0� �&� ��
)����.&��� �� � � �0�� 0�� �� ���) ��� ������
�� �� �� �� ��� ���� ��?��� �0�� ) ��E�&��) ��M
���$����E��:�$�����3� ��� � � �� � � �2����?M
&0&��� �B��0&��� � ��E��� 0$)����.�� .���
�������� ������� ��� �� ��0��� E:2�����)M
���� ������ �0���E��� ��� ����$������ ��0�C8�
������ )�<��$�����2������0��C<����� �� �8�
�0�� $0�����&� ��������3� � ��� ����!����� �
%������?$����)������ � &�$������� ����&M
�0�� �&� �� %B��� �?���C� 0���������&� )1M
�B�:�2����?&C<���0��0��� ) ��E�&��) �M
�������� ) �&�� �)����&� �� 2B��������)M
����� �� $����&�� ��$���B&�0��� ��� ����0��
�����. � ���� $?��:��� $���� �� � � ��� � � �. �
��������0��� �� �0��B��:�3

5&Y&� ����&� >���!������%������?$����)������ �
' ��������!�� *8������J

5&26&� ����&� ������%������ ���� !�!����%! ������������'�� )��� * 3�����!J:�$!����� ��P�)����!�
*8������J

���� 0������� �B��&�0��&� �� ����:� E:� ��2��0� ���) ����� < ���&�: �� E����� � ��0�0��M
���� ) � ���E���� ) �������� 2���� � ��� E��E��� �0���� �� �0�� �� ������ �� �� �� �� �&3� -�������
2��) ������0�� ���&��&� ���� ���21�0��E����� �� � ��� �0��� <BE��3� #:���) ����� ��������
	 �������E��.� E����� 2��) ������0������� %������ �����%!��! � � � � �� � �� � ����� ��� � �M
�.��&� ��) ����&��� ��� � ��� &����&� ���� E����&� *5&26&� ����� ����!����J& � - �E���0���
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5&22&� ����&� /���������� �� =��#����� �� 8������ �� *=!	����J:�$!����� �� �����F������ �����B!��!�] �
����� ������ �������������� �� ��!�� *=!	����J:�$!����� ��	����������� ������P�)����!�� *8������J

���&��&��E���� ��4�� ��� �&�� ��� 5&26&� �����<���� ������&� ���E��. �&����� � ���� �����M
����� ��� �&����� ����&� �0��:�)0&��� ) �&�� ������.� ��� �� ������3

���0�������� � �B��&�0��&� �� ��) ������) ������ ��� ������ E����:�� �������?�<��� ���
�&������� � ��� EC�.2�������0���� � ����&���� �������� �� � � �0��� ��� � � ��E��&�� � �� �0M
�����&3� � � )����� E������ ������ B����E���<��� ��� �&���� ��� &��) ��&B$����0��� ��
�&&��� �B$������0��&� ���) �����0���� ����&���� E��&��� � 0���3� ������ ���) ��&� ���
���������:��� ) �&�� �������� ����� �� � � �0��� ��� E��&��� � 0����� � ��) �����:� 2����?&��
���� ���� � ��� &�)3

���� ���) �����0�� �� � � �� ) ����� )��� �� ��. ��&� ���� �����. �����&�� E�� �� �0����
����:�&� $������ 0�� )���$3� � �� � � �� � � � &�)� ��0��0� E���� �� � �0��� <0��0���� &�)
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� � ��� � � � � �

< = 2 � � " � � �

4 5 > � 2� � � 2 � <� � � � 5 �

�� 02"� � � � � � � ? � � " � 1?<<2?

� @� 0� ��

9� 4� �� A � �

. � � �  
� 	 �� 3 2 �

B

< � � ! � " � �

� C � D

� � � �

� � � 2<2� . �

5&25&� ����&�1����� �������)����	�#�$����<������ >���!�!�� *=!	��� �J:� ����)�������������� �
���������%��%������B!��!�:�$!�����%��	� ������ ����$�� � /�����

��0�� ) ���$� �EE���� E���� ������� )��� ���<�� �� ���&�� �� N E�������O�� ����� $�����M
�������&��� �� <0��0�����3� � �0��� �&&��� �� E���&��� �� 2� ���?&0&� ����� &�E���&�
�������� � ) ��� �� �B��&����) ������ ��) �������.�� &��) ��� 3� � � ������.���������
�����������&� ��� ���� ���������� E���� �� ' � � ��� ��<0�E�� �<��&� ��������:� ��&���1�1��
(� �������� H��E������  3993� ���� 2���:� �0�*�� $���� �� �B ���&��� ��C����� J� E�� �������M
��&� �0���<B&&��� J� ����.����� ��:�����&� E�) ��� $������ ������&���� ����(�� ����& �
� � ��������� �0��1� 0���������&� (�0���� �� �� # ����&��  39 93� <��� � 2���:� �0�*�� $����
�� E�������� 0�� � �0��� ) ���$���� �0��1� <����� E�����&��� � �0������ �� +�����&����
E���<��&��� ��� )��� �� �&�� � ) ����&�� �� E�����3� � ��� � �0� ��� ���� 2���1&:� � �� �� �� 0��
�B���&��� ��C��� �� 	 �) ���&� ( 3993� ���� ���.� �0�*�� ��� � ���&�?�:�� ����&�� �� ��� �8�
����&� ( 3993� <��� � ���.� �0�*�� $���� �� ���:� ���&���� �� � �&�������� E���� &����&�
$0��&��<0��0��0&3

	0�� ���� 2������� ��E��� ) ������ &�)� ���E��. � 2����?&�� 2 ��) �� $�&�� �)���� &�)�
�� �� �E��. � ��� ������ ������� � ����.���� �� ��)�� ��� �� � �� ��&� ����&�?�:�� $��0���&�
�����E��.� ��$�� �) ���&��� ���$�&��� �� � �&�������&&��� E 0<���� E���&�?��� ���: �� ���&�M
$���0�� ��� *5&25&� ����� ����!����J& � � �2����?&�� ) ���������1�&� ��� � �?�. � � ���� � ����M
������ �������� ) 0���� � � �����&�� �0�� ��� � � ��� �� �� �� �E� �.��� ��� �������� ��� "� �)�
�B������ �������� �� ) ������� ���"!� �)� �B������ &������� � � �� � � � � ����� �&��3� ����� ��
������ 2��) ��� ���&��&� &�)� ���)���.�� 2�������&� ������ .������ &��)���� )�&��
���� � ������� � ��� �� �?�� ��� 2����?&� ����0&� *5&25&� ����� ����)��J: � E�&�)� ���� �B�B���
) �&��&����������<1����E��. �2����) ��� ����)0&���3� � �� � �������&�?�<��� E������E���
��)� 2������� ��������� � � �� � � �� ) ��������E�&�) � ���) ��E ��� ���������$�� �B����� ��� ��
�� �<��� 2����?&�3� % � � � & � � � � ���)��� ������ � ����<�� �� �� �� �� �� ��� �) ����&� �� )0����M
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� �&� �0$:� �0�� � � �&����� E����&�0&�� &�) ����� 2��&��)<�� �� 2������� �0$:�� &�������
�1�1�0�1�2��: �0��� ���� E�&�) � 2B�0� ��� &��)��3� � � ����� �����:<��$����&�� �� %B��B&�
��) ���� 2���) �&���� ����<��� *5&25&� �����$! � � � !���� *� �0��:�0�0E��� E���&�.� 2����M
) ��&��� ����<��&?�<�� ��������0�����3� � ) ������� ��.�� � � �0�20���<����) �:� )0����� 0��
��� �� �0&��� E���� ��� ��E��������0���� E:)0��0������ B$E B�� ��������3� L���&��� ��
2B���� 2���) �&���� ����<��&��� ��� 0$��� 0�� �� &����� 2��� ���8��$������ ��������� ���&M
�0&� �0�20��� )0���1� ����� �2��) �� ���E��&��� �0����� 0�� ������� �� �� �� �� � ����B�B��0�
2������� $��0���� E������&� 8 � ��E��� E:)0��0������ B$EB� � ������$�� 8 � ������&���
��3� �&&�� � �� ) �����&��� ��� ��&�E0��0���� E���� ��$?�� �� � ����&� D>� ,8���2����?&�� E:M
)0��0����0&� ) ��� ��)0&�� ���������� ������� � ��� ��E��� � � $?�� E������� )��� �&������
����� �����&��� 0�� ��E���� E���� �� 2����) ��� )1�B�0�0��� ��� )��� ) ������������ �����
�����&�3

 ! ' � � � � � � � � � � �

� � 2B������) �&�� ���� ��<���&�0���� &�$���� $����&&���� � ) �� � ��$���)�� ��$��0��
(�� �B��&�� $���� �� ) ����$���� �0��� � �&����*� ��&��)��� � � �0��� � �� � � �0���&3� � �
�����) �.� �&������ �� 2����?&��� �����0�� � �: ��� ) ��) �&�� �� � ��&�� ��$�&��� E?$<��3�
� � ����:� 5 �� ��&������ �&� �� ��$�� ��������8��$��0��� �0� ����� ��$���� � ������ �B��B��� �
2��� �&&��� ���<0&� �� #���� &���� � �����.����� ) ���&�0��3 � # �� 2���. � $?�� $���� $?�M
�:�� &��)��� ��� �� �0����:��� ���� ��<�?�&��� &�$�����_� E �� ����� ����� �0���� �� �0&�
$���� �0&8���a���� ���� ����2�����&��3� � � ������� <���� � 0�� �� �������$���������� � ��M
���&����� E:)0��0�����&� ��$��&��� )���� ) �&�� �� ������� ���3� � �E���E�� ���� �����&�
�� ����:� E:)0��0����� &�)� ��0�� �� ��������$����&��) ��E ���� )0�� ���� �&�:� ��E���
�� <�� �� � ) ����$�������E��3� H������ �� ����:� 5 �� ��&���� �� �&� �� <�� �� � ��$��0��
J� �0������ �� $?�� J� ��� � � �B��E���� �� ) ��) �� 0�� �� ��$�� � �����0��� 0�� ��� &��) ��M
E��� ��� �� �0��� � ��� ��0���&3� � ��� ��<���&�0���� &�$���� �� $����������� ����� � $����
���!��������� �����&

� � �������$���������� �����$����� �� ��&� ��0���&� ) ���0& ��$����� ��E��&���� ) �&��
�� �������$?�<0�3� K�$������&�<��� ������� ������&����� ��� ��E���� ) �&�� �� �������$?�<0M
�03� ���� �$������&�8��B���&0��2���� ���B������$:� �&�� �������&���.���0�� �0������
��� �)).&��8$?�� ��$��0�� ����0��&� � � � �� �� � T� ��� ��E��3

� �� ��$��0�� 2���0��&������ ��� ��0���&� )��� ������ E�� �� <0�� ���0�� �&��������
��� ������) ��3� #�� �� E?�2���.�� �)) .&��8$?�� �����E��� � ��� ��$0�� ) ��������E��� ���
��$�������� ���&����&� )��&B$���� �� $������������� �� 2� ����0�� �1�1$0�� )0�����1$0�
$����3� �&&�� � �� E����&�� � �� <����� E����� �&� )��2�����E ��:� <������ � 3 � , � � � � � �

��) ����� 2��3� � � ' � � ��� �� 0�� �� +���� �&���� E���<��&� ��� �)).&��8$?�� ��$��� ����&�
E?�2���.����� )�&�� �� ����:� 5 �� ��&������ �&� J� ?��� �� # � �� �&� $���� %B��B&� ��� J�
��� ��$���� ������3� ��� L ��&���� 0�� �� 5 �� ��&���� ��&���� �0��&� ��� �)).&��8$?�8�
) ��������E��� ��$��0�0�:�� ���.� ��$��� $����&�� �1�1��� � ��0��� ����&� ) ���� �� � � �M
��)1� 2�����&��) ����� E��&��� �0����� ) �&�� �� ����:� 5 �� � �&������0������<��&� ��.8
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5&2@&� ����&�� � ����������������� ��#���� � ��)��������	������� �� >��#	�� �� *8������J:�$!����� �
>�������� *=!	����J

������ �1�1�� ����������� ��$��3� � ���� E���� �� ) �������� E������� ��� ���B�B�) ������&�
�����E��.� E��) �� �� � ������������� ���:� �&������� ���) � �&�� ������ �� #�����8���B�B��
1����&���� �� �� ��� ���.� ���� )0�0����:�� ���<��3� #�� ��� ��� �� A!� �L � ��$�������&�
������ ������ # �����8���B�B���� ��� ������ � � � � �� �� ����� ��:� .���������.��<0�E���<���
��� �� ��� �) ��E��&�� � ) ��������E���3

� � � �� )! ' � � " � � $ ! �� � � � ��� 	 �&� �� � 	 � � � � � � �

� �%B���2����?&0&�� ���)0������� �B���)0&���� �B�B����� $?�&��� ����� ���20������M
����� 2������� ��) ��<���� ��� �� �B�B&�0����<0�� *$�� �9*3� ��)0����� ���)?������ 0�� ����M
���.���) �� )0�0���� �����&��$����&�� ��&��?$��� &���� &� �) ���&� ��� ������� � �� �E���
)��� ���������1�<���� �0� (�0���� ��<0��H��<0�� H44*��0� � ����&��� J� ��� � ��0�: � ����M
������ ) ����� J� ���B&�B�:� �� �1�1�0���� ��3� � � <0�E����� � �����<0��&� )��2����:�
E:)0��0����1� 0�� &��)��C� �B�&�������&� ����&� ���B&��� ���<���� � ��� �0���E��&����
�:�� ������.� ��� �&��� �� 2����?&�� <0�� 4� ��� ����������� ���E��3� # �� ��� 0������� 2�<M
�:�0��� �� ��&� ����������������� �B��0&���� ��� �� 2����? &� ����?����� �&� ��� ������ ���
<����E��3

����&����&� ����$����� ������) ��. � 0�������E1�0��� �� �� &� ) ������ ��2������) �&���
b�� &��) ��� E���E��� �� 2����?&�&�� �) �� � �� �� $?�� ������� 1� <0��0� ������3� � � E1�0��
����&� ��� 0������� ) �&���� �?$��� ��)0&������ )��� ��:��B ��� ?���<B&� �0���� �� �0���3�
#�� ��� 0������� ��0�� ������ �EE���� E���� �����<0&���<�� �&�:�� �0���� ��� )��2���<�&��
������ �� <0��0��0&� E����) ��� �� � � �0��� � � ����� ��E��&�� 3� � � �B�B&�0���� $?�<0��
����&��� &������� �0�2�� ��C�� ) �&�� �� 2���0��&��$?��� 0� � �� �� ��� �� 2������ � ��&� N&�)�
20������� �� � : �0� �O3� 4���&� ��� � � �1� �����0�&��) ���E�� �) �� ��3� 9!!!��)� ��)0�:<1
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E����&� ��� �� �E���&��� �� ���E���&�� �� � ���&��&� *5&2@&� ����*� 0�� ��� � �����&� *5&D&�
����J&

# �� �� E����� � �����<0��&� �� <0�� E1�0�� $���� �������� 2�� ) ������0�� �B$������0M
��&� ������������������ � � � � �� �� 2��������������� �� ��& � �� �1�1�0��� ��� )��$�������3�
� � �1�1�0�� &B$����0��� � �� �� 2����?&�&� $���� �� �0���� �B ���0��&� �0$:� �B) �� ��M
�������E�������1�1�0����B���&0���� �� �������� )0����� �&� �0$:� �B) ��2���) ��� ��M
E��3� 	 �&��0�� ����� �&� ����&� �$���8����1� ���������� � � ���� ��E��&��� �� 2����?&�&��
�) ����&����� �� 	 ���&��&� ���E���&�� �0�� ��� *5&2A&� ����J&

� � $?�<0�� ��� ������� � �� � ���� ��E���
) ������������ �� � �&�) ����� 0�� �� � ��M
������ 2����?&0&��� ���0��0&�� 0��E � �� �M
��&� ���B&�B�:�0�0��� ��� *5&27&� ��9
��J&� � � � �&�) ����� 2����?&�� ����.��M
� � � � � ���?$�� ��<�� � ) �&��&���� �� � � �0M
���� EC�.�&��3� � � � �������� 2����?&�� $�M
���&�� ���<���&� �&���?$�� 0�� �� �?�����0M
���� � �� �� �� � � � � �?�<���� ) �&�� �� )�� # ��M
��&���3� � � H������� 1����&���� � ��M
$�����.�� )0�0���� �����&�� �� �����<0��&�
��&��� ���) ����$:� �1�1�0�� �����&��� �0M
����:�0��� ��22���&����.���3� � � ) ��M
&����� )0�0���� $����&�� ���� ) ����<����
E���� 9>!� �)� )0���0���&� ���� �����M
����� )�&����� �� � �)� $��������C� ��$����
�0���&�� � ����� ��&&��3

	 �0��� ��������� ��� ��� �� ���B&��0���
E����&� ) �&��0�� E���� �� 5 ���.�� ����&����&� ��$�������� J� ��E� �� ����&���.�� ���
�&����.�� J� <B ��� �0����� 0�� &���<��.�� ���2��) �� �� ) 0�� �� � � ��3� ,��� B�����0��������
���B&��0���� �0���E� �E��� ��� ����&� ��� : �8'� � ��� ��<��� �0� � ��E:����������� �) �&���
E����� �� � �� �B������� ����&�:� � �&�) ������&� ��$������ � ��.� �&���� ) ���� �� )��
J� ���� ��� ������1�1�0���� B����E���&�?����� ��� ) ����<� � J� � �� ��� &�)� �����&�:�
�� � ��� ����$��:� ���B&��0�����3

� � � �������� ��$������$�&� �� '� � ��� ��: ��� 0�� &�&���0��� � ����&�&�� �����&� *5&2&� ��9
��J: � ?��� ������� �������21�0�� E��� ���� ) �&�� �� � �&�) ������ 3� �EE��� �� . � �� � )0���
E���� �� ������� �B) ��1� � �������� �����<0��&� �� ��� �� �� � ?$� 21�0�� ��� ����0������ ��M
E��3� ����&� ����� �� ���� ���B&��0����$����E����� � � � ��� E�������0������� ������������
�� ��&� �� �����<�� &�)� ��$���� )���� 0�� �� $��� &�) � �� � � �� � B������1�&�� ���� ���M
�:� ) ����&3� � � ) ��������)?������ �����&�� $������� E:��� �����:� ����:� �0���0��&�
��� � �� ������� � �� � � ��� $?�<0�) .�������� &������� $����� ������� ) ����� �� ��&$����.�
��)� �&����� ���� �E����&� ��� �B�B&�0����<0�� ��� �0� �&� $ ��E��. � ��&&�3� ?��� �� ���M
��<0��&� ���) ��: � : � E:� ����� �����&�� E:$����0����� <� �� ��� �� 2����?&���� � �0��� &�)
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5&27&� ����&� 1����� �� 3��	� ����� *=!	����J� ���$!����� �� 8������!� * 3�����!J� ��	���������&�� � ��� �
%�������$������:� ���������������� ���	!�� �<�������

�������� ��<�� � ��))����&� ����$����� &��)�3� I �� � � � � �� � �� �� � �&&) ���� �� E:� ) �0���
&�)� ��$��������� )��� �� � ����<0��� 0�� ) �0���&�) � ��22�� �&����.����� ��E���� �&����Q�
� � � �&�) ������&� ����&������ J� �� &�������21�0��E����� � � � J� ����<����� �� ) ��M
�0��:�0��� �) �������:� � �� � � �1� ) ��&����� �� �0&�� ��0��� ��������0�� � ��&�� ���� � �����
�� �B��&����) ������ ���� �) ������ �� ����:� E:� �0�0�� ���� .����� ����$�����2��) �<���&�
��2����?&��� ?�<��3� � � � �&�) ����� 0�� �� � ��������B����E ���&�?����� ��� ���� ���) �0���M
���� E���� �� �����.������� ����:� 2�<�:�0�0&���� ) �� �0�� :�0�0&��� 2����) ���� )0��
&�)� ���<���&�$������� �� ��� �) �&�� ���) ���3

� � � � 	 �&$ Y � ! �� �� � � �# � � � # �� � � � � � � �

���� �����.�����&� ���� � �� �� �� ��:�� 2����?&�:�� ������� ���� �) ������ ����:� 2����M
)����� ) ���&�)� ����?��&���� �� � �� �� �� � � E��&��� ������ � ��� ) ����<��� E���� �� �0����
�� ����:� E����� � � &��) �&� ������&� ���������� C<���0��:� ��3� ��� .���������.�� �BM
���� ������&�����?�0����� �� �� �� � � ���E����� ������� � � � �&���) � �����<����) �:3� � �����)�
��E��� ) �&��&��� E���� )�&0�� ������� ���� E����� �&&��� �� ���?$���� ������ �)���&���
�� 2����?&0�� ����� �� � �����.� ��� � � $��������<��3� � � ��� ?�����0���� � �� �� �� �� E������
�B�B��� $�&� ������� �� A!!� �)8��� 	 �)���� �� �� � �B������� ��� 9"!!� �)8��� ;E��� 0��
������&�� .������� ���� �� A6!!� �)8��� � ������.�3� H����& �� ��� �� �.�� A ! ! 8" ! ! � �)� � �M
)0�:<1� E����� � �B�B��� ��� ������&�� ����&������ �) ����� �&� �� 2�&���������� 2����?&��
����������&���� ����.����� ����$�����.�� ��&C��� �&��3� 4���&� �� �. �E������ ����0��&�
/����� � � �����&� )0�� ���� ��)� �0������0�� 2���� E���� $�� �E�� ��� 8 � ��������� �0����M
����&� J� )����$������� ��E� �� ���������� �B)�� �������$� ����� 2��3
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� � ����������� �&����.�� B��������� 0������&0�� ��3� 6!!J 9!!!� �)� � �) 0�: � 2B�B���
$��E��.�� E���� �� � �&&�� �0$:� ��������?$� �&������ ��) �� ��� E:<�� ) ����$����<�� ��
�����<0�3�# �����0��������&������&� ������������� ) ��� ����������<0������ � � � � ��$����&��
� � � � � �)� �B���� ��E��� ��� �� E��� �� 8 � �� ��������?$� ���) ��� ) � &&���0��� ����&���
�� ���������������) ) ��� ���&���3� �������� �� $��������� ����� � ���&�0���&� $����&��
)0�� ��A!!� �)� �B�����<0�E��� �� � ��� �B)�� ����C��3� ���� ���&� ��$0���� �� #������&3

	�� ��E��� �� ) ����������� �� ) 0���� 0�� �� ����:� ����$���� � � ���&�) �&�����&��Q� ���
� � � � � �����0�:��� �� )����� <0������ ��) �. ��� �����$�� �� � �$��0�� <�� �� � ������&�����
� �$������&�<��.�� ) ��� $���� ��.3� � � ) ����� ������ �� <��� �0�� �� 21�0�� �� � �� �0�� ���
��)0����� � � �� �. � � $�����0� � 2��� ��:��B��� �) ��� ����&� & �)� ������� �0�:��� �� )��2�M
����0�� ��� �������3

��� �������� <���&�0�0�� �� %B��B&�
�0�. �� � ��) ��<��3� � � ���2��������� ���M
��&�� ���&��&� ��� &�) � <����E��� ��� �0M
&������ �� � �� � � �� �� %B���0�� �� # ���� 2�<M
�:�0�0��&3� � �H������� 1����&���� ) ���
C��&� $������ �� ' � � ��� �� 2��0�� �) �����
/ � � � � � 0�� ) �&��������� ) ��������)?M
���� � � �� $0������� �� ' � � ��� �8E��� �� �� �
E��. � ���� ��� ��: � � ) ��E����� ������3
	 ��$����������� E���� ��� � ��.��$���
 �9�� �� � �&�) ����� E���� ��� ��� �� � A�9�
����&�&�����&� ����&�:� 4�� E������ )�M
���&� E�������� ��E��� ��� �������3� � ��M
�����&� J� �)���� 9F>F8��&� <���&��
)���� ���� E.&��� ��� � � ��� � �&�� ) �&�� �E���� ��� ���:� H��� ���� 1����&��� � � �0���
�� ' � � ��� �E��� J� ���� �� ) �����:� � �<���&�0��� ����0��� E� ��� N��� �.&� ��� �������21�0��
�� � ��$����&�� ����$������ ��� � � � �E��O3� � ����)?������ � ���&��� ���� ) � �� ��� � �� E���� ��
E���� �0��0��&� ��� ���� ��� �C�� �) ����C�.<�� J� �)�� �� %B� �� �0���� ����0��&� ����
9� �)� �B����� J� ��0�E���� ��� "!� )8�� ��]

	 ��� ��� ���:� H ������J9� 2��$0������ �����0&� N���2���.� O� ) ��� ����&�� ���� � ����
$����&8�$���� �&����� ��<�?����B�0��3� ���� ��$����� E0� �$����&�2��2����0��� �B$������
0�� �� &����� $����&�� ���B�0�� �B���� E��� �� �� &0E�&�� E.& ��� ��� �0�:��� � � �0�� ��: �
H������J � )0�� ) �&���� )1�B�0���&� ������3� � � � ������� 1 ����&��� �0���&� ��� ��M
������� E���&�.� ��� *5&2E&� ����J&� � �����&��������� ��E���� E���� ��� .���������.��
E�����&�������� �&� ��� �������21�0�� E����� �� &����&� �� )����&� ����� $�&&�3

��� �������21�0�� C��� )1�B����� E���� ��� 0������� ����<� �� ��� ���� ��� ��: � � �2� �M
)��<��� ��� 0������� )������� ) ����� �&&��� �� � �2��) ���.& ��� �� E����� 0�� &��������
2����) �����&� $��������� 0�� �� � �2��) ���.� $��������� �� � 0������� �&����&��� ����:�
�C��.����� ) ����� E:�� 2�<�����3� � �:�� �������21�0�E��� ��� ������ E���� �� E���� �B����
����&�<�&� �� �����.E���� 0�� $������0�� �� �0�� 0������� � �$������� J� ����� �� E�����8

5&2E&� ����&� =����������������P �� *3�����!J
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5&2\&� ����&�� � >���!�� ����������)��	%�����!�!���� ��)������������ �#�� ���� ��

���&���&��&����� �����&� ����a��&���������3� , ������ )0 ��0�� �&� E����<����E�����21M
�0�E���� E�� �� E���� ����&�0��� &�)� �B�B���� ����� �B���& ��� �����.<�&��� ���&��E���
$����&�?�$�� 2�������$0���3� ���� E��� ��&������ �&� �� �B ���� E������� $��.� ����&�0���
����&�&���� 2����) �����&� ������?�<��� E���� �� E���� ��� ��<�� ��������� ���� ) 0��0�M
��&� �a��&������� ) ����<�&3� �� ��2������ E������ ������ � �&�C��� �������� �����&����
�E���� ��� $��.��?&1���� �� � ����&� ����0��&� ��� �B ��0&�� �&&�� � ���<0&3� 	 �&��������
�)?���� � �2�� � ��� E���� �����<�� �B��0�&�)�$������ �� E�� ���� �������21�0��E��� J� ����
�� � ����&� �� � � � � � � ���2����?&�� ��� ����&�?�<�� *5&2\&� ����J&

� � H������8���&���� ���:� �0���� .��� 2����) �����&� 2���� ��0�� ��� �. �� 2B���� �&2M
��$B�B�� ��$��B$������� 9FF"8 ! !D� �B�B��� ������ �� ' � � � �� �� �B���� ) ������0����
E��� �0&�� ����&�:� � ������ � 1����&��� ��) ����$��3� , ���� ����� E���� ��$����&��� E.M
&�����&�� �:�� 0$���&� ���������� ����&�) � 2����) �����&� )1�B�&��3� 50)������
$����&���B�0�&0�� 9"!!T�� E:)0��0������� ��� )0������ �) �� � ��� � ������ E���� ��� 4��
�����<0��&� ��������) ��) �8�0����� ) ��) �.���&� ��� ��E�� 3� 4���&� 2� ��. � ��$��� ) �M
&������ �� %B��B&� &�)� ��� ������&��� ����<���� D3"� )���� ���� 0$$��� ����:��� �0���E�M
����� �� &���� ��) ������� ��:������&� ��� � ��� � �����.���� � E:� �B$������0��&3� ���
��� ��E��� �� 5 �� ��&���� �� ���$����&�������� 0������<��� 0�� &���$�&$��.$��$����� E���
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5&2D&� ����&�1������� ��������� �� �����!�� ���<����#������ �� P�)�� ��!�� *8������J&�H!���� �
�������$������������%!��$����� >���!��)!��������)��$��� *=!	����J

&�) ����� ��� 9D!!T�� �B����� �0&$����&��) ��� )1�B���� ��� 4.&�� E�&�) � ��� ��:��
�������21�0�� ��)���� ��������$����&��) ��E��� ��� ����� &�:3

��� 4�� ���?$� ��������$����&��) ���&��� &�) ����� �� E���� �� �B�B���� E�&�) � ��
%B��� �?�� �C� �����.�� �B�B��� ��&��� � ��<�3� � �<�?��� ��� $���� ��<�?���� )1�B�0�0M
��� ����.� <��� � � �� $����&�� )��� E����� �&� ��� ��������3� � � � ����&� �������� �����<�&�
���E��. � ��&�C���� �B�0��� 9!!J9"!� �)� E����C���C� 2���� � � �� *5&2D&�$!�� �!��������)J �
&�����0&8��<�?���� ��$0��&��0�0$��� ) ����������3� ���� � 2������?�<��� �� ) ���&�0M
���� �����<����� 0�� ) �������� �����$�� ��0���.�<��� �� ) � ��&� ������)C� �� ���� �)�� �0M
�:��� �� 5 ��� ������������ �� � ������&��� �� E����� �� � ���B �0�����3� ���� 0�� �&� ��<�.�
� ��B�0��� ��� ��� ��� ��� ��20&��0���&�3

��� � � �. � �&� 0�� ��� �&����� � ��&� ��� ) 1�B�E��&�� �$����� � ��B$���:� ��<�?���3� � �
+���� �&���� � � ��1�1<�� ��� �&�������� ��$��������&� �� �� ��1�1���� ��E��� ��� �� E����
��E��� ��� � � ��1�1� �&����&��� �� 2������3� � � � ����&�� 1�� ��&��� �� E���� �0��� �.�����
�B�&�0�0&�$?��:�� �0��B���0�� � � �. �$?�<0��N������) ��0 ���O�0������3� � ����$��.��?M
&1���� ��<�?�)1�B�0�� ���)0����� 0�� �� N������� ��) ����& ��O� &�$������ �0��� ��������
$��0��:�� ����) ��E��&��3� ��� �� �� �� �� �� 9!� 2������ ) ��� ����� �� �B�&�����0&0��� 0��
E����) ��� � ��E���) ��� ��� ��0��� � �������<��� *7&� ��) � �� ��?&��� ) ���0������&*3

� � � ! � � � �� � ; � � � � � �

� � 4�� ��� �� &����&� 2������ 0������� *5&2Y&� ����J&� , ���&�0��� �B�B���� 0�� �� ������
) �&��� ) ������&��� ���&����� ) � ���. � 20��B)�<��� $������ �� $����:� ������� ����&�
�B�0��� ) �&�� �� ��0&� (�����.<�� "€� �B����*�� �� ) ����� 20 ��B)�<��� �� �B$��:� ������
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5&2Y&� ����&�� �P�)����� �������%����� �$��������������<�����%� � ��8������4��)����:� ����
����� 4�����)��

������$������� (�����.<��"!€ � �B����*3� � ��0��20��B)�� �B�B���)���E����&� ��� �����M
E��.����0�0�� J� 2:�0� � ���+���� �&���� ��&�����0��&� J� � ��&�)� �&&����� ) �� �B�M
��&�:� ���B&��0����3� �� �B$��:� ������&� �� 4������� �&�� ��� ����&� �����.<C�� ) �&��
�� +�����&���� �B����<����� E���<��� 0�� �� $������� ���� � ���� �&� $�&� &0E�&�� �B�0�� ��8�
<����C� � ������� ��� �� �B�0�� ��� ���&� &�&��� $������� ��< ����C� ��0���3� �&&�� � ����<�&�
���� 2���0������0��� E���� �� $����:� ������ �B�0��0��� �� 0&���� ) �����������3

%��$�����0��� E���� �� 4����� �� �������� �� /E���0�:�� ��� �) ��.� �B�0�� � � ��� � � � � �M
E���� 2��� ����&�0��� �B���&3� � ��� �� ) ������������ ���&� �&� ) ��� �� H������8�0����
0�� �0�:��� �� � ����&�8�0���� ��� �0��0����0� ����0��� ) �� �� �� � �����.�. � � � �&�� � ��
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5&56&� ����&� � � ���� 0������4#!��� ���������	!�����%��	������� ��	!����)�&� -��#�� :� #!�	���
0������������������ ��������

��0���$����:� � �� ���� �����&�� 0�&���� 0�� �� � � �� �� �B�0� � �� �� �� �� �B�� ����C� ��&&�3� � �
�.������ �B�&�0�0&�$����&�� �� $����:� ������ 2����?&�� � ��$������� *5&2Y&� ����J&

	 ����� ) �� �������0&�� �� $����&�� ��B&�0��� $��� ��0� � 2�� �� ��� ���� ) � � � � 8 � � � ���
$��.��?&1���&&��� �� � �&�� ��� � �� �B�0�� 2���� E�������� 0 �� ����<�� ) ����3� � � �����&�8�
�0��� �&� &����&� ��22C�� ��� ��) �&��� �� �B�0�� 0�� 20&���� �� �� �� �� �B�B��� *5&2D&� ����
!��������)J& � L ���&��������%B���:��$0�����������) ��2�����0������ ���&���� 4�������
�0�� ������� ���2��) �&�$���� $������ �� �� � � �E����) � � ��� � ��E � �� �� �0�� ������ 2����?&��
����� ����&����&�$0��&�� �0��� � �&� ���B&�B�E��3

� ��������� ����&�8�0��&� ) �<�&�)� ��4�� ��� ������&�?�:< �� ) �&�0&� ���� 9D!!� �)�
E����C� 0�� 9D� �)� ) ������ ����&��� E���$�&����� �� �E��. � *5&22&� $!� � � ��� � ��)J&�
� �� �� ��) �������.�� ����&�� C���<BE��� ��� �0����� E���� � � E���� ���������� �B��&�M
���) ����&��� 2�����) ����� �� E���� $������� ������&� $��� �� �� �������.� ���) ���� ������
�� �B�0�� ������&3� � � �0�� ������.�� ��� ����&�?�:� 2��0� � ��) �.� �B��&��&���� ���)��M
E���&��) ���0��2���� ������� �������0���������<���3� �� ��������) �������.������&�����
� ����������&� ������<�?��)1�B�0��� ��. �E�������0����� � �� ) ���&����� �)C� �&�������
�)�� �0�:��� �� 5��� ������������ ���������&��� �� E����� � � � J� �� � ����&� ��<�?�2���M
<��E��� E���&�.�&� J� ���B�0��� ���3

��� L ��&���� L) ������ E���<�� *5&56&� ����J� ��� E���&�.� ) .��&� � ��E��� ��� ����
$0��&��� �B�0�� 2����?&�� �0�����3� I �� � ��� �� ��<�?���� � �� ��0��� 2����?&�� � �� � �?�. � � �M
���0�E��.���� ) �&�0&� )1�B�E�����3

� � � � �# � � � $ � )�� # ! �� " � � ! � � � �

�� -�Z���J� ���E��8��������� �B��0�0����� . ��� ����0���� �0�� �� �������E��:�� ��
%B��� �?���C� �������������.�� 0�� �� ����:� 5 �� ��&���� �� &����0����<0��:�� ���.� 0��M
����<��3� I �� E�� �� ' � � ��� �� &0��� &���� E���<�� ����&���. �� ��� �&����.�� �������� ����
� � � � �� ) �0��� ����&�� ��� 4.&� ���?$� �0&$����&��) ����� ) � 0��� 2���0������&�� ��� � �M
�.� �&� �� � � �)� )0��� $?�8.���&��� 0�� ) �0��� &�&��� ��))�� &��)�� �� � ���.����� � � ��M
$����&��� �� � ������.&Q
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� �������� E������ ) ���� ���E��. ����� � � ��&�� � ���B&��0�� ��� ��� ���0�:�E:)0��0�M
�����$����&���� �B�B��� ��<����� 2�<�: �0��B��0&��� � � )� ��������3� � � &����� ����������
E����� � ������������ ���� E�����&������&� ������ &���<�� .�� ���&��� �&���B�����0M
����:�� �&� � �E��� ��� ��3� ���B���������� �����.� ������� ���&�� �� &���� ��) ������� �� :M
������&� �����&$������ ������.������.�� ���&��&� ������ ���E������ ) ���&�)� ���M
&��� �&���.�E:) �&&���0���� ������3� # :)0��0����� � � ���� ����&� ��B���&��� ��� &�)�
2���0���&��� ����&������ ��) �.��&3� ���� E���� ����&�0�� � 0�� ��&����2������� � � � �� �M
&���$��������� ����&�� ��: ���� �&�0&��<���&�:��0�$��E� �� ��� ��� �������21�0��� �)����
����?������� �: �� ��) �&������� $������ ��� 2� ��?�E���� � � � E:)0��0����� ��B���&0�0�3� � �
�0)���� B�����0���� ���&��&� ��� ��0���2����) ��� �� ��&� � ���� ���� ���&����$���� �E�M
�� ��3�# �� ����E����$���)����&� �&������ ��$���?������� ��� �0�:��� ) ���&�)� � ��E���� �
$�����3� 5���� ������.������� � � �E��� ��� �������� )��� �� ���: �� � ��&�.������� � �� ����
����&� ���)0&�� ���������1�$����������� ����C<� ���&��� .� �&�������������E�� � ��� �0�M
���� 0��C<� E:����� �0�E���<� ��� ��� � �� E������� �E�&&�&� C<��� �&����� ��E1�0�3

� � 5 ��� �� 5 �� ��&������ ��������0���
���<0&� 2��) ����?������ �� �B�&�����0���
�) ����� ��� ���0��&����� �&������ �����
�� ��$������� 0��������� �&������� �� � �� � �
��0���&�3� ��� .���������.�� 0�� E���8�
��&���� �� � � ������������ �� ��&�E���&�.�
2����) ��� � �� �?�E���� � �� E������ � �� � �M
&������ ��3� � � ���$�����.�� B����EC�.����
E:2�<�:�0����� <� ���� �� ��������:� ����M
�.� ��E��� ���) ����$:� �B�����E:�� ��M
����� ��� ��0�� �� �B�&�����0��&3� 	 �&0��
�B������� ����� B����� ���� E���� �EE��� ��
N����E�E��O�� �&&��� )�������� �B�&��M
����:�� ��1<�B���� �&������� $������ �&M
&��� ������� ����� � �&&�� ��� ���.� �&������
���&��3� � �� �&�������.� �B�� �� �E:<0M
&��� E����� � ���<����&� �� ' � � ��� �� � �& �M
����0��&� �B$��E��:� &��)�&� J� � � ��
��� &�E���&� $������E��.� ��0�� �� �0�:�M
��� ������������ E������.�3� ��E��� ) ���
��������&� ��� �.&�� � ��E������ �� �����M
����� ��� ���.�&���8������) ��� 0�� �� ���M
&������� ��� ������1�1�0��3

��E������2�<�:�0��B��0&��0E���� � �M
����.���� ��� �� �0��0�� ���� E���� )����&� 5&52&� ����&� ;������������!���������� �!�	� 4 �
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����E��� �&���<�&�� ��� �� �����.������� ��������������& ��� ) �����������.�3� ��
>�����C1!��4������	 � �����&�� �� 5 �� ��&���� �� �&� �� �����.�� ����&�0��� ���<0 ��
B����E���&�?�$�� ���� ��0��� ���) ������ <����) ��E��:� �� �&������ ������&�3� / � � M

� � � � � & � ���� C��� ) ����������� E���� �B&&�����&� ���� � �E����� � �� � �����.�� ���
���)������ ��:�� ����&�0��� ����&�&���� �&� �0$:� ������� &�� ) �&�����0�� ��$�������M
��&� ( 3 >3� ����J& � � � 5 ��� � ��� � �� �� �&� ����&�:� �����.�����)0&���� ) ����� ���
����&���20������ ������� �) �� ��� �����<��� )0����� ��B�� �&��� ?��� ������ �B������� ��M
�� ��� � � �� 5��E��3� # �� ���&��&�$���E��� ) ��� ���� &������ � ���) .� J� �����.�) �M
��. � J� ����������� � � � � �� ��$���� �� ��&�&���� �&� �0$:� �� ��:� �������&� �� ����&�&����
������������ �� � ��&�����) ��� � � ��$����� 20���:�0�0�3� � �� ����&� ����:� ����&�&��
������� �B���0��&� ��E� �� B������1����� �� �?$���:�� ���� 20���: �B��� � ��&�����) �M
���3� �� E���&�.� �����&� ����&�:� �����.�����)0&���� &�� ����� �0������ �1�1�0���
0�� ���) ��E���$����&�?����� ���� ������0��� ������ ) ���B &&�?������ B���������������
0�� � ��&�� �E��� ��� ���� �B$�����:� �����.� ������ 2��&B$� ���0��3� � � �����.�� �B�B���
��������������2�&&����� �� � �&�&���� � �� ��. ��&�� �� � ��& ��<��&���� ���2�&&) ��� �E��M
����� E�� ��� � ��� ��:�B���&� ���� &������� ��������$��.� � ��B�0�� &�) � ��&�� ��� � ��3

# ���&�.� ) .��&� �B��0&E��� ��� ��� .���������.�� � ������� ��&� �� E��� ��&����M
���� ��������0��� ��3� � � &���� E����� � ���)������ ����&�0 ��� ����&�&���� �&� ���.� � �M
�����&� �������B����� *5&2&� ����J:� �&&���&��) �����<����&� ��' � � ��� ����&�����0� �&�
���E��.3� � � ����&�&�� �������&� ��� �� � J� �) �&�� ���:�� ) � ��$���� ��.� J� �&&��� &�M
�������������21�0��E�����E������� ) �&0�� �B������� ��� �&���������.<�E��3� ?��� ���M
����: ��2��$�� ���4���� � �� � �����&�������21�0��3� -���� ���E����� ��&���.��&����� ) ���
���$�� ��$������ ���.�B������$:�� ������) ��� ���� 0�� ��� �� ) �&&���0�0�� ��$���� ��B�M
��&����0� � ����������21�0�� ������ )1�B�0���&� �� ��� ��� $����&��3� � � ���� ���B20�����
���.� �&���� ������ &����0���� ����B�B���� ) ���� �� &���� � B) ��1� '� � ��� �� ���$�����.<��
0�� ��: �� ) ��&����� �� �� � ������&� ����$��?�<�� �� ����� �� E���� �B�&�����0�:�3� � �� �.M
�.�� ��:��B�� �� &�) �������� 2������� ���� ����&� �� ��0&8) �&�a��� 0�� �� ) ���&�� )�<��
����) ) .&���� �� ��0&8���a��� 0�� ��$?�3� 	 ���� ) ����� �0&� )��� �� &�����) � �� ������.���
���) �� �����:�� )0��$�&� ���� ��$0��� � � � �����&� ����� ��� ���1&&��3

� � ��$������ ����&�:� � � �� � � � �����<0��&� ) ��� ������� ��� �������21�0��� � � � ��� ���
��0�� �EE���� E���� ) ����$������ �� E����<0��&����&���<� ��&�:�� �0��0�3� � � ��������8�
�0���� 2������ ��3� �� � � �)8��� $?��0����<BE��� ��� �0����� �) ��� ����?$��� ���� � � � � � �)�
$������<0��0���� �� �� ��� �� $����1�� 2��03� �� )0�� &����� �� ��$�������&� �0$:� ��&�8�
) ������� ��� E��� �� � � ��� 21�0��� �)���� )�&����� 9"!� �)� ) 0���0���&� ���� ���������
$?�8B$��� E��E��� ��� �0���3� � ��� � ��� �&������� ) ��&���� � �0�� �0�0�:�� ��E��� �B$�����M
���&�3�# ���&�.� ) ��&����� )0�0���� ����<�&� �� � �������� �����<0��&� ���2���0�����&���
����2���0��&��$?��0������ ) �&����� 9>!� �)� )0���0���&� � ������ �� � ��������<���&����
&�)� ��� ����&��0����&� ����&�&�� �����&]� +�.$��� ��0��� )0��&�)� 0���&� � ) �&��&�]

� � E:)0��0�����:�� 2���:� 2�<�:�0��B��0&��� � �E��� ) ���� �������� � ��� � �� �0�M
�0���� ���� E���� �� +���� �&���� ��&�����0��&� ) �0��� ���� � �� 4����� ��� 2���� ��� � �BM
�0��� � �� ��<�?���� ������ ���B$����� ) ���&������)C� �&�� ��� 0�� ) �0��� $������� �� �B���
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E���3� -�E���0����� E���� ������� �� +�����&���E��� �B��� ���� ����&�:� E�������� ��
�����.� ) ����?�:� E�������� ) ��� � � ���� ��0����� ��$����� � ) ���&� 0�� ��� ���� ) �&�� ��
) ��������B���������� ���&���$���� ��� ��� �� �3� 	 ������� �� � ) ��� ���<���&� ��2���E�M
�� ��� ���:���� �� ) ���&�� ?�����<�?�<���� ��)� ������) ��� �� � ���� ��� �&�����3

� �+���� �&����0�� ��� L ��&���� ��&���� �0��&� ���0��0&��& �) � ���<��� ��� �����0��
�� � ��������&�&���� 0�� ��� ���� ���21�0�&��� �� ��<� �&?�� ��� 2����?&�� ����$����� �B�B��3�
� � 	 �)��� �0������ ����&�&�� �����&� ����&��� ��� ��$0�� 2� ���?&�� ����$����� &��)���
) ����<�3� � � 	 ���&��&��� 0�� ��� � ����&0�� )�� &�&��� 0���� ����&�&���� *5&2&� ����J:�
�&&�������&0���&����&� ���?$&��� �������� ��2����?&��3 � L �.� � �� � �� � ��� � � �������&�
��E����� � 0���� �� � �&�&�� E��������&�� � �0��� ���E��. � ) � &��0�� E���� 2����?&0&� ����
����&� � �� �� ��� �) ������ � � ��� � �&� ������ ������ �� � � �0�� � �&� ��&��3

?� �� �� � � � �# � �

� �5 �� ��&���� �� �&� ���� �0�� ��� ������&�� ������E���� ��� �E���� � � ��� ��$�������M
���� ���&&����� �B�&�����0�3� � �� .���������.�� �B����� � ��� �1�1�� �&����� �� �B�08�
������ ����:� E����� �.�� ����) ����3� � �� .���������.� ��� $�����.<�� ����&��� 2������M
�?�<�� �� E������ 2����?&0��� ����.�.� ) ���� ����� � �� ���� �� ���� 0�� ����� �� &���� �����M
�0�1� ���B�0���� ���) ����$:� )�&&���0�1� ������) ��0�� �� .�&��� ��3� � � ��<�?�)1M
�B�0�� ��� ���� �&������ <� ��� �� �� �����.� �B����� �0���3� � � 2����) ��� ����)0&��� ��
+�����&���� � � ��1�1<��� �) ������ $��.��?&1���� ��� �&��� �� � �� E����.�� ����) ��.�
<0����) ��0�� �����&��_� $���) �&�� �� ' � � ��� �� �B����� �0& 8� 0�� &�����)8��1�1�� �) �M
����&��� ��� �&����� ��� 4�� $����&<���.�� ����)����3� � � & ����0�� �B��B��� �0������0M
�&��� ��) ������� ������ �� E������ �0��B�0&��� �&������ �� �?��� ) ����B�&�3� 4���&�
) .��&� �� � ���&� ���� ��) ������ E���� �0&��<� ��� �� �� +���� �&���� �B�&�����0��3

��� 4�� $����&<���.�� ��&����� � �&���� ������ ��� �� ' � � ��� �� �B����� �0�� �3� � � �0��B��
&0������ E����&� �� $����&��� �� � �� 6!!� �)� ) ������� ��� 2� ��B$������ ��� �&�����3� ��
� �� � � � ����&�������� �0����$�����E����� �� �B���� )����B ����� 0��' � � ��� �� �B����� �����M
��� ���3� � � � �����) ��0�� ��� ���� ���) ��&����� $���� �� �0� ��������������� E��������
��� � ���&�� ��� $���?��&���� $���� ��&����� �����$�� � �� � � ��&�� ��� 2��&��� ���� $������
���� ���) ���&� 2���B��: �E��&��3� � �� ���� ���) ���&� �B��B ��� ������) ��0���� ������
�� �����.� ) ��&����� �� �� � � ��� � �0&�����?���� E���� �� ) �� &����� ��:$�&����� ) �&M
�0&� ) ����<�&���� 0�� ��B���&� �� ) ��&����� �0�� 2������� � �����0�0$��� ����&�<�&���
�� �����.� �B���3

������ �� ) ��E�&��) ������ �)���� ��� �0������ �� +�����&�� �� ) ��&�����20��<�� ��
2�&�)� � � ��� �� ��1�1� �?�<��.�� ���&� �� �0���&�� �E��� �� � �1�1� �&����� �� +�����&����
��&�0���.�� ���0�$�� �� &��20&�� E�������� ���������� ��� ����) ��������� 2���B��:���3�
�� &�� �� �B��� � ������&� �� �B�0��� � � ������) ��0�� ���) ��� ��:� 2��E:<�� �B�0��� ��M
������&�C� ��?��0&��� N����: �0&�O� �������� ��$�������< 0����) ��0�� E���� �� � ��:��3� ���
����&�0���� �B��0�1� � � ���� ��1�1� )������ ��&�0���� ���� ��&� �) �������� ���� 0��20&���
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5&55&� ����&�m;<����V��� ������������	���$����:� ������ �� ��)�<� ����� !����� �:�$!����� �� �����
!����� �������� *=!	����J

��$&��� �������� ( 3  3� ����J& � � � ���) ��0�� ���� ��:� � ��&� ��$������� ���� ���) ��� �B�M
�0������� �) ����� ) ����1&��� �� ) ��&����� �0�� � ��0�?�: � E ������ 0�� �� � � ������.�� ?��� ��
�����.��&�0�� E��� �� �. �� ��$������ �� ����:�� ��0�&�?�.� &���� �� <���&�0�� ) ��� &�)�
���E��.3

��� 0�	���� �0�� �� � �������1����&����� � �� � �� � �� �� �� ������ � ������ ��� ��E������ ' �M
���� �� ��&�����0�:�� �� �����.�B��� �0�� �� 0����:� � � �� ) � &&���0��� ��:&�0&�� �B���
&��������&����� ) ��&:3� 9 � � � � : � � # � & � � : � 0�� ) �&��������� � ���&�?������� ����
E���� ����&��� �� N���$�E��� �&��O� ��� �&������ ��� 4�� $�� ��&<��� �&�?�<��� C�<����3�
��� ?��� � �� � � � ��� � � �� �� �����.�B��� ) ��&����� �0 �� �B��� )1�B�0�0$��� ��� ��0���
5 �� ��&������ �&� ��0����<��E���� �:�� �� ������) ��0�� �B� �0�� � � �� ��$���?�$�� �� E�8�
�����20���.�� (�� 5��� ) ��&����� ����� ������ � ����� �0��: �*� �� � �� �� ��������B��� �0����
��� ��<��E��&��3� � �E��� ��� �����B$�� 20&��� 0�� ��� ����& 20&��� �0���E��. � � � ��&���� ��
&�) ����� ��� � ��B�B�B�� �������� 0�� �� ��������.�� ���B�0 ���� ��<���� E�&�) � ��� � �M
�?$� E������$����&�� ��$0��&��0��� ��3

� � � � �# � � � � 	 ' � � �� �� � � � �

����0������&���E���) � ���.�� ��E���) ��&����� ����3� 1������������������� �� ��9
����� � �0�E��� ��� �����0����� E���� ��� 0������� �����<0��&� <. � ���� ���) ��� $����:M
�0����0�1� 2���0��&�� �0��� � �����&�� �)�����&� ��� �&��� ���) ������ �� ��&�) .��$�
����<�&� 2����:�?���� �� �� ��� �B�&�����0��&� )���0$:� )� �&����� �� �� �� J� ���&�M
������0���� ����&� ��� � � �1� �� �� �$�&� �� %B��&��3� � �� � �� �&�.� ) ��&����� �0�� �� � �� �M
������ �.�� ���&��� E����� �� �����.����E��� �0����� E���� ���� ��:�����&� �0&������&�
&�)�$�������3
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� ��&��� ����&�.� ) ��&����� �� � � � � � � � �� ��� ��E��� ���� 0�� ����&���� E�� �����<0��&�
) ��� &�&��� ��$���� 20)��� �&����� � � � �� � � ��� � �&� �0����� �� ����:� $���� ����:� ) ��M
&����� �0 ��N����2������O� �� ����������� � :����� � ) ��&�� ��E��:� �&������3� 4���&� ��9
%��	!��������� � ��������� ���� � $�&� �� # ���&��3� � � # ���&���<���&���� &�&��� ����:�
� �� � � �1� )��&����������� ���2�<�:�0�0&��� ������ ������ ����&� ��E�����3� � ��� � ����� ��
���� E����&� ���������: �� ) ��&����� �&�) ������ �) ����� �0 �����&������&� ) ��) ���� ��
) ��&����� �0 �� ����E��3

� �E��) ����� ��E��:�0�� ��� ���������������������& � -0���<B��0&��� ��� �� 2���0������
E���� ��������� )0���1�� ���� ���) ���&�$����:�0���� �0�� �� �����&� ���0������� � ����M
<0��&�� 2�����0���20��<���&� $���� �� �0��B�0��&�� 0��$� ����.� ���&�C� $���� &�����M
�C� ����:� ) ��&����� �0�� �����&� �� �� ��� �B�&�����0��&3� � � $�����.� ) ��&����� �0��
�� $����:�0���� �0�����&� ���) � �� ���<������ 0�� ����&��� ��� 0��������� N�B���2���.O�
���) � �&�� ��� �� � ���� �) ��� ���0������� �&������� ) ��&��� �� �� �� �0&��)0�E���&�3� � ��
�&������� ) ��&����� �0 ������� ������� �. �� ���&�� �E����� &�)� ���0�������2����?&0E���
�0����� N) ����� ���$�O�� E�&�) � �� � ��<����:� ����:� �0�E� �� �0����3� � �� �&������� �0��
�.������ ��E������0���������&����2������� �� ��&� )�&�� ����B�� �<��&������0�������&3

� �%B��B&� �0������ ��� ��&���20����&� 0�� ��� .���&��&� �� � �&������ �B����) � �� ��
5��� ) ��&����� ����3� � ���&��� �� �B����) � �&�� � �� ) ��&��� �� �� �� � ������� �� %B���
�� �0&�� � ) 0�E��: � &���� �&���������3� � �$�������� ���&�� &� ���&� ������� �� �?�����&���
&� � &������C� ��&�) .8�0�E��� �0����� ��� .���&����&� �&�� ����� ���) � �� �� � �����
 &��� ��� ��&���20����&� �������� �B����) � � � �� �� � ������ D!�&� � �B���� $�&3

�� ' � � ��� �� ��:��� ����&�.� ) ��&����� �� �� � &�)� �������1� ���.�� ����� ����1�� &�)�
2��������) ) ��������� E�&�) � ���&� B��������3� � � �����.$ ��� �������2���.� ) ��&�����
�0�� �����&��&���<����) �:�� ��E� �� 2����) �����&� $����� &��� �� E������ �B���3� # �� ����
E����&�$�&� ��������� ���� ���) ���&�$����:� �0��� � J� �)� � ��E���20)��� )���� � �� � ���
�.���� ������) ��. � $?��0����� $���� ��&���20��� �� �0��B� ��&� J�� � � � � �� �0���<BE���
�B���B���� �&������� ) ��&����� �0�3

� �� �&�) �����:�� ) �����H�������1����&����<�����0���E� �����$��������� ��'� � �M
���� ) ��&�����20��<���&3� � � � ������� 1����&��� )0�0���� �� ����������� ) ��&�����0�8�
)������ ������ ���0����)1�&� ���� ) � �� ��� �� E���� �� � �&�) ����&��� ����&�.��
��&�) .8��$�&� ��������:� ) ��&����� �� �� � $�&�� �)���� �0� � E��������&����� � ����<�M
�:� ���� ) ��&�����20���� �� ��� 2�&&� ( 3 D3� ����J& � ������ �� ����<��&����$��� �� ��&�8�
&������ ����������.� �� 5 �� ��&���� �� E���<��� �B�B��3� � � ����:� � �� � � �1� )��&�����
�0�� �0��� ��$����$��) ����� ����3� , � $ � � � � & � 0�� ) �&��������� �����&�� �� � �&�) �����
����0��&� �� ��&�).8��$� ����<�&� ������ ��: � ����:� ) ��&� ���� �0�E��� E������.����
���� ������� ��:��0�1� �&������� ) ��&����� �0 �� ��3

�� � �&�) ����� ) ��&����� �� �0&�� � ��:$�&����� �������&�?� :� �B�&�0�0&����0�?����
�� ' � � ��� �� ) ��&�����20��<���&� )���.� �B��B��� �0������ 0����� � � � �� �.������ �B����
��0���&� �� �B������ ��0����0������ &������� �� �0��� 0�� � ��� �� �B��B��� �0������0�� ��)M
���&�� ���<��� �� 2����?&�3� � �0���$�&� ���) ����$:� ����� .8���B&��0�� �� E���� ��������
0�� ����&�?�:�� $��0���� �B�B��� *5&5@&�$!� � �!��������)J&
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5&5@&� ����&� 1����� �� 3��	� ������������������:�$!����� ��#!��� ����� �����)����
��	������� *3�����!J

� � �����&�� 1����&��� �� � ���&� �B���� ) �����:� ) .��&� &�)� ������� ����:� ��� � � �1�
) ��&������� �� �3� -�E���0�����E������� �.&�� � ���$�&� �� $����$��)��<���0����0������M
�:� ��� � � �1� ) ��&����� ������ � �� �&&��� ��) �������E��� �� ����� ��$�������&�$0������
)0�0������ ����� �����0�3� � �E���� ����&���&����&� �B��� �$�&� ��' � � ��� �E���� � �0�����
� ������� 1����&��� )0�0��� ��$��������&� �� E���� ��<��� � ���� ����&� &�)� �) ��� �� ����
��� �� ' � � ��� �� ��: �� ) ��&����� ���0�:�3

� � �B���� .���������.� E��� ��&�����0��&� )0��&�&���&��� )0�0��� � � � �� � � ��� �&M
������� ) ��&����� �0 �� <���&�0�0��3� � � +�����&���� ����& ���� E���<��&� J� �0������
��� �&��������&� J� ����&�����$�&� ���� ���) ���&�$����:� �0����� �) �����&� ��� �&M
�����.� ) 1�B�E��&�3� � � +�����&���� ) ��&����� �� �� � ���&� �&� ���&�0��� 0�� 2��8�
������) ) ������������ ) �&�� �� '� � ��� �0�� ����� &�)� $���� ���� � �: ��&� �� E������ �B�M
&�����0��&�� 0�� �) ����� ������� ��E��� ��� �&�����.�� E�� ���3

�� �0) �E��� �������.���� �� ��������� ����!���� I�)����������� � �?)1� ���������
���0$�B&�$� ��������� �� �0��0��&3

� " � � " � � � ! �� � ��� � + � � � � 	 � 	 �� � �� � � � � � � ' ��$ � � � 	 �

;0�.��� 2���0������0��� E���� �� �B�B&�0���� � �&����� �&� ��C� ) ��� � ���� � � ����:8�
����<��� ��� � � ��)��?� ����!�	� �& � � � ��$��:$��� 2��$���� ��������.��?&�0���� ���&��&�
&�)� ��������� ) ��� �� �B�B&�0���� � �&����� ) ��� � ���� � � �� � � ���. ���) � �&� )0���
�������) �$���� )?�� �� �B���� ) ���� ���2�<��� ����:����<� � �� �� ������� )0�0���� ����M
<�&� ���&��?�E��. �$���3� ��� ����&�) �&����� �� I ' � . �1����&��� � �� � ��� �2���� �) �����
 !!!8��&� ��������� ��� '�!� � ��������.���� 0�� )��$��������� �&&���2����?&�� 0��2�� ��?&�
������� �0���0�3� � ��� ��� )0�0��������&�?������� ���� E� ��� �� &����0�� �B��B��� �0�����M
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�0�&��� � �����.� ���� �0)������� ������?�<�� 0�� ) ������� <�� ��� 0��������� 2����?&0&���
�&������ () ����.� 0$�&�0&�� )�&����� 9� �)8��� �0��� � �*3� � � ��$��:$��� �0��?����� ��?&M
�0���� ������ ����� ���: �� �� ���2���:� �0����:�� � �&��� �& 2��) ���.�3

� ��B��B��� �0������0�� ��) ������� ) ���B���&�:�&� ���� �& ��� ���� ���<� ��� ����E��M
���� 2����?&0��3� � � � ������� 1����&��� 2��a��)0�0����� 2 ��E���&��$�� 0�� �� ' � � ��� ��
) ��&����� �� �0&�� � �� )�����<0$��� ���)��$�� �0������ ) �� �����?�������� E���� ���
� � �� � � � E���� 2����?&�� �&&��� �&��� ���� ���� �� �B��B��� � 0������0�� ������.�����.���
) �&�����B����������:� � �� � � �1�21�0��:���$������ �� ��� �����?$�0�� ����������21�0��:��
������$0$�3� � � ) �� ��) ���� ���� � � ������.�����.�� ����) � �.� �&������ �EE��� �0M
����� ��E�&�����E��.�� �� ���) ����� �0������0�� E����� �� � ������&� ������ � �.� �0����
����$��0�0��&�0������) ��0�0��&� ���&��&� �� ) ���� ���� � ���� . � ��� �0� ��2:������3

� �<0����� � � �?�� ��� 0���������&� �� �B��B���0������ �8�� ������� �� 2����?&��<0��0���M
�:��$?�) ������������B�� ���� �) ������������&� ��5��� �� �������������������� ����&�3�
� � ��������:� E���� �0&� ���&��� ���&&��� ����B���� �� E��� �.��� ��� �a��0&� ��$������
�� &������� ) ��������B) ��� ) ����� ����C���� ��0��� �� <0� � 0�� � � 2������ &����&� ���M
��� �a��0&8�0��B�� ���� � �E��� ��3� Ka��0&8�0��B��� �� 5 �� ��&���� �� �&� �� %B��B&� �?M

$��� ������ ����� ��� � � �. � �&� ���������� � � �� � ��� �� �0�&� �)��� ����� 9!\ 998�������� ��
2B���&��3�H��.��?&1������� �&����� � �� ������ �0��B�0�� &� ���$�&� �a��0&��� ��� �� � ��M
��&�� 1����&��� ) ��&����� )0�0���� �����&��2:����$?��:� ) ����������� ������) ��3� � �
�����&�� ��+���� �&������1�1<�� �B���� ��� ����������� �� �a��0&�N�0��B��O�� �) ������&�0&�
�� �B��B��� �0������0�� ��) ������� �� � � ��?�E���2��� �� �� 1�1�<0����������.�3

� � ����:� 5 �� ��&������ �&� ���) ��� E���� � ���&�������.<�& ��� ) ��&�����20��<�8�
��&� �� � � ��� ��:$�&�����&� �����3� � �����&� �� �����) �&�� �� �&� �� �B��B��� �0�����M
�0�� ) �������� ����$��:�&� �� �����.� ) ��&����� ����� E��� �� ���� )��3� � � '� � ��� ��
�B���0��&� ��� �� �0���������������� &����&� ��:��� �� H�� ����� 1����&���� �0�� �����
������ )0���� � � � � � ��� B�������������� ) �&�� �) �� � � ���� � � +�����&���� ��&�����0&�
��$����:� ��0��� C�<��� 2����)�&3

� � ' � � ��� �� �B���� �� �B��B��� �0������0�� �B���0��� ��� 4� �$����&�� �&�����.�� ����M
)����� 0�� ��� �. �� 0��� �� ���&������� ����������� ��3� � � � � ���&�� �&� �� ) ������� ���
� � �� � �3� �� � �&�) �����0�� �� � �������� ��$������$�&�� �E� �� �� ��������� ) ��� ������3�
�� �B���� .���������.&��� ������ ���&�0��� �� ) ��&����� �� �� �� �����$�� ��$������ �B�M
�B��� �0�������� )������� ) ��&�����20��<����&3� ���L ��& ����0��5 ����&���� �B����
���B&B��&� ���&��� �� ���������� ) ���� ���&� �����.�� 2��� ����&������ 0�� )��&�����
��&������ &����&� ���0�: � ���&�C�� 0�� �� ) ��&����� �0 �� �B �0���&�<�� ��� <���&�:��&�
���0�� �� �����.�� �B) ���B�0���&�<��.�3� �) ����� �� �B��B ��� �0������0�� E�) ��� ���
���&��� ��������&�� �� ) ��&����� �0�� ������<��.�� *��������� ����!�� �� I�)����9
������� � �� ��� ������ �� �0���$0�0&*3

�� ) ��&�����20���� �&� )���.� �B��B��� �0������0�� 2����� �� ��E��� �� &����0�� (��
�����.� ) ��&�����20��<���� � �2������ � �� ��&� �*�� �� ���� �.� �0��B��� (��� ��&���8�
20���.�� 2��<��� ��� 0�� 2�������?����� ��&��*�� $���� �� E ������ 2����?&0�:��� �0��B�0�:�
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� �<��� ��� ��&������ 0�� 2�������?����� �&���3� � ��� ��� �� � ��&����� �� ) ��&����� �0 �� ���
��:$�&����� ) �&�0&� ��������� �������� �0&�����?��3� � � ) ��&����� �0 ��0�� � �&&�� �� � �M
2������ �0������0�� ������� 2����&��� �� �����.$��� (� � �� ���&��*�� ?��� ������� ����M
�����&� E����&���� ) �&�� �� , �����8�����&� ����&�:� E���� �3� � � ) ��&�����20��� ��&M
<��� ��E��� E�����.�� 0���� ����� �� E����� ���� �� E���.�� � B$��:� � ��������� ��) ������3�
��� ���� �B�B���&� ����&�:� E���� ����0��&� � � � ��<.�� �� �E ��. � ���B&��0���� ��� �0���M
E��E��� �� 2����?&�� ��� ��.� �&� 8 � ���B&B��&� �� � � ��� E�� � � � �����.�.� ��&��� � �M
�B&�B�&��� �� E���� �&�����.�3� ?��� ��� � � �� � � � 2:�0&�� �� �����$?�<0��:�� ���.� �0��0&�
����. �. �� ����) ��.� �0&�$���� �0&8���a��� ��&���&���� �0 &��$) ��:����E��&��� �0�M
��� �� E���� �B$��:� ������&3� � � �B���� '� � ��� �8E��� �&� �� � ��E��� E���&�.� 2���C�������
���&��&� )�&0�� )��������$�&� ����E���� ��� �. �. ��� �&&�� � ��$������ ) �������� 0����
��� �� 2����?&0��3� � � �B���� �����.� E��� ��&�����0� �&� �� ���� ��0��� &�)� 2���1&:� ���
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2����?&0&� ���� � ���� � �&�)� �� ��E��. � )��3� � �+���� �&��� � ) ��&�����20��<���&� ���M
2:�0�� �&� ��$?�) �������� ��&<��� �����E��. � ��$������ �� ��&������ �&���������� ��E��M
���� �B$��:� � ��������� ) �&�� �)��:�� �� E����� � �0���� ��� 3
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���.�� ) � �� �E��� ��� $�����3� � �� �) ) .&���� ����&��� �� 5�� � ������������ ����������
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	 �0���$�&� �1�1� �0��B��� �� � ���&&���� �) �� � �� )0�� �� 5 �� ��&���� �� ���&�������
E���<�&���� �� � �&�) ����&��� ��&��Q� �&&�� � �� ) ��0��0�0E ��� ) ��� ����� &0�&�&���
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&0�� ) ��������$�&� ���� ����� 2����?&0&�� �&&���<�� � �&� � ��� �� �&��� ��� �&�����3� ���
���?$�$����&��� ��� 0������� )0������ �0��� ���:�� ��� &�� ��&� ���� �&������<� ��� �E � �M
&��� �� �0��B���3� ,?$���:�� � �����.�.� ������ � ��� � ����� ?�E��<��� �� �0��B�� �&�������
E�� &�)� �C�������&� &���� )������� �&�����$��� 0����&��3 � ���� .������ ������.����
����&��� ��2C<E��<�� ��� ��:�:���� )���0$:� �0��B��� ��3
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) ��������� ���� �0��0&��� �� E:) ������� ������0��� ��0��� �� ��B�0��� ������0����� 0��
����� �� ) ��������� �������1�&� ����B�&��� ��� 0�������:� 3� 	 �������� E:)0��0���M
��&� &������� �� ) ��������� E:) ������&��� ��� ����������� 0���� � �0��� �� )��������
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�����2����$0���&�������&����5 �� ��&���� ��:��&����&�� �B���� �0���0��:����*�� ������
) ��������E��<���� E���� )����&� )0��0�1�$���� �� �0��B�� ��B�0��� ��� 0�������&3

����0�������&� ��E������)������ �����0����&� E��.�2��� 0����� � ��&������� ��&����M
��� E����� ���� )���� E���� ) ��) ����8�� �B���B���� $���)�2 0��� �0��B�3� � � �B) ����
�����&� ��0�� &����� E���� �� &���� ��B�0��� ������0�� ) ��� �� �� �0��B�� ) ��������� &��
�� �<�&��� �B&&��&� ����B�&�� �.��� (��� �� ���) ��&�� �� � �& �) ����&��� ���$��&���
$���� ��������� ��� E���&�.� ��� ��0����� ) �&�� �� � ���&&�� *3� � � E:)0��0������ �����&�
��0�� )����� �� �0��B�� � ����� ��0�0E��� (��� ���0����)1�& � �� � �&�) ����&��� ��&��
&������� ��0����� ) ���� ��� ) �������*3� 5�� �����&� �C���� ���&� )������ ) ���� ������
&������� �� E:) ������ )������ ��B�0�� ��0���� (��� ) ���$�� ����.$�&��� ��E��� �� � �&�M
)����� 0�� �� � ���&� �B�B��*3� ; �&�<�� �� � �&�) ����� ��0��� ���� E���� �� ' � � ��� �� ��:��
�B)��$�&������ ��:�� ) ��&����� �� �� � 0�� �� � �&&�� )���.� & ����&�����<C� �B��B���
�0������0�� ���) �� ������&� ����$��?�<�� �� E������ �B��� 0�:�� �� �0��B�� )��������3�
�� +�����&���� ������� �B) ��1�� ) ��&����� �� �� � ��� ���&�0 ���� 0�� ��$������ �B��B���
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�&�����3
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� ������8E���� ����� �1�1�0��� 0�� �0)���� B�����0����� �� �B&�B�:3� 	 �&0�� ��$������
����&�� ���� E����� �&&��� &������� ��� ���.�&���8������) ��� 0�� �&&��� ������� ��� � �M
����1�1�0��3� ��� ���� ��) ����<�� ����� E���� �� E��� ��&�� ����� � ��������0��� ���<0&�
��� .���������.�� ��� 2��) ����?����0�� �B�&���������3

� � �B���� .���������.&��� ����� �� �����������1�0���� ��$ 0��0� $���� ���������&�
&�) � ���E��.�3� � ���&��� �� ���������� E��� ��&�����0��$� �.��?&1���� ���<���&� � �2� �M
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)��$�&����� ����&���<���&�:��&�2�������?�<�� �� E����� ��� � ���.�.� ������ ���� ) ��M
&B$��$�� �������� ��� ���B�0���� �����?�.� E������3� � � 5 � � ��&���� $��.��?&1���� ���
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���&���� E� �� ��&���� �0&�� � 2����������.�� ��$0�� ��.� �� ��3� H�&� ���� &���� E����� ��
� ������8E���������B����)0�E��: � � ���&�� 0�� �� ' � � ��� �� ����������E���<��&��� �������
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E������� 0�� ����� ��0��B��� �����<���.�� ����� �� ���� ��� ��Q� � ������ � �� � ���&� �0�� �����
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ILLÉS ERZSÉBET

Hogyan látjuk ma az óriásbolygók világát?
Összehasonlító planetológiai áttekintés

Rengeteg új eredmény született a Jupiter rendszerével kapcsolatban a
Galileo,valamint a Szaturnusz rendszerével kapcsolatban a Cassini-szonda
mérései alapján. A mérések feldolgozása még egyik szonda esetében sem
fejezôdött be. A kutatóknak néha nagyon türelmes munkával évekig kell
dolgozniuk egy-egy megfigyelés magyarázatán. Eredményeiket sokszor
kis lépésenként publikálják, mindig egy-egy apró adalékot adva az eddigi
ismeretekhez. Azonban mindig gondosan megvizsgálják, hogy az új ered-
mény mennyire illeszkedik bele az eddig elfogadott képbe. S ami a kívül-
állóknak csak Œérdektelen részletnekŽ tûnik, az ennél a beillesztésnél
kapja meg az igazi értékét. Ekkor látszik ugyanis, hogy egy-egy részmeg-
figyelés hogyan feszíti szét az addigi felfogás kereteit, és hol kell változ-
tatni az elméleteken (és jó, ha arra is utalást kapunk, hogy milyen irány-
ban). Más bolygószondák, a Hubble-ûrtávcsô (HST) és földi távcsövek
mérései is segítik ennek a képnek az összeállását. Cikkünk célja, hogy az
óriásbolygókkal és a körülöttük keringô holdakkal és gyûrûkkel kapcsola-
tos … néha szemléletünket is megváltoztató … eredményeket összefoglalja.

A Galileo- és a Cassini-ûrszonda útja

A Galileo-szonda 1995…2003 között mûködött a Jupiter rendszerében. Öt
évvel dolgozott tovább, és négyszer több sugárzást szenvedett el a terve-
zettnél. A szonda terveit 1977-ben kezdték kidolgozni. Kétszeri halasztás
után 1989-ben indították Föld körüli pályáról. Egy Vénusz-megközelítés
(1990. február 10., 16 124 km) és két Föld-megközelítés (1990. december 8.,
960 km; 1992. december 8., 306 km) lendítette a szondát a Jupiter rendsze-
re felé, miközben elhaladt, és méréseket végzett a Gaspra (1991. október
29., 1 600 km) és az Ida (1993. augusztus 28., 2 400 km) kisbolygók környe-
zetében. A Jupiter rendszerébe 1995. december 7-én érkezett meg a róla
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1995. július 13-án levált légköri kapszulával együtt. Ez utóbbi leereszke-
dett az óriásbolygó légkörébe, és 57 percen keresztül továbbított in situ
mérési adatokat a felhôzet alatti 156 km hosszú útjáról. Közben az anya-
szonda 892 km-re közelítette meg az Io holdat, így annak fékezô hatása
segítségével … természetesen saját hajtómûvét is használva … Jupiter körüli
pályára állt, és reléállomásként fogadta a légköri szonda adatait.

Az eredeti mérési terv 1997 decemberéig, vagyis két évre szólt. Ezalatt
a szonda 11-szer kerülte meg a Jupitert, miközben az Io és az Europa
holdakat is többször megközelítette. Ezután a 12…25. keringés alatt, 1997
decembere és 2000. január 31. között zajlott megfigyelési program hat
Europa-megközelítéssel fôleg az ezzel a holddal kapcsolatos kutatásokat
állította a középpontba (Galileo Europa Mission). Ennek az elsô kiterjesz-
tett programnak a vége felé engedték csak meg a program vezetôi, hogy a
fôantenna meghibásodása miatt fotózásra nem használt elsô Io-megköze-
lítést pótolják. A Jupiter magnetoszférájának belsô részében mozgó Io
megközelítése ugyanis az erôs sugárzás miatt a szonda számára kockáza-
tos. Az Io három nagy megközelítése idején tôle 611 km-re, illetve 200 és
199 km-re haladt el a szonda, az elsô és a harmadik esetben az egyenlítôje,
a második esetben a déli pólusa felett.

A még mindig mûködôképes szonda egy további, az úgynevezett Gali-
leo Millennium Mission nevû programban is részt vett, amikor 2000 de-
cemberében a Jupiterhez érkezô Cassini-szondával hajtott végre koordi-
nált méréseket. Mielôtt még az utolsó csepp hajtóanyaga is elfogyott vol-
na, a 35. keringésekor, 2003 szeptemberében a Jupiter légkörébe irányítot-
ták, hogy ott elégjen, és nehogy véletlenül a kontroll nélküli repülések
során beleütközzön az Europa holdba.

A Cassini-szonda 2004 óta kering a Szaturnusz rendszerében. 1983-ban
kezdték tervezni, 1997. október 15-én indították, és 2004. július 1-jén állt
Szaturnusz körüli pályára két Vénusz-megközelítés (1998. április 21., 300
km-re és 1999. június 20., 2 267 km), egy Föld-megközelítés (1999. augusz-
tus 16., 500 km) és egy Jupiter-megközelítés (2000. december 30., 10 millió
km) után. 2004. december 24-én leválasztották róla a Huygens leszálló
egységet, amely 2005. január 14-én ereszkedett le a Titán légkörébe. Az
adatokat az elsô fél órában a felette elrepülô Cassini-szonda továbbította a
Földre, de szerencsére a földi rádiótávcsövek közvetlenül is vették a Huy-
gensnek a talajt érés után még 2,5 órán keresztül 12 wattal sugárzott gyen-
ge jeleit. Miután a Szaturnusz holdjai közül csak a Titán elég nagy tömegû
ahhoz, hogy komoly pályamódosításokat okozzon, ezért az elsô négy év
tervezett programjában szereplô 75 keringésbôl 45-ször a Titán holdat
közelítették meg Ezek közül 23 esetben 950 km-nél közelebb repült el
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mellette a Cassini. A 2007. január közepén végzett pályamódosítást úgy
hajtották végre, hogy a Cassini pályáját kiemeljék a gyûrûk síkjából, így
egyrészt a gyûrûket, másrészt a Szaturnusz légkörét is mintegy ŒfelülrôlŽ
és ŒalulrólŽ fotózhatta. A 2004…2008 közötti elsô négy éves megfigyelési
programot két évre kiterjesztették Equinox Mission címen 2010. szeptem-
berig.

E vázlatos történeti áttekintés után nézzük, hogy összehasonlító plane-
tológiai szempontból milyen fontosabb eredményeket hozott a Galileo- és
a Cassini-szonda sikeres útja!

Az óriásbolygókkal kapcsolatos eredmények

Az óriásbolygók keletkezésének módja és helye
(Galileo légköri szondája)

A Galileo leszálló szondájának kémiai összetételt vizsgáló berendezése
a mérési helyen sokkal kevesebb héliumot, ugyanakkor sokkal több sze-
net, ként, nitrogént és nemesgázt (argont, kriptont, xenont) talált a Jupiter
légkörében, mint azt az eddigi Naprendszer-keletkezési elméletek alapján
várták.

A több szén, kén és nitrogén a keletkezés módjára utal.Azt jelenti, hogy a
Föld típusú bolygókhoz hasonlóan a Jupiter … s akkor a többi óriásbolygó
még inkább … planetezimálok összeállásával indult növekedésnek, és nem
gravitációs kollapszussal keletkezett. Vagyis az óriásbolygók a körülöttük
lévô szoláris köd gázanyagát csak akkor tudták magukhoz kötni, amikor
sziklás magjuk már elég nagy volt. Ez azt is jelenti, hogy ennek a sziklás
magnak olyan gyorsan kellett összegyûlnie, hogy addig a napszél ne tudja
kifújni a gázt a szoláris ködbôl. A kevesebb hélium viszont azt mutatja,
hogy még most is differenciálódik a Jupiter. Héliumcseppek keletkeznek a
belsejében, amelyek leülepednek. A belsô hô ezekbôl a folyamatokból
származik.

A több nemesgáz a keletkezés helyére utal.A nemesgázok az ôsi szoláris köd
távoli vidékein, alacsony hômérsékleteken csapódnak csak ki, és épülnek be
ŒsziklaalkotókéntŽ a keletkezô kis testekbe, amelyek késôbb a bolygók ösz-
szeállásakor a bolygók anyagát gazdagítják (az argon például 4 K környé-
kén, tehát 40 CSE-re, vagyis a Neptunusz távolságán is túl). Az eddigi Nap-
rendszer-keletkezési elméletek alapján úgy gondolták, hogy az óriásbolygók
abban a távolságban keletkeztek, tehát anyagukat is ott gyûjtögették, ahol
jelenleg keringenek. Az a tény azonban, hogy az 5 CSE távolságban keringô
Jupiteren a vártnál több nemesgáz van, ellentmond ennek az elképzelésnek.
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Megoldásként háromféle okra lehet

1. á A Szaturnusz északi poláris örvényének
hatszögû felhõmintázata (Hexagon) a: Voya-
ger-2 fotón, b: Cassini-fotón, c: egy részlete na-
gyobb felbontással Cassini-fotón

bra.

a)

b)

c)

gondolni: 1.) lehetséges, hogy a
Jupiter távolabb keletkezett, és kelet-
kezése óta közeledett a Naphoz. Ezt
az elképzelést megerôsíteni látszik a
nemrégiben más csillagok körül
felfedezett, sok Jupiter-szerû exo-
bolygó esete, amelyek saját csilla-
guktól meglepôen kis távolsága
keringenek. 2.) lehetséges, hogy sok,
a Neptunuszon túl keletkezett kis
égitestet, planetezimált gyûjtögetett
magába a Jupiter, tehát nemcsak
saját környezetének anyagából épült
fel. 3.) lehetséges, hogy az ôsi szolá-
ris köd, amelybôl a Naprendszer
keletkezett, sokkal hidegebb volt,
mint eddig feltételezték.

E megfigyelési tény miatt min-
denképpen finomítani kell a Nap-
rendszer keletkezésére vonatkozó
eddigi elképzeléseinket.

Poláris örvények segítik
a légtömegek egymás melletti
elcsúszását
(Cassini és Vénusz-szonda)

Már a korábbi szondák képei is
mutatták, hogy a Szaturnusz északi
pólusánál valami furcsa, hatszögle-
tû mintázat van ( 1.a. ábra). Most a
Cassini nagy szélességrôl készített
felvételei nemcsak megerôsítették
ennek a több tízezer kilométer
átmérôjû ŒhexagonnakŽ a létét (1.b.
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ábra), hanem a finomszerkezetére is

2. á A Szaturnusz déli poláris örvénye egyre
közelebbrõl, Cassini-fotók

bra.

a)

b)

c)

fény derült ( 1.c. ábra). Ugyanakkor
a déli pólusnál egy körülbelül 2000
km átmérôjû, a földi trópusi ciklo-
nokra emlékeztetô örvény képe
bontakozott ki ( 2.a.és b. ábra), ahol
… a kutatók döbbenetére … a ciklon
ŒszemeŽ körül 50…60 km magas
felhôfal látszott. S ezt a ŒszemetŽ is
egy több tízezer kilométer átmérôjû
terület övezi, amelyen belül renge-
teg kis örvény keletkezik, kavarog,
és valószínûleg közelít a központi
örvényhez (2.c. ábra).

Sajnos, sem a Voyagerek, sem a
Galileo-szonda nem haladt olyan
magas szélességek felett, hogy jól
láthatnánk mi van a Jupiter pólusa-
in. Vajon ott is vannak poláris cik-
lonok? De a Mariner-10 (3.a. ábra)
és a Venus Express (3.b. ábra) a
Vénusz déli pólusán talált poláris
örvényt, amely ráadásul kétköz-
pontú. Vajon minden légkörben
egy-egy örvény forog a pólusokon,
úgy hogy a bolygóval … nem szilárd
testként … együttforgó (a pólus két
oldalán egymással ellentétes irány-
ba mozgó) légkör légtömegei egy-
más mellett elhaladva el tudjanak
csúszni egymás mellett?

Miért aszimmetrikus a Szatur-
nusz két pólusa, vagy miért aszim-
metrikus a Jupiter két félgömbjének
mintázata? Erre még nem derült
fény, de nagyon érdekes mindkét
kérdés.
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Belsô hô hajtja az óriásbolygók meteorológiáját

3. á A Vénusz déli poláris örvénye a: Mari-
ner-10 és b: Venus Express-képen

bra.

a)

b)

(Galileo és Cassini)
A Jupiterre vonatkozó másik lényeges eredmény egy zivatarfelhô meg-

figyelésébôl adódott. A Jupiterrel kapcsolatban ugyanis régóta foglalkoz-
tatja a kutatókat az a kérdés, hogy a Naptól távol hogyan tudnak rajta
olyan dinamikus légköri jelenségek zajlani, amilyenekhez sok energiára
van szükség. Pontosabban fogalmazva: a Naptól kapott energia vagy a
Jupiter belsô hôje szolgáltatja-e az energiát a nagyléptékû meteorológiai
jelenségekhez. Ezt a kérdést segítette megválaszolni a megfigyelt vihar.

A Galileo-szonda egyik éjszakai
felvételén sok villám mutatkozott,
majd a másnapi felvételek ugyan-
ezen a helyen magasba tornyosuló
fehér felhôket mutattak egy körül-
belül 4000 km hosszú és 50 km
magas térrészben. Vagyis egy ko-
moly vihar kialakulását lehetett
nyomon követni. A villámok erôs-
ségébôl, valamint a feltornyosuló
fehér viharfelhô méreteibôl és élet-
tartamából kiszámolták, hogy
mennyi energia szabadulhat fel egy
ilyen viharban. A Voyager szondák
idején meghatározott átlagos vil-
lámszámból, és az egy vihar alatt
felszabadult energiából meg lehe-
tett becsülni a viharokban felszaba-
dult hômennyiséget. Ez felület- és
idôegységre lebontva jól egyezett
azzal a hômennyiséggel, amely a
Jupiter belsejét elhagyja. A kutatók
ebbôl arra következtetnek, hogy a
Jupiter belsô hôjét ilyen viharfelhôk
juttatják keresztül a légkörén …
vagyis a nagyskálájú meteorológiai
képzôdményekhez az energiát a
Jupiter belsô hôje szolgáltatja és
nem a napfény. Ugyanerre a követ-
keztetésre vezet két korábbi megfi-
gyelés is. Az egyik a Jupiternél a
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Voyagerek villámmegfigyelése volt, amikor is villámokat nemcsak az
egyenlítôi övezetben, hanem mindenütt, tehát nagy szélességeken is lát-
tak, ami napsütés okozta viharok esetén nem szokásos: a viharok inkább a
forró égövben alakulnak ki. A másik megfigyelést a Voyager-2 Neptu-
nusz-képei szolgáltatják, amelyek szerint meteorológiailag a Neptunusz is
nagyon aktív bolygó, pedig 40-szer messzebb van a Naptól, mint a Föld.
Ha a Nap sugárzása lenne a fô energiaszolgáltató az óriásbolygók légköre
számára, akkor ekkora távolságkülönbségnek a légkör dinamikáján már
látszania kellene.

Az is érdekes kérdés, hogy hogyan kerül egy trópusi ciklon a Szatur-
nusz pólusára. Az óriásbolygók több hôt sugároznak ki, mint amennyit a
Naptól kapnak. Ha ránézünk az óriásbolygók, de fôleg a Szaturnusz ko-
rongjáról készült fotókra és látjuk, hogy e bolygók a gyors forgás miatt
milyen erôsen lapultak, akkor már érthetônek találjuk, hogy az óriásboly-
gókon a maghoz közelebb fekvô pólusok kapják a ŒkályhátólŽ a több hôt.
Valószínûleg a gyorsan forgó óriásbolygók mindegyikénél a melegebb
övezet a pólusok környezetére esik, ellentétben a Föld típusú bolygókkal,
ahol a Nap sugárzása a meghatározó.

A Szaturnusz forgása (Cassini)
A Szaturnuszt illetôen a Cassini-szonda megfigyelései közül talán a

bolygó forgásával kapcsolatos mérés szolgáltatta az egyik legváratlanabb
eredményt. A Cassini mérései alapján a bolygó forgási ideje 6 perccel
különbözött a Voyagerek által adott értékhez képest.

Az erôs mágneses terû bolygók … vagyis az óriásbolygók és a Föld …
természetes rádiósugárzást bocsátanak ki. E magnetoszférákban vannak
helyek, ahol az elektronok relativisztikus sebességre tudnak felgyorsulni,
és fékezési sugárzást bocsátanak ki. A Jupiter esetében használták elôször
ezt a természetes rádióadót arra, hogy a bolygó belsejének forgási perió-
dusát mérjék vele. Azt gondolták ugyanis, hogy miután a belsô eredetû
mágneses tér a bolygó belsejének áramlásai miatt épül fel, talán ez jobban
jellemzi a tengelyforgási periódust, mint a differenciálisan rotáló légkör,
vagy a felhôk mozgása.

A meglepô most az volt, hogy a Szaturnusz nem igazolta ezt a várako-
zást. Nem reális ugyanis, hogy egy ekkora nagy test forgásában ekkora
változás tud két évtized alatt létrejönni. A vizsgálatok két következtetést
is megengedtek. Egyrészt a holdak által a magnetoszférába táplált na-
gyobb anyagmennyiség esetén a korotációtól jobban lemarad a plazma.
Másrészt a napszélben terjedô zavarok nem hagyják érintetlenül a ré-
szecskegyorsítás helyét, hanem annak elhelyezkedését a bolygóközi tér
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pillanatnyi állapota is befolyásolja. Nyilván azért lehetett ezt a finom

4. á Sötét aurora a: a Szaturnuszon (HST fo-
tó), és b: a Jupiteren (Cassini-fotó)

bra.

a)

b)

változást a Szaturnusz esetében észrevenni, mert annak mágneses tenge-
lye szinte egybeesik a bolygó forgástengelyével, tehát már kis változások
is feltûnô különbségekre vezetnek. Olyan ŒcsámpásŽ mágneses terekben,
mint amilyent a másik három óriásbolygónál találtak, ilyen finom effektu-
sok eltûntek volna a zajban.

Sötét sarki ŒfényŽ (HST és Cassini)
A Hubble-ûrtávcsô egyik felvételén vették észre elôször, hogy a Sza-

turnusz északi sarki fény (aurora-) övezete helyén sötét sáv jelent meg
(4.a. ábra). A jelenséget szénhidrogén-párával magyarázták, ami a nagy-

energiájú részecskék bombázásá-
nak a hatására jöhet létre. A me-
tánmolekulákat ugyanis bonthat-
ják a magnetoszféra nagy energiá-
jú részecskéinek becsapódásai, és a
maradék két CH 3 acetilén moleku-
lává áll össze. A felhôréteg felett
keletkezô acetilénpára által alko-
tott szmog látszhat sötétnek a fel-
hôk világos háttere elôtt.

A Cassini 2000-ben a Jupiter
mellett elhaladva viszonylag távol-
ról rálátott az északi pólusra, és így
11 héten keresztül megfigyelhették,
amint egy Nagy Vörös Folt méretû
sötét folt … vagy inkább fánk alakú
gyûrû ( 4.b. ábra) … körbejár az észa-
ki pólus körül, az auroraövezeten
belül. Eközben nem csak a helyét,
de az alakját is változtatta. Valószí-
nûleg ez a sötét folt is az auroraré-
szecskék bombázása által okozott
kémiai átalakulás miatt jött létre.
Ennél azonban nehezebb elképzel-
ni, hogy milyen magnetoszferikus
mechanizmus hozhat létre egy
ilyen foltot, amely nem az egész
övezetre terjed ki, mint a Szaturnu-
szé, és ráadásul körbejár a mág-
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neses pólus körül, miközben változtatja az alakját is. Leginkább még a
holdakból kidobott anyagra, és azok fluxuscsöveivel való kölcsönhatásra
gondolhatunk.

A magnetoszférák szétterítik a beléjük került port
(Ulysses, Galileo és Cassini)

Az Io vulkánjainak mûködése rengeteg gázt és port juttat a Jupiter, az
Enceladus gejzírjeinek mûködése pedig a Szaturnusz magnetoszférájába.
A gázokat a Nap ultraibolya sugárzása ionizálja, a porszemcsékrôl lesza-
kít elektronokat, vagy rájuk ülnek elektronok, ionok, így sztatikus elektro-
mos töltést kapnak. Ezután már nemcsak a gravitációs tér szabja meg
mozgásukat, hanem a mágneses tér hatásának is engedelmeskedniük kell.
Ezt a poros plazmát a mágneses tér felkapja, a magnetoszféra elektromos
terei pedig gyorsítják. A nagy mennyiségû hideg plazmát ugyan a magne-
toszféra teljes egészében nem képes korotációig felgyorsítani, de azért
viszi magával. A plazma sebessége még így is nagyobb, mint a Kepler-
mozgással haladó holdaké, így azokat lehagyva az ionok a holdak követô
oldalára csapódnak. Azok az ionok, amelyek nem ütköztek a holdakba,
továbbra is részt vesznek a magnetoszféra plazmaáramlásában. Az óriás-
bolygók sarkifény-tevékenységét elsôsorban ez a magnetoszférában zajló
plazmakonvekció hajtja, és csak másodsorban a napszéllel érkezô zava-
rok. Ezért a Jupiteren és a Szaturnuszon szinte folyamatos a sarkifény-
tevékenység.

A holdak felszínébe csapódó atomok, molekulák kölcsönhathatnak a felszín
anyagával,és kémiai reakciók révén más anyagok jöhetnek létre. Például
az Europa hold hátoldalára becsapódó kén-dioxid molekulák a felszín
vizével kénsavat alkotnak, így az Europa követô oldalán nagy kénsavme-
zôk jönnek létre. Ilyen felszíni kémiai átalakulás akár évtizedek alatt is
képes megváltoztatni egy vékony felszíni réteget. A becsapódó atomok,
molekulák energiát is adnak a holdfelszíneknek, ami adott esetben akár
több is lehet, mint a mikrometeorit-bombázás és az árapályfûtés által a
felszínnek adott energia. A meteorit-bombázásoknak abban van nagy
szerepük, hogy összetörik és elkeverik a felszín anyagát.

Az aktív holdak vulkánjai az egész Naprendszert beszennyezhetik az általuk
kidobott porral.Már a Nap vizsgálatára küldött Ulysses-szonda esetében is
idônként sokkal több porszemcse becsapódását jelezték a mûszerek, mint
azt korábban várták: nem kéthetente, hanem percenként érkezett egy-egy
porszem. Amikor pedig a Galileo-szonda 55 millió km távolságra volt a
Jupitertôl, napi 1 helyett 100…20 000 részecske becsapódását mérte. Anali-
zálva a szondák méréseit, az okokra is fény derült. Nevezetesen az aktív
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holdak … így az Io és az Enceladus … vulkánjai a bolygók magnetoszférája
és a bolygóközi mágneses tér segítségével az egész Naprendszert, sôt még
a csillagközi teret is szennyezik az általuk kidobott porral [1].

A gyûrûkkel kapcsolatos eredmények

Néhány évtizede még csak a Szaturnusz körül ismertünk gyûrût. A
Jupiter gyûrûit a Pioneer szondák töltöttrészecske-mérései kapcsán
fedezték fel az 1970-es évek elején. Abból a megfigyelési ténybôl követ-
keztettek a létükre, hogy a Jupiter közelében bizonyos távolságokban
sokkal kevesebb töltött részecskét találtak, mint másutt. A Voyager
szondákkal készített képek aztán igazolták az elképzelést: nagyon kes-
keny, finom porból álló gyûrû képe látszott a felvételeken. Késôbb csil-
lagfedés-megfigyelések kimutatták, hogy az Uránusznak is és a Neptu-
nusznak is vannak gyûrûi, majd a Voyager-2 ezekrôl is küldött fényké-
peket. Ezzel a felfedezés-sorozattal világossá vált, hogy a gyûrû mint
jelenség ugyanúgy hozzátartozik az óriásbolygókhoz, mint a népes
holdrendszer. A Galileo mérései a Jupiter gyûrûivel kapcsolatban bebi-
zonyították, hogy a gyûrûk az óriásbolygók nagy tömegének és a körü-
löttük közeli pályákon keringô, kis törmeléktesteknek a természetes
következményei [2]. A Nap körüli pályákon keringô és az óriásbolygó-
kat megközelítô kisebb-nagyobb meteoritikus testeket a bolygók óriási
tömege erôsen felgyorsítja. Ha a bolygók közelében ezek a meteorok
éppen eltalálnak egy kis holdat, akkora sebességgel vágódnak neki,
hogy saját tömegük több százszorosát dobják ki por formájában. Egy kis
tömegû holdra a gyenge gravitáció miatt ez a por ritkán esik vissza: a
porszemcsék a nagy tömegû bolygó körüli pályán találják magukat.
Vagyis ott keletkezik gyûrûkomponens, ahol kis hold kering. Minden
óriásbolygónak annyi gyûrûkomponense van, ahány kis test mozog kö-
zel hozzá. Miután a Jupiter közelében csak négy holdacska van, ezért
lehetett ezt a szabályszerûséget észrevenni. A Szaturnusz körül nagyon
sok holdacska kering, ott már áttekinthetetlen a helyzet.

Egy gyûrû nem marad meg abban a távolságban, ahol leváltak a por-
szemcsék a holdacskáról. A gyûrû részecskéi egymás mozgását is zavar-
ják, továbbá a többi hold gravitációs zavaró hatását is el kell szenvedniük.
Ezért a gyûrû szétterjed. A Poynting…Robertson-effektus hatására pedig a
finom porszemcsék spirális pályán egyre közelebb keringenek a bolygó-
hoz: a porszemcsék a napfényt egy irányból kapják, de tôle felmelegedve
a hômérsékleti sugárzást minden irányba sugározzák szét. A különbözô
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idôben kilökött porszemcsék ezért egy sík mentén szétterülnek, amely a
bolygó felszínéig ér. Végül a szemcsék a bolygó légkörével ütközve hulló-
csillagként elégnek a légkörben. Vagyis minden gyûrû a keletkezési távol-
ságától befelé terjed. A legkisebb porszemcsék fékezôdnek a legjobban, és
ez magyarázza, hogy az úgynevezett fátyolgyûrûk vannak legbelül. Ha a
részecskék a befelé mozgásuk során túlhaladnak azon a távolságon, ahol a
következô holdacska gyûrûje keletkezik, akkor innen befelé már a két
gyûrû anyaga keveredik.

Ha egy holdacska pályája a bolygó egyenlítôi síkjában fekszik, akkor
minden kidobódott szemcse gyakorlatilag ebben a síkban kering tovább,
és a gyûrû nagyon vékony lesz. Ha azonban a hold pályája hajlik a bolygó
egyenlítôjének síkjához, akkor attól függôen, hogy a hold pályájának mely
részén kapta az ütést … éppen az egyenlítôi síkban volt-e, vagy sem … a
kirepülô törmelékfelhô sokkal szélesebb, tórusz alakú térrészt tölthet ki: a
keletkezô gyûrû sokkal vastagabb lehet.

Arra a kérdésre, hogy miért kisebb a belsô holdak albedója mindegyik
holdrendszerben, mint a külsôké, a választ az üstökösök sötét felszínét
magyarázó munkahipotézis és a gyûrûkeletkezési mechanizmus együtt
adhatja meg. Mivel a belsô holdak sokkal több és sokkal nagyobb sebessé-
gû ütközést szenvedtek el, így felszíni rétegeik illó anyagának nagy részét
elveszíthették már, és az ott maradt szilikátos vagy szerves anyag söté-
tebb kéregként lehet rajtuk. Ez lehet az oka annak, hogy a róluk kiszóró-
dott porszemcsék is nagyon sötétek, ezért olyan sötétek a porgyûrûk.
Nem csoda, hogy korábban nem fedezték fel ôket. Sôt, nagy erôfeszítésbe
kerül, hogy a Földrôl is lefényképezzék ôket, miután csillagfedések vagy
ûrszondák már bizonyították a létüket.

A Szaturnusz gyûrûjét viszont Galilei 1610-ben az elsô távcsôvel már
azonnal felfedezte. Ez a gyûrû ugyanis más, mint a másik három boly-
góé. Sokkal szélesebb és nagyon fényes (5. ábra). A Szaturnusznak is
vannak sötét porgyûrûi, amiket szintén csak egy közel elhaladó szonda
fedezhetett fel, a földi távcsövekkel nem lehet látni. A Szaturnusz fényes
gyûrûi azonban jégbôl állnak. Keletkezésük talány: miután a többi óriás-
bolygónak nincsenek jéggyûrûi, csak egy nem túl gyakori jelenség hoz-
hatta ôket létre.

A bolygógyûrûkkel kapcsolatban a következô fontos megállapítások
bizonyosodtak be:

1.) A fényes gyûrûk valóban vízjégbôl állnak, mint ahogy a Földrôl
küldött radarjelek ezt korábban jelezték is, és inkább törmelékdarabok,
mint egyforma gömböcskék, tehát nem lecsapódásból keletkeztek (vagyis
itt inkább egy jeges test szétdarabolódásáról lehet szó).
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2.) Kis számban vannak a jéggyûrût alkotó testek között néhányszor 10

5. á A négy óriásbolygó gyûrûje a: Jupiter (Voyager-fotó), b: Szaturnusz (HST fotó), c: Uránusz
(HST fotó), és d: Neptunusz (Voyager-fotó)

bra.

a) b)

c) d)

méteresek is, amelyek propeller alakú ritkulásokat okoznak a kisebbek
mozgásában.

3.) A Szaturnusz körül a jéggyûrûk mellett és között vannak sötétebb
porszemcsékbôl álló gyûrûk is, amelyek valószínûleg ugyanúgy a sötét,
belsô holdacskák porlásából keletkeztek, mint azt a Jupiternél láttuk.

4.) A bolygók körüli sok-sok hold mind zavart kelt a (Szaturnusznál
mindkét fajta) gyûrû részecskéinek a mozgásában … réseket, csomósodá-
sokat, hullámokat hozva létre fantasztikus változatosságban.

5.) A gyûrûk és a magnetoszféra kölcsönhat egymással. Például a mag-
netoszférának a gyûrûkön áthaladó, zárt erôvonalai mentén alig található
nagy energiájú töltött részecske, mert a gyûrût alkotó szemcsék (por vagy
jég) zavart keltenek a mozgásukban, és kiszórják azokat. Esetleg elektro-
nok, ionok ülnek rá a porszemcsékre … sztatikus elektromos töltést adva
nekik. E Œporos plazmánakŽ már nemcsak a gravitációs, de az elektro-
mágneses erôknek is engedelmeskednie kell. Így fantasztikus mintázatok
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jönnek létre, például a Szaturnusznál a ŒküllôkŽ, amelyeket a Voyager-
szonda fedezett fel.

6.) A töltött részecskék eloszlása a Rhea körül is gyûrût jelzett. Ezzel a
Rhea az elsô hold, amely körül gyûrût fedeztek fel.

A holdrendszerekkel kapcsolatos új felfedezések

Miután korábban Holdak a Naprendszerben címmel áttekintô cikkem
jelent meg a holdakkal kapcsolatos ismereteinkrôl [1], itt nem részletezem
az ottani magyarázatokat, de azokat itt is megemlítem, amelyek a szemlé-
letváltoztató eredmények áttekintéséhez szükségesek.

Magmaóceán az Ión (Galileo, HST és földi mérések)
Körülbelül 4 milliárd évvel ezelôtt, a Œnagy bombázásŽ idôszakában

sok bolygótest felszínén, de Holdunkon keletkezésekor bizonyosan léte-
zett magmaóceán a Naprendszerben. Az ütközések ugyanis ekkor még túl
gyakran követhették egymást, ezért az egyik ütközéstôl a másikig egy-egy
bolygótest nem tudta kisugározni az elôzô ütközéstôl kapott hôt. Így teljes
olvadás következhetett be a felszínhez közeli rétegekben. (Hogy a Hol-
dunkon ilyen bizonyosan volt, azt a Clementine-szonda mérései bizonyí-
tották be.) A bolygótestek összeállásuk után aztán egyre hûltek, és a ké-
sôbbi vulkáni tevékenység már csak lokálisan megolvadt anyagot présel
ki a kéreg repedésein.

A Voyagerek, majd a Galileo-szonda is sok képet készített az Ióról, és
ezek megmutatták, hogy milyen fantasztikusan aktív ez a hold. A Prome-
theus vulkánból például 140 km magasra felspriccelô anyag árnyékát is
látni lehetett a felvételeken. A Pele vulkán körüli vörös gyûrûn pedig
egyszer csak egy 400 km átmérôjû fekete folt jelent meg a Pillan Patera
vulkáni mûködése következtében. A Loki vulkán közelében talált 2 forró
folt egyike a kitörést, a másik, 100 km-rel távolabbi a láva és kéndioxid-
jég kölcsönhatását jelezte. Itt a láva egy 100 km hosszú lávaalagút végén
került a felszínre, ahol megolvasztotta és elgôzölögtette a kéndioxid-jeget.
A Földön a Hawaii-szigetek Kilauea vulkánjánál játszódik le hasonló
jelenség, de ott a lávaalagút csak 10 km-es, és a második forró folt a ten-
gerparton jön létre, ahol a forró láva a tengervízzel találkozik. Az Ióról
készített közeli felvételek egyikén egy 25 km hosszú repedés látszott,
amelybôl annak teljes hossza mentén lávaszökôkút lövellt 1,5 km magas-
ra. A láva olyan forró, amilyet a Földön az elmúlt néhány millió évben
nem bocsátott ki vulkán. Ez a megfigyelés és a földi infravörös mérések is



Hogyan látjuk ma az óriásbolygók világát? 261

1500 K-t megközelítô forró foltokat jeleztek az Ión, ami azt jelenti, hogy a

6. á Enceladus (Cassini-eredmények), a: hõmérséklet-eloszlás a felszínen, b: a ŒtigriskarmolásokŽ
és környékük a redõkkel

bra.

a) b)
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holdon nemcsak kén-vulkanizmus mûködhet, hanem olvadt szilikát is a
felszínre kerül. Vagyis az Io kérge alatt ma is összefüggô magmaóceán
lehet [1].

Árapályfûtés holdrendszerekben
Mint ismeretes, az Io vulkánjait, az Europa olvadt óceánját és a Gany-

medes repedésrendszerét is az árapályfûtés hozza létre. Az árapályfûtést
a Jupiter rendszerében az okozza, hogy az Io, az Europa és a Ganymedes
1:2:4-es szoros rezonanciában mozog egymáshoz képest [1].

Az árapálydudor nagysága az Ión 50 m, a távolabb lévô Europán 20…30
m. Összehasonlításként a Hold által létrehozott árapályhullám amplitú-
dója a Földön a tengereken átlagban méter körüli, a szilárd földkéregben
pedig csak centiméter nagyságrendû. A dagályhullám a holdakon állan-
dóan változtatja a kéreg görbületét, és ezzel a felrepedéséhez vezethet.
Ezért repedezik folyamatosan az Europa törékeny, vékony jégkérge.
Ugyanakkor a jégkéreg alatti tengerben az árapályhullám súrlódással jár,
ami fûtést okoz. Ez tartja olvadtan az Io belsô magmaóceánját és az Euro-
pa vízköpenyét. Folyadék esetén sokkal nagyobb árapályhullám tud létre-
jönni, mint a szilárd kéregben, és ez az, ami erôsen fûti ezeket a holdakat.

A mindössze 500 km átmérôjû Szaturnusz-hold, az Enceladus viszont
kicsi, mégis nagyon erôs geológiai aktivitását mutat, s ez felkeltette a
kutatók érdeklôdését. A Cassini-szonda mérései szerint kétféle hômérsék-
leti furcsaság is van az Enceladuson. Az egyik az, hogy a legmelegebb
hely a holdon nem a Nap felé forduló oldal … ahogy ez minden napsütötte
testnél lenni szokott … hanem a déli pólus környéke (6.a. ábra). A másik,
hogy a mérések az Enceladus déli pólusa környékén megfigyelt repedé-
sek, az úgynevezett tigriskarmolások ( 6.b. ábra) mentén a környezetüknél
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mintegy 10 fokkal melegebbnek mutatták a felszín hômérsékletét. A repe-

7. á A Szaturnusz E gyûrûjét is mutató, ellenfényben készült Cassini-képbra.

désekbôl gejzírszerû kifújásokat is regisztráltak a mûszerek és fényképez-
tek a kamerák. A mérések szerint szuperszonikus sebességû víz spriccel ki
belôlük, és a vízgôz keskeny nyalábokat alkot. Ez arra utal, hogy nem a
tigriskarmolások szétnyílása miatt felszínre került víz szublimációja a
gejzírek forrása, hanem a mélybôl, egy ŒmelegŽ (nulla fok körüli hômér-
sékletû), vízforrásból kerül nagy nyomással a víz a felszínre a kéreg repe-
désein mint csatornán keresztül. A megfagyó finom permet jégporának
egy része visszahullik a holdra, és mindig friss, fényes felszínt hoz létre.
Más része megszökik a kis tömegû hold környezetébôl, és Szaturnusz
körüli pályára kerül. Ezek a jégszemcsék a Szaturnusz mintegy 800 ezer
km átmérôjû E gyûrûjét ( 7. ábra) alkotják, amely egyben a Naprendszer
legnagyobb gyûrûje is, és amely … most már érthetô módon … a legsûrûbb
az Enceladus hold pályájának a távolságában.

Úgy tûnik tehát, hogy az árapály ma elsôsorban a déli pólus környékén
fûti az Enceladust. Ott nemcsak repedések, hanem rátolódásos redôk is
találhatók ( 6.b. ábra). Ugyanakkor nincs egyetlen becsapódásos kráter
sem, ami azt mutatja, hogy itt állandóan megújul a felszín … eltakarva a
becsapódások nyomait. Az északi pólus környéke viszont tele van becsa-
pódásos kráterekkel, tehát ott a felszín sokkal öregebb. Egyszerû modell-
számításaink szerint ott akár kétszer olyan vastag is lehet a kéreg, mint a
déli pólus környékén. Ez arra is utalhat, hogy egy egycellás köpenyáram-
lás mûködik az Enceladus belsejében, amelynek felszálló ága a déli pólus
közelében van, és ez lehet a magyarázata a ŒmelegŽ víznek. Itt alulról a
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8. á Aholdrendszerek holdjainak távolságai bolygójuktól a bolygó sugarában kifejezve jól mutatja a
Szaturnusz rendszerének különlegességét. (ACsillagászati évkönyv 2006, 197…198. oldalán lévõ ábra
km-ben mutatta ezeket, a Japetust azonban nem a helyén, hogy az ábra felsõ része olvasható legyen.

bra.
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termális erózió annyira elvékonyít-

9. á A Cassini felvételei három, nagyságra
hasonló, jeges Szaturnusz-holdról, a: a keményre
gyúrt Mimas, b: a már korábban is befogott üstö-
kösmagnak gondolt Phoebe és c: a nagyon laza
szerkezetû Hyperion

bra.

a)

b)

c)

ja a jeget, hogy az árapályfeszültsé-
gek már képesek megrepeszteni
azt. Más elképzelések szerint a déli
pólus környékén szilikát diapírok
felemelkedése okozza a jégköpeny
megolvadását, és ebbôl a Œmelegvi-
zes tartálybólŽ spriccel ki a víz
szuperszonikus sebességgel.

Mitôl tud ilyen aktív lenni az
Enceladus? Az 500 km-es Enceladus
2:1-es rezonancia közeli helyzetben
van az 1100 km-es Dione holddal (8.
ábra). A ráerôltetett excentricitás a
számítások szerint már érthetôvé
teszi a hôfelszabadulást az Encela-
dus belsejében. Az Enceladusszal
ellentétben a 400 km átmérôjû Mi-
mason nem látszik semmiféle geoló-
giai aktivitás nyoma ( 9.a. ábra), noha
a Mimas és a Tethys hold mozgása
is 2:1-es rezonáns helyzet közelében
van (8. ábra). A Mimas és az Encela-
dus közötti különbség okát abban
látom, hogy a Mimas már korán, na-
gyon rövid idô alatt kihûlt, megfa-
gyott, és szilárd testében sokkal
kisebb az árapály-mozgás, és ennek
következtében a fûtés. Az Enceladus
belseje viszont cseppfolyós maradt.

Holdrendszerek rezonáns holdjai
nem foroghatnak kötötten?
(Galileo)

A Galileo-szonda felvételei is
alátámasztották a Voyager-2 szonda
képei alapján megfogalmazott állí-
tást, hogy az Europa jégfelszínét
mindenütt repedések, rianások mil-
liárdjai szelik át. Ha az Europa diffe-
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renciálódott, a modellszámítások szerint egy 100 km mély óceán létezhet a

10. á Galileo felvételek az Europáról, a: lék, b: káosz, c: meglágyult sáv, d: dómok, e: egymást met-
szõ repedések, amelyek bizonyítékot szolgáltattak az Europa nem tökéletesen kötött keringésére.

bra.

a) b)

c) d) e)

jégkéreg alatt (ez kétszer annyi vizet tartalmazhat, mint a földi óceánok). A
Galileo képek néha a 6 m-t is elérô térbeli felbontása lehetôséget adott a
részletek aprólékos megfigyelésére. A felszíni magasságkülönbség sehol
sem nagyobb 200…300 m-nél. Néhol Œbefagyott lékŽ-szerû képzôdmények
(10.a. ábra), megdôlt jégtábladarabok 100…200 m magasra felálló szélei lát-
szanak. Másutt hosszú repedések, ŒkáoszŽ-nak nevezett, összetöredezett és
egymástól elúszott, elfordult jégtáblák látszanak hátukon a repedésekkel
(10.b. ábra), amelyek mutatják az elfordulást és utána a visszafagyást. Másutt
lágy kontrasztú csíkok ( 10.c. ábra) vagy kör alakú, dómszerû alakzatok ( 10.d.
ábra) vannak, amelyeket az alattuk lévô meleg óceáni feláramlások hozhat-
tak létre. S mindent át- meg átszônek az egyre újabb repedések. Becsapódá-
sos kráter alig található még ezeken a nagyon részletgazdag képeken is.
Tehát a felszín nagyon fiatal, a tektonika mindig újraképzi azt.
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A Ganymedes közelfelvételei is rengeteg repedésrôl árulkodnak, de
ezek nem annyira rendezetlen repedések sokaságai, mint az Europa eseté-
ben, hanem egymással párhuzamosan elhelyezkedve rendszert: repedés-
kötegeket alkotnak. Ezek a repedéskötegek aztán egymáshoz képest
össze-vissza állnak. Sok helyütt olyanok, mint a jégvirágok az ablakon. A
repedéskötegek sok, kráterrel telepöttyözött, öregebb kéregdarabot fog-
nak közre, tehát a Ganymedes felszínének újraképzése nem teljes.

A Ganymedesszel szemben a Callisto holdon teljesen hiányoznak a
repedések, csak becsapódásos kráterek vannak. Nagy mérete ellenére ez
az egyik legöregebb felszínû bolygótest a Naprendszerben.

Az Europa repedései nemcsak a napi árapály hatását mutatják. A nagy,
globális repedések egymáshoz képest eltolódott megismétlôdése arra is
következtetni enged, hogy az Europa rotációja nem tökéletesen szinkron,
vagyis nem annyi idô alatt fordul meg a tengelye körül, mint amennyi idô
alatt körbejárja a Jupitert. A különbség nagyon kicsi, néhány ezer-tízezer
évenként fordul csak ugyanaz a terület ismét a Jupiter felé.

Miért aszinkron az Europa rotációja? Miért nem teszi szinkronná azt az
árapály, ahogyan a mi Holdunk esetében tette? Aszinkron rotációt az ár-
apály csak körpályán tud szinkronná tenni, nem nulla excentricitás esetén
már nem képes erre [3]. A gravitációs összeállás módja, vagyis az ütközések
miatt biztos, hogy a kialakuló holdpályáknak volt valami induló excentrici-
tása, ami rezonáns holdrendszerekben ezek szerint sohase tud nullává válni,
tehát a hold aszinkron forgásból nem tud szinkronizálódni. Felmerül a kér-
dés, hogy ez nem vonatkozik-e más holdrendszerekre is? Persze nem biztos,
hogy más hold felszíne is ilyen szépen meg fogja ôrizni a bizonyítékokat,
mint az Europáé, ahol az Udaeus és a Minos Linea vonalaival (10.e. ábra)
bizonyítani lehetett, hogy az Europa nem tökéletesen kötötten kering.

A nem tökéletesen kötött keringést a Cassini radarfelvételei a Titánnál is
bebizonyították. Most a Titán a szinkronnál kicsit gyorsabban forog, mint
ahogy ezt a korábbi radarmérések fél kilométer pontosságú helymeghatáro-
zásai mutatják. A Titán azonban nincs rezonanciában a többi holddal. El-
képzelhetô viszont, hogy a tengelyforgásban egy periodikus változás jön
létre a légkör és a felszín közötti kölcsönhatás következtében a nagy töme-
gû, sûrû légkörrel burkolt és szezonális változást mutató hold esetén. Becs-
lések szerint egy 70 km vastag szilárd kéreg tehetetlenségi nyomatéka csak
400-szorosa a légkörének (a Földön ugyanez az arány egy a millióhoz), tehát
érthetô lenne, ha a forgásváltozást a légkör szezonális változása hozná létre.
Hogy valóban ez-e a helyzet a Titánnál, azt a Cassini 2008…2010 közötti
kiterjesztett programja idején tudja majd tisztázni, tudniillik az évszakok
miatt ekkor várható a leggyorsabb változás a tengelyforgásban.
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Miért nem egyforma az óriásholdak hôfejlôdése?
A 3000…5000 km-es holdakat egy külön csoportba is sorolhatjuk: az

óriásholdakéba. Ez a csoport a mi Holdunkon kívül a Jupiter négy Galilei-
holdját, valamint a Szaturnusz Titán holdját tartalmazza. A mi Holdunk
különleges keletkezése kapcsán már eleve kilóg ebbôl a hatos csoportból,
de a másik öt hold óriásbolygók holdrendszerében keletkezvén elsô ráte-
kintésre egyívásúnak tûnhet. A Jupiter négy holdja közötti különbséget
még csak meg lehet magyarázni a Jupitertôl való távolsággal és az ár-
apályfûtéssel, de a Galilei-holdak és a Titán közötti különbség már nem
könnyen érthetô.

Differenciálódás (Galileo és Cassini gravitációs mérések)
Nemcsak a jó minôségû fotók miatt okoztak meglepetést a Galileo-

szonda egyes holdakat megközelítô elrepülései. A holdak gravitációs
hatásának következtében ugyanis a szonda pályája megváltozott, gyorsu-
lása követhetô volt a holdaktól jövô rádiójelek Doppler-eltolódásában.
Másképpen jelzi a pályaváltozás egy homogén és másképpen egy rétege-
zett felépítésû test zavaró hatását. A Galileo-szonda pályaváltozásából
arra lehetett következtetni, hogy az Iónak, az Europának és a Ganymedes-
nek van magja (ez lehet vasmag vagy vasszulfid mag), és körülötte kö-
peny, illetve az Europa és a Ganymedes esetében még egy harmadik ré-
tegnek is kell lennie. Ez a harmadik réteg az Europa esetében egyértel-
mûen vízköpeny és nem kásás jég. A Callisto sem teljesen homogén, de
nem olyan egyértelmû, hogy a magja teljesen különvált-e.

Az eddigi mérések alapján még nem világos, hogy a Titánnak van-e
olvadt vízóceánja. Ezt a kérdést, mint említettük, csak a 2008…2010 közötti
mérések dönthetik majd el. A holdtesthez képest nagyon nagy tömegû
légkör fékezô, illetve gyorsító hatása a Titán tengelyforgási idejét csak
akkor képes változtatni, ha a kéreg a differenciálódás következtében le-
csatolódott a szilárd belsôrôl, és ezért az hozzá képest el tud csúszni, tehát
van egy folyékony réteg a hold belsejében.

Mágneses terek (Galileo és Cassini)
A Galileo mágneses mérései jelezték, hogy mind a négy hold kölcsönhat

a Jupiter magnetoszférájával. Korábban részletesen foglalkoztam a Galileo
eredményeivel, amelyek közül a legérdekesebb, hogy a Ganymedesnek
egyértelmûen van saját, belsô eredetû mágneses tere, amely körülbelül
olyan erôs lehet, mint a Merkúré [1]. Az Europa és a Callisto esetében nem
találtak belsô eredetû mágneses teret, indukált teret azonban igen. A Callis-
tónál a mágneses mérések csak úgy magyarázhatók meg, ha felteszik, hogy
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körülbelül 100 km mélységben egy legalább 10 km vastag, globális, elektro-
mosan vezetô réteg van. A Titánnál az eddigi mérések nem jelezték, hogy
lenne mágneses tere. Ha ez bebizonyosodik, akkor összehasonlító planetoló-
giai szempontból ez különösen érdekes lenne. A Titán ugyanis a Naprend-
szer második legnagyobb holdja. Mérete, tömege körülbelül akkora, mint a
Ganymedesé. Azt várnánk, hogy a Titán is hasonló hôfejlôdésen ment ke-
resztül. Például a különbözô elemek gravitációsan szétváltak, belsejében
vasmag jött létre, felette pedig szilikátos köpeny, még magasabban össze-
függô globális folyékony réteg alakult ki, amelynek felsô vízjégrétege adná
a Œszárazföldi sziklákatŽ. Ammóniával kevert folyékony rétegében indukált
mágneses tér keletkezését várnánk, akárcsak a Galilei-holdakban, esetleg
azt, hogy folyékony vasmagjának áramlásai belsô eredetû mágneses teret
hoznak létre, mint a Ganymedesben. Ehelyett a Titánnál sem belsô eredetû
mágneses tér, sem a Szaturnusz körüli keringésbôl származó, indukált mág-
neses tér létérôl nincs hír az irodalomban, bár lehet, hogy a mágneses mezôt
csak majd egy, a Titán köré telepített szonda mérései mutathatják ki, mert a
mostani elrepülések mérései erre nem alkalmasak.

Találtak viszont olyan jeleket a Titán körül végzett mágneses mérések-
ben, amelyek arra utalnak, hogy az ionoszféra áramai reagálnak a Szatur-
nusz mágneses terére, vagyis az ionoszférában létrejönnek indukált mág-
neses terek. S miután a Titán 20 bolygósugárnyi távolságban kering a
Szaturnusz körül, ezért néha bekövetkezhet, hogy a magnetoszféra lökés-
frontja elé kerülve kilép a napszélbe. Ezt eddig egy alkalommal, 2007.
június 13-án, a Cassini 32. keringésekor figyelték meg, amikor a Titán a
Szaturnusz Nap felôli oldalán járt, és ugyanakkor véletlenül egy, a nap-
szélben érkezô nagyon erôs zavar a Szaturnusz mágneses terét kisebb
térrészre szorította be. Ezáltal a Titánt a napszél vette körül, így egy egye-
dülálló megfigyelés vált lehetôvé. A légkörrel és ionoszférával körülvett
égitestek ugyanis vagy mindig a napszélben járnak, mint a bolygók, vagy
mindig a bolygó magnetoszférájának zárt erôvonalain belül mozognak,
mint a Naprendszer reguláris holdjai. A magyar kutatók részvételével
készült vizsgálat azt mutatta, hogy a Titán ionoszféra áramai nem azonnal
tértek át az új ŒrezsimreŽ, hanem még akkor is a Szaturnusz mágneses
tere által beállított áramlásokat követték, amikor a hold már több perce a
napszélben járt. Tehát a létrejött áramlásoknak tehetetlenségük van.

Légkörök (Voyager, HST, Galileo és Cassini)
Az 5150 km átmérôjû Titán hold légköre a Vénusz után a legsûrûbb, és

csak ezután jön a Föld! A Titán felszínén a légkör sûrûsége négyszer akko-
ra, mint a Földön, és ez a kisebb gravitáció miatt másfélszer akkora felszí-
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ni légnyomást tart fenn, mint a földi. A Titán légkörében a Szaturnusz
által keltett árapály 400-szor akkora amplitúdójú, mint a földi légkörben a
Hold hatására létrejövô árapályhullámé. Ugyanakkor a Nap besugárzása
a Szaturnusz-rendszerben csak 1%-a annak, mint amennyit a Föld kap. Ez
azt jelenti, hogy a Titánon csak nagy magasságban fontosak a termálisan
gerjesztett szelek, a felszín közelében az árapály keltette szelek az uralko-
dók. A Huygens-szonda Doppler-eltolódásából meg lehetett határozni a
szélsebességeket, amelyek 120 km magasan 430 km/óra, 60 km-en 60
km/óra, 25 km-en 8…10 km/óra és 8…10 km-en 6…7 km/óra értékûnek
adódtak. Tehát a Titán légköre is a szilárd testhez képest gyorsabban
forog, vagyis elôre siet, akárcsak a Vénuszé és a Földé.

Meglepô ugyanakkor, hogy a Galilei-holdakon nincs számottevô légkör.Az
Ionál ugyan már a Voyager szondák jelezték nátrium, kén és kén-dioxid
jelenlétét, de a gázok csak helyenként, egy-egy vulkán felett alkotnak
légkört rövid idôre. A Hubble-ûrtávcsô azóta felfedezte az Europa oxigén-
légkörét is, amelyet a Nap ultraibolya sugarai és a Jupiter magnetoszférá-
jában mozgó, és az Europa jeges felszínére csapódó nagy energiájú töltött
részecskék a felszíni jég bontásával állíthatnak elô. A hidrogén … mint leg-
könnyebb elem … gyorsan megszökik, az oxigénatomok pedig oxigénmo-
lekulává állnak össze. A légnyomás rendkívül alacsony, azonban mégis a
Föld után az Europa a második égitest a Naprendszerben, amelynél oxi-
génlégkört találtak. A töltött részecskék a Ganymedesen is bontják a vizet,
ott a földi spektroszkópiai mérések a jégbe fagyva mutattak ki ózont.

Miért nincs a Titánnal nagyságrendileg azonos tömegû Galilei-holdak-
nak is légköre? Véleményem szerint ez a nagy különbség azoknak a vi-
szonylag kis különbségek következtében jöhetett létre, amelyek a két
bolygó, illetve a két bolygó holdjai között vannak [1]. Lehetséges azonban
még egy másik magyarázat is. A Galilei-holdak a Jupiter körül olyan
holdrendszerben keringenek, amely rezonáns mozgássá rendezôdött,
vagy már eleve így jött létre. Ez egész életük folyamán az illó anyagok
vesztését okozza, mert ezek a fûtés hatására a legkönnyebben szabadul-
nak fel. Lehet, hogy már sokkal több illó anyagot veszítettek el, vagyis
sokkal jobban kiszáradtak, mint a Titán. A Titánnak viszont nincs nagy
tömegû társa, amely rezonáns mozgásával ôt is fûthette és kiszáríthatta
volna, és így bôven van a légkörnek utánpótlása.

A Titán az ôsi Föld állapotát legjobban megközelítô légkörû égitest.Az 1953-
ban végrehajtott, Miller-féle híres laboratóriumi kísérletben éppen ilyen
légkört használtak, amikor az ôsi Föld körülményeit akarták szimulálni.
Ott a villámkisülések aminosavak keletkezését okozták. Egy szerencsés
véletlen következtében a Titánon is sikerült kimutatni villámok keletkezé-
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sét. A szerencsés véletlen pedig az volt, hogy a természetes elektromos tér
vízszintes összetevôjének mérésére tervezett MIP mûszer (a Huygens
szondával együtt) a nagyon erôs szél miatt belengett, és így a mérésekbôl
a Titán elektromos terének nemcsak a vízszintes, hanem a függôleges
összetevôjét is meg lehetett határozni. Az elektromos spektrum kisfrek-
venciás része pedig a Földön nagyon jól ismert Schumann-rezonanciákat
mutatta, amit csak villámok tudnak kelteni és fenntartani. Az pedig, hogy
egy elektromosan vezetô kéreggel és ionoszférával burkolt bolygónál
vagy holdnál milyen frekvencián jön létre Schumann-rezonancia, csak a
méretek és a légkör vezetôképességének magasságfüggése határozza meg.
Tehát az az adat az illetô bolygótestre jellemzô. Miután a mért rezonáns
frekvenciák megegyeztek azzal, amit a modellszámításokból a Titán tulaj-
donságaival a Titán esetére kaptak, ezért J. A. Morente és munkatársai
biztosan állítják, hogy a Titán légkörében villámok keletkeznek. Kérdés,
létrejönnek-e szerves molekulák is a Miller-kísérlethez hasonlóan.

A metán körforgása a Titánon (Cassini)
A Titánon a nitrogén mellett a másik két fô összetevô az argon és a

metán (CH4). A metán a Titánon uralkodó alacsony hômérsékleten mind-
három fázisban elôfordulhat, akárcsak a Földön a víz. A mérések igazol-
ták is, hogy a metán ott úgy viselkedik, mint a Földön a víz: elpárolog,
felhôket képez, kicsapódik, és felhôszakadásszerû esôzések következtében
folyékony állapotban folyóvölgyeket vág, amelyekben ŒkavicsokatŽ gör-
get-koptat. A ŒkavicsokŽ anyaga vízjég, amely ott a fô sziklaalkotó. Infra-
vörös felvételeken a déli pólus körül, ahol akkor tavasz volt, a 25…35 km-
en lévô légköri rétegekben fényes felhôket lehetett látni, amelyek a földi
cirruszokra hasonlítanak, de szemcséi nagyok, több mm-esek. E felhôk
fényessége és elhelyezkedése is változott egymás utáni napokon fotózva,
néha néhány óra alatt eltûntek, amibôl arra következtettek, hogy felhôsza-
kadásszerû ŒesôzésselŽ kiürültek. (A légkörben lévô összes metán lecsa-
pódva a felszínt mintegy 1,5 cm magasan borítaná be.)

Van azonban a Titán és a Föld légköre között egy óriási különbség. A
vízgôz a Földön a levegô felfelé csökkenô hômérséklete miatt a sztratosz-
féra határánál lévô hidegcsapda alatt kicsapódik, és visszahullik a felszín-
re. Emiatt az ózonréteg fölé nem tud feljutni, ahová a Nap ultraibolya
sugarai viszont még lejuthatnak. Vagyis a mi szerencsénkre a Nap ultra-
ibolya sugárzása a Földön nem tudja felbontani a vizet, Földünk tehát
meg tudja ôrizni vízkészletét. A Titánon viszont a metánmolekulák feljut-
nak olyan magasra, ahol a Nap ultraibolya sugárzása bontani tudja ôket.
Egy hidrogénatom leválik, s mint legkönnyebb elem, felkerül a légkör
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tetejére, ahonnan elszökhet. Sok molekula el is szökik a holdtól. A mara-
dék CH 3-ak pedig hosszú láncokká állnak össze, és rózsaszín Œhópelyhek-
kéntŽ szállingóznak a légköri szelek szárnyán lefelé. Ez a Œfotokémiai
ködŽ adja a Titán légkörének a rózsaszín árnyalatot, és hozza létre azt a
szmogot, amely miatt az optikai hullámhosszakon nem lehet lelátni a
Titán felszínére. A Huygens-szonda a sok, vékony rétegbôl álló ködbôl
csak a felszíntôl 30 km-re lépett ki, csak ekkortól látta tisztán a tájat.

Az újabb mérésekbôl kiderült, hogy a szerves anyagok a Titán légköré-
ben nem 100…200 km-en keletkeznek, ahogy eddig hitték, hanem sokkal
magasabban, 1000 km környékén. Az odáig áteresztett napfény hullám-
hosszától függ, hogy hol milyen szerves molekulák keletkeznek és üle-
pednek le a légkörbôl. Tehát a felsôlégkör és a felszín között kémiai kap-
csolat van. A lassan ülepedô rózsaszínû hó a modellszámítások szerint a
Naprendszer néhány milliárd éve alatt néhány kilométernyi vastagságban
gyûlhetett már össze a vízjég sziklák tetején … az egész bolygótesten, nem
csak poláris sapkákat és magashegyi gleccsereket alkotva, mint a Földön
és a Marson a hó. Az állandó irányú zonális szél ŒhófúvásokbaŽ, Œhomok-
fodrokbaŽ rendezheti ezt is, mint ahogy a vízjég-szemcsék alkotta Œhomo-
kotŽ is … akár a Földön a szél a sivatagi homokot. A Titánról készült ra-
darképek ezt mutatják is.

Szabad folyadékfelszín egy másik égitesten (Cassini)
A Titán felszínén a radar- és infravörös felvételekbôl kombinált képeken

kevés becsapódásos kráter látszik. Ez arra utal, hogy a felszín fiatal, nem
lehet több 10…100 millió évesnél. Ugyanakkor több helyen vulkáni kifolyá-
sok nyomait lehetett azonosítani, amelyek nagy valószínûséggel kriovulkáni
tevékenység, vagyis jég-vulkanizmus következtében kerülhettek a felszínre.
A Huygens fotóin a leszállóhely környéke kifejezetten földi tengerpartra
emlékeztette a kutatókat. A sötét, lapos részt ŒtengernekŽ, a fényes, durva
részt szárazföldi felszínnek vélték. Utóbbin meanderezô folyóvölgyek háló-
zata látszott, ami a Riviéra környékét juttatta az ember eszébe. A leszállás a
sötét részre történt, mégsem ŒcsobbantŽ a szonda, mint ahogy várták. In-
kább mintha nedves homokfelszínre érkezett volna, amely 15 cm mélyre
süllyedt be a leszállás után. A nagy hasonlóság ellenére a furcsa, földitôl el-
térô anyagok miatt azonban hónapokig senki nem merte vállalni a felelôssé-
get, hogy kimondja, hogy hová is történt a leszállás: ŒtengerreŽ vagy Œpart-
raŽ. Az óvatosság a kutatók részérôl érthetô volt.

Késôbb a radarfelvételeken megtalálták a keresett folyékony metánt és
etánt a magasabb holdrajzi szélességeken tavak formájában. Olyanok ezek
a tóvidékek, mint Finnország déli részén a tavak: egymást érik, össze
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vannak kötve átfolyó ágakkal, part-

11. á Cassini radarfelvételek a Titánról a: tó-
vidék, b és c: dûnemezõk

bra.

a)

b)

c)

jaik zegzugosak (11.a. ábra). Azért
gondolják, hogy ezek tavak, mert a
radarfelvételeken nagyon sötétek,
mint a Földön is a környezô, rücs-
kös felszínû szárazföldeknél si-
mább vízfelszínek. Ezek ugyanis
tükörhöz hasonlóan egyetlen irány-
ba verik vissza a radarjeleket, így
az adóhoz nem érkezik visszaszórt
jel … hacsak véletlenül nem merôle-
gesen néz rá a szonda a folyadék-
felszínre. Velük ellentétben az
egyenetlen szárazföld minden
irányba szórja a radarhullámokat …
tehát az adó felé is … ezért a száraz-
földek radarfényben fényesebbnek
látszanak. A sötét foltok megtalálá-
sa már nyilvánvalóvá tette, hogy az
egyenlítôi szélességek környékén a
ŒszürkeŽ területek nem folyékony,
hullámzó tengereket, hanem Œsiva-
tagokatŽ jelezhetnek, amelyeken az
állandó, zonális szélfodrozódást,
hosszú dûnesorokat (11.b. ábra)
hozott létre. Amit alacsony széles-
ségeken látunk, az sok ôsi folyó-
völgy látványos hálózata, kiszáradt
tómeder, tengerfenék, alján sok sö-
tét (szerves?) üledékkel. A lehulló
csapadék ott elpárolog, folyadék
csak a felszín alatt lehet, a felszínen
csak a sarkvidékeken marad meg.
Ott azonban megmarad, tehát a Föld után a Titán a második égitest a
Naprendszerben, ahol jelenleg is van tartós folyadékfelszín.

A jégholdak gejzírei (Cassini)
Gejzírszerû kilövellést elôször a Voyager szondák láttak az Ión, ahol

kén tört fel, majd a Voyager-2 a Neptunusz Triton nevû holdján talált
folyékony nitrogén hajtotta gejzírt [1]. Legutóbb pedig a Cassini fedezett
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fel vizet kispriccelô gejzírt az Enceladuson. Ezek a megfigyelések szerin-
tem azt jelzik, hogy az óriásbolygók jeges holdjain a fô vulkáni mechaniz-
mus a gejzírtevékenység lehet amiatt, hogy e testek illóanyag-tartalma
nagyon nagy. Ez már kisebb melegítés hatására is megolvad, és a külsô
jégkéreg repedésein (a szilikátokhoz képest sokkal könnyebben) kiprése-
lôdhet. Ráadásul a keverékek még alacsonyabb hômérsékleten olvadnak
meg, mint az egyes összetevôik önmagukban. A víz-ammónia keverék
például az összetételi aránytól függôen a tiszta víznél akár 100 fokkal is
alacsonyabb hômérsékleten olvadhat, és híg, könnyen folyó lávát képez.
Így az Europa holdon lefotózott fagyott tó az ottani hômérsékleten tulaj-
donképpen ŒlávatónakŽ minôsíthetô.

Élet lehetôsége az Europa, illetve az Enceladus óceánjában
(Galileo és Cassini)

A média különösen hajlamos arra, hogy azt sugallja, ha valamely égi-
testen víz van, akkor ott életet is lehet találni. Természetesen mind az Euro-
pával, mind az Enceladusszal kapcsolatban ezt azonnal felvetették. Ha az
Europán vékony jégréteggel fedett óceán van, akkor ott jogos lehet egy ilyen
felvetés. Az Europa elég nagy tömegû és átmérôjû (3500 km) ahhoz, hogy a
differenciálódás következtében a 100 km mély óceánja alatt szilikátos köpe-
nye is legyen. A szilikátköpeny áramlásai szilikátvulkanizmust táplálhatnak
az óceán alján. Ha ez igaz, akkor ott ugyanúgy megtalálhatóak lehetnek az
élet feltételei, mint a Földön az óceánok mélyén, ahol primitív életformákat
találtak. Ezek napfény helyett kémiai energiát hasznosítanak. Az Europa
vastag vízóceánjának aljzatán a kisebb gravitáció miatt a feltételek hason-
lóak lehetnek a földi tengeralatti hátságok körülményeihez, ahol a szuper-
kritikus állapotú víz lehetôvé teszi, hogy a magas hômérséklet ellenére
primitív élôlények életben maradhassanak, sôt szaporodhassanak.

A Földön, nagy meglepetésre, az Antarktisz örök jegében is találtak élet-
nyomokat. Ott ugyanis mintegy 70 helyen édesvizû tavak vannak a jégpán-
célba zárva. Közülük a Vosztok állomás alatt mintegy 4 km mélységben van
az egyik legnagyobb ilyen tó. Egy kísérleti fúrás során (amely még nem érte
el a tavat) a felszínre hozott jégmagban baktériumokat találtak. Ennek a
különleges életnek a tanulmányozása ötleteket adhat egy, az Europához
küldendô szonda kísérleteinek a tervezéséhez. Nem zárható ki, hogy már a
felszíni repedések mentén megtalálhatóak lesznek olyan primitív életfor-
mák, amelyeket a kipréselôdô sós víz szállított a felszín közelébe. Ugyanak-
kor az Enceladus esetében nem tartom reálisnak egy ilyen mechanizmus
mûködését, mert az 500 km átmérôjû Enceladus túl kicsi ahhoz, hogy szili-
kátvulkanizmust tarthasson fenn az óceánjának mélyén.
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Poláris sapka légkör nélkül? (Cassini)

12. á Japetus, átmenet a fényes és a sötét oldal között (Cassini-fotók)bra.

a) b)

Mint ismeretes, a Szaturnusz Japetus nevû holdja a Naprendszer leg-
aszimmetrikusabb albedójú holdja. Az egyik oldala olyan fényes, mint a
hó, a másik olyan sötét, mint a szén. Ennek megmagyarázására egészen
vad ötleteket vetettek fel. Egy viszonylag népszerû az, hogy a Phoebe-rôl
jövô port sepri fel a Japetus. A Cassini közeli felvételei ( 12.a.és12.b. ábrák)
csak növelték a kételyt ezzel a régi elképzeléssel kapcsolatban, de még
mindig ez a legelfogadottabb magyarázat és toldozgatják-foltozgatják, ha
valahol ellenérveket hoznak fel. Owen és kutatótársai például azt vetették
fel, hogy nem a Phoebe-rôl, hanem a Titánról jött a sötét por, amikor egy
nagy becsapódás energiájától tholin tartalmú por keletkezett és szóródott
szét a Titán környezetében.

Most egy újabb dolgozatban a beszennyezéses magyarázatokkal szem-
ben hoztak fel érveket, hogy tudniillik miért nem az egész vezetô oldal
sötét, hiszen a poláris vidékek világosak [1]. Ezt az ellenérvet egy szintén
furcsa magyarázattal próbálják kivédeni, mégpedig azzal, hogy a Japetus-
nak poláris sapkája van. A poláris sapka létrejöttét légkör nélkül úgy
magyarázzák, hogy a poros, sötét egyenlítôi vidékek jobban felmelegsze-
nek, és az onnan elszublimált vízmolekulák ballisztikus pályán mozogva
máshol csapódnak ki a felszínen. Onnan újra elszublimálnak, és valahol
újra lecsapódnak. Végül egyes vízmolekulák szép lassan elérik a poláris
vidéket. A hideg poláris vidékeken azonban már nem szublimálnak, ha-
nem ott maradnak, és így hosszú idô alatt lassan újra fehérre festik a
Phoebe porától feketére változott poláris vidékek felszínét.
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A Phoebe porával kapcsolatban már felvetôdött az ellenvetés, hogy a
többi hold miért nem kapott a porból. A poláris sapkával kapcsolatban is
felvetôdik, hogy ha ez a mechanizmus mûködik, akkor más holdnál is
mûködnie kell! A Galileo és a Cassini képek alapján már ellenôrizni lehet-
ne, hogy más jeges holdak poláris vidékei is nagyobb albedójúak-e, mint
az egyenlítôi vidékek.

Gyûrt hegygerinc egy holdon

13. á A Japetus egyenlítõi hegygerince (Cas-
sini-fotó)

bra.

(Cassini)
Egy másik ok miatt is nagyon

érdekes hold a Japetus. Az egyenlí-
tôje mentén egy hegygerinc fut
végig (13. ábra), amely egyedülálló-
vá teszi a Naprendszer holdjai
között. Gyûrt hegyet ugyanis eddig
holdon csak a nagyon nagy és aktív
Titánon találtak. A Japetus felszíne
pedig öreg, tele van becsapódásos
kráterrel. A hegygerincet viszont
csak összenyomó erôk hozhatták
létre. A gyûrôdés létrejöttét a Jape-
tus alakjával magyarázzák. Az
alakja olyan, mintha a mai 79 napos
forgási periódusánál sokkal gyor-

sabban forgott volna kialakulásakor, vagyis a hold forgása keletkezése
óta lelassult. Egy lassuló forgás egyre kisebb lapultságú forgási ellip-
szoid alakot hozna létre. Miután azonban a rajta talált sok becsapódás
nyoma azt mutatja, hogy a hold fejlôdésének már korai szakaszában ki-
hûlt és megfagyott, ezért késôbb a vastag kéreg alakja már nem tudott
olyan könnyen megváltozni, mint egy még képlékeny testé. Ezért ami-
kor a korábban nagyobb kidudorodású egyenlítôi vidékek köpenyanya-
ga a vastag kéreg alól visszahúzódott, vagyis a kéreg felboltozódását
már semmi sem támasztotta alá, az berogyott … ezt az egyenlítôi redôt
hagyva hátra. Ha a magyarázat helyes, akkor a hegygerincnek körbe
kell érnie a holdat.

Porlavinák a Callistón (Galileo)
A Voyager-képekhez képest nagyfelbontású Galileo képek meglepetést

hoztak a Callisto krátereivel kapcsolatban, ugyanis a legkisebb méretûek
hiányoznak. Mintha valamilyen folyamat eltüntetné a kis krátereket.
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Meglepetés az is, hogy a 10 km körüli kráterek némelyikében anyaglecsú-
szás nyomát találták, mégpedig nagy távolságra (3…3,5 km), amit egy víz
nélküli égitesten nem várnánk. A nagy távolságból arra lehet következtet-
ni, hogy nagyon finom por (nagy jégpor-tartalmú regolit) alkothatja a
Callisto felszínének felsô rétegét, amelynek lisztszerû szemcséi elektromo-
san fel is töltôdhetnek, és ennek következtében lódul ilyen messzire a
kráterek faláról porlavinaként lezúduló anyag.

Üstökösmagok a Szaturnusz holdjai között? (Cassini)
2004. június 11-én repült el legelôször a Cassini-szonda a Szaturnusz-

rendszer legtávolabbi holdja, a Phoebe (9.b. ábra) mellett mintegy 2000 km
távolságban. A Phoebe azért érdekes, mert a pályája alapján már koráb-
ban is befogott üstökösmagnak vélték. A Naptól való nagy távolsága
miatt nem aktív, így a Phoebe képében láthatunk elôször közelrôl egy
nem porfelhôbe burkolódzó üstökösmagot. A Cassini-szonda pályájában
okozott változásból a hold tömege, tömegébôl és méretébôl pedig sûrû-
sége volt meghatározható. Az így kapott 0,6 g/cm 3 nagyon laza szerkezet-
re utal. A képeken lévô nagy, mély kráterek is jelzik, hogy a laza szerkeze-
tû hold anyaga inkább beomlik, tömörödik egy-egy ütközés hatása alatt,
mintsem kilökôdne és elszökne a holdról.

Magam részérôl a Hyperiont tartom a Szaturnusz-rendszer egyik leg-
nagyobb talányának. Ez a hold viszonylag szabályos pályán, bent kering a
Szaturnusz holdrendszerének közepén (8. ábra), pályahajlása is olyan,
mint a többi reguláris holdé, bár az excentricitása jóval nagyobb ( 14. ábra
alsó és középsô diagramja). Amíg nem láttunk róla készült képet ( 9.c.
ábra), senkinek se jutott volna eszébe, hogy ez is egy ŒkakukktojásŽ, és
nem a Szaturnusz környezetében keletkezett. Legfeljebb az volt furcsa,
hogy nem kötötten kering, mint a legtöbb hold. Korábban arra gondoltak,
hogy egy nemrég bekövetkezett ütközés lökte ki kötött forgásából, és az
ütközés miatt szabálytalan az alakja is. A Cassini Hyperionról készített
fotója (9.c. ábra) azonban nagyon furcsa, laza szerkezetû holdat mutat …
legalább olyan mély, berogyó kráterekkel, mint a Phoebe esetében. Sûrû-
sége szintén 0,6 g/cm3 körülinek adódott, amivel már teljesen kilóg a
reguláris holdak közül ( 14. ábrafelsô diagramja). Közben a Deep Impact
szonda mozgásának a megváltozásából sikerült meghatározni egy igazi
üstökös, a 9P/Tempel 1 sûrûségét is, és azt is 0,6 g/cm3-nek mérték (14.
ábrafelsô diagramja). Ezek a sûrûségmérések arra utalnak, hogy a Hype-
rion szintén befogott üstökösmag lehet. Hogyan kerülhetett erre a vi-
szonylag normális pályára ( 14. ábra,alsó és középsô diagramja) a hold-
rendszer közepére (8. ábra)?



14. á A Naprendszer holdjainak pályahajlása, pálya-excentricitása és sûrûsége a pályahajlások
növekedésének sorrendjében. Adiagram jól mutatja, hogy a Japetus és a Hyperion milyen különleges a
holdak között.

bra.
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Összefoglalás

A bolygószondák vizsgálatai alapján sok vonatkozásban finomodott a
Naprendszer keletkezésérôl és a bolygóóriások világáról eddig alkotott
kép, és néhány jelenség magyarázatánál már dönteni is lehetett az eddig
még szóba jöhetô elméletek között.

Az óriásbolygók keletkezésével kapcsolatbanaz újabb, ûrszondás mérések az
összeállásos (akkréciós) elméletet részesítették elônyben gravitációs
összeomlással szemben, és rámutattak, hogy a bolygók összeállásukkor
a szoláris ködnek nem … vagy nemcsak … a mostani helyükön lévô anya-
gát gyûjtögették be. Rámutattak továbbá, hogy az óriásbolygók meteo-
rológiáját és sarkifény-tevékenységét nem elsôsorban a Nap, hanem e
bolygók belsô folyamatai irányítják, valamint arra, hogy a bolygók rá-
diósugárzásának modulációjával nem lehet a bolygóbelsôk forgását
mérni. Bebizonyították azt is, hogy a magnetoszféráik segítségével a
bolygók bonyolult kapcsolatban vannak a környezetükben lévô anyag-
gal. A holdaktól és gyûrûktôl anyagot ragadnak el, és azt szétterítik
egész környezetükben, sôt akár a csillagközi térbe is kijuttathatják. Az is
láthatóvá vált, hogy a bolygólégkörök forgását a pólusoknál örvények
segítik.

A gyûrûkkel kapcsolatbanis viszonylag koherens kép állt össze arra vo-
natkozóan, hogy miért és hogyan jönnek létre, és milyen folyamatok
határozzák meg a szerkezetüket. Egyértelmûvé vált, hogy bár mind-
egyik óriásbolygónak van belsô holdjaik porlásából származó, sötét por-
gyûrûje, de a Szaturnusz körül emellett létezik egy jégdarabkákból álló,
látványos jéggyûrû-rendszer is, ami ritka és efemer jelenség lehet a
Naprendszerben.

A holdakkal kapcsolatbanaz Io megfigyelése bebizonyította, hogy nemcsak a
Naprendszer korai állapotában létezhetett, hanem még ma is létezik mag-
maóceán egyes égitestek belsejében. Világosabbá vált, hogy az árapály
milyen fontos szerepet játszik a holdrendszerekben: felelôs a fûtésért, a
kérgek felrepesztéséért, megváltoztathatja a holdak pályáját és forgását …
s ennek következtében a felszíni domborzatukat. Lényeges szerepe lehet
továbbá a differenciálódás, a mágneses terek, a légkörök és az életfeltéte-
lek létrejöttében. Felvetettünk a cikkben két hipotézist is, miszerint a jég-
holdak vulkanizmusa fôleg gejzírtevékenység, és hogy a Hyperion is egy
befogott óriási üstökösmag.
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ILLÉS ERZSÉBET

1. ábra. A Vénusz nagyon sûrû légkörébe beha-
toló testek az erõs légköri súrlódás következté-
ben a talajt érés elõtt általában szétrobbannak,
darabjaik egyszerre és egymáshoz közel csapód-
nak be a felszínbe (ezek a szinkron becsapódások).
Törmelékterítõik ezért nem tudnak körszimmet-
rikusan, zavartalanul szétterülni, hanem még a
légkörben, egymással ütközve a kis kráterek
közötti egyenesek mentén hullanak vissza furcsa
formákat alakítva ki.

20 km

A Vénusz, ahogy ma látjuk

Bevezetés

A Vénusz mint a Föld testvérbolygója, mindig is foglalkoztatta az embe-
rek fantáziáját. Az ûrszondás vizsgálata is nagyon korán, már 1961-ben
megindult, és eddig több mint 30 ûreszköz vizsgálta. Nem volt könnyû
közelférkôzni hozzá! Eleinte az ûr-
technika gyermekbetegségei hát-
ráltatták a kutatást: sokadjára sike-
rült csak ûrszondát indítani felé,
aztán pedig a megérkezéskor fo-
gadta a leszálló egységeket hihetet-
lenül kellemetlen környezet. A Vé-
nuszt ugyanis kezdetben nem táv-
érzékeléssel, hanem sûrû, átlát-
szatlan légköre miatt inkább a fel-
színre való leszállásokkal akarták
megismerni. A sikertelen ûrkísérle-
tek okainak vizsgálata önmagában
is sok új információt adott a Vénusz
légkörérôl, míg végül a sikeres le-
szállások a légkörrôl és felszíni vi-
szonyokról is informáltak. Az elsô
sikeresen leszálló szonda a Venye-
ra-7 volt, amely 1970. augusztus 10-
én ereszkedett le, és 23 percen ke-
resztül közvetített a felszínrôl. Ek-
kor derült ki, hogy a várakozások-
kal ellentétben a Vénusz felszíne
nem teljesen sötét, hanem a nap-
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fény 2%-a nagyon diffúzan ugyan, de eléri a talajt, ezért a következô szon-
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2. ábra. A Vénusz éjszakai oldalának hõsugárzása. Szintetikus spektrum 0,8–2,7 m között. Az 1,31,
1,74 és 2,3 m-es sugárzás a légkörbõl származik.

�
�

dákat (Venyera-9, -10, 1975. június 8. és 14.) már tv-vel is felszerelték. A
80-as évektôl aztán radarképek készítésével próbálkoztak (Pioneer Venus,
1978. május 20., Venyera-15, -16, 1983. június 3. és 7., Magellan, 1989.
május 4.). Ezek olyan nagyon érdekes, a Naprendszer más bolygóin nem
található felszíni formákat mutattak, mint amilyenek az akkor parketták-
nak (ma tesszeráknak), koronáknak, palacsinta-vulkánoknak nevezett
alakzatok, vagy a szinkron becsapódási nyomok (1. ábra).

1984-ben Allen és Crawford felfedezték, hogy a Vénuszról a közeli-
infravörös 0,8 és 2,5µm-es hullámhosszú fénysugarak kijutnak egy lég-
köri ablakon keresztül (termális ablak). Ez megnyitotta az utat ahhoz,
hogy a felszín és a 35 km alatti légköri rétegek távérzékeléssel is tanulmá-
nyozhatók legyenek. Azóta földi távcsöves megfigyelésekkel és elméleti
modellezéssel a 0,8 és az 1,35µm közötti ablakot is megtalálták. A legfé-
nyesebb ablak 1,74 és 2,3µm-nél van, de több ilyen is létezik 0,85, 0,9,
1,01,1,10, 1,18, 1,27 és 1,31µm körül. Az ablakok a CO 2 és a víz mély ab-
szorpciós sávjai között helyezkednek el (2. ábra). A 0,85…1,01µm közötti
sugárzás fôleg a felszínrôl származik, tehát a felszín hômérsékleti eloszlá-
sát, illetve fényvisszaverô képességét lehet feltérképezni ebben a hullám-
hossztartományban. A hosszabb hullámhosszak (1,31, 1,51, 1,55, 1,74, 2,3
µm) a légkörrôl hoznak információt. A 2,25…2,50µm a CO, OCS, H2O és
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SO2 vizsgálatát teszi lehetôvé. Ez a technika a nappali oldalon nem hasz-
nálható, mert ott a felhôzet által visszavert napfény túlragyogja és el-
nyomja a bolygóról érkezô gyenge sugárzást. A Galileo- és a Cassini-szon-
dán elhelyezett mûszerekkel próbálták ki, és bizonyították ezeknek a
légköri ablakoknak a használhatóságát. Jelenleg az ESA által 2005-ben
indított Venus Express szonda VIRTIS (Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer) mûszere gyûjti az 1,18 µm-en a 16 km-rôl, az 1,51
és 1,55µm-en a 20…35 km-rôl, a 2,3µm-en a 35 km-rôl, az 1,74µm-en a 45…
50 km-rôl érkezô információt. 60 km a legkisebb magasság, amelyet az
5,05µm-en mérni lehet. 400 µm-en a visszavert napfény a 70 km-en lévô
felhôtetô vizsgálatát teszi lehetôvé.

A Venus Express (VEx) 2006. április 11-én állt Vénusz körüli pályára. A
600 kg-os szonda poláris pályája erôsen elliptikus: apocentruma 65 000
km-en van, pericentruma 88° szélességen 250…350 km magasság környé-
kén teszi lehetôvé in situ mérések végrehajtását. Az északi félgömb felett
túl gyorsan mozog, ezért nem tud jó képeket készíteni, de az apocentrum-
tól a déli félgömböt 20 km-es felbontással tudja vizsgálni.

A Venus Express nem készít hagyományos fotókat. Spektrométerei-
nek méréseibôl háromdimenziós képeket készítenek a légköri rétegekrôl
le a felszínig. Nem is gondolná az ember, hogy az ûrkutatásban ma … az
elképesztôen jó minôségû képek világában … milyen érdekes informá-
ciók gyûjthetôk képek nélkül is. Ezeket a méréseket egészítik ki a Venus
Express Radio Science (VeRa) mérései, amikor a Nap, a Föld, vagy vala-
melyik fényes csillag a Vénusz mögött látszik a szondáról. Ezek az ok-
kultációs mérések vertikális profilok meghatározását teszik lehetôvé, és
50 km, vagyis a felhôtetô alatt is adnak információt, ahol egyébként már
nehéz mérni. Az eredményeket a Vénusz légkörérôl szóló részben te-
kintjük át.

Ami a felszín tanulmányozását illeti, ezeken a hullámhosszakon a fel-
szín fényvisszaverô képességének változása helyrôl helyre eléri a 20%-ot,
ami már lehetôséget adna a gránit és a bazalt megkülönböztetésére is.
Ezért ígéretes a VIRTIS/VEx globális térképe, ha elkészül a Vénusz egész
felszínére. Addig pedig az eddigi radarképek alapján készített, az egész
bolygóra kiterjedô tematikus térképek tanulmányozását folytatják a szak-
emberek. A Naprendszer többi bolygójáról, elsôsorban a Földrôl megszer-
zett ismeretek (vagyis az összehasonlító planetológia) segítenek olyan új
szempontok alapján megfogalmazni a kérdéseket, amelyek a speciálisan
csoportosított adathalmazokból új ismereteket adnak a Vénuszra. A fel-
színrôl ilyen módon megszerzett új eredményeket a felszínrôl szóló feje-
zetben foglalom össze.
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A Vénusz felszíne

A felszín nagy vonalakban
A Vénusz felszínének 65%-át hullámos síkság foglalja el (3. ábra,lásd a

színes melléklet IV. oldalán), amelyet sokszori vulkáni elöntések alakítot-
tak ki. Erre a lávafolyások lebenyszerû peremei utalnak. A Venyera szon-
dák jóvoltából van helyszíni információ is a felszín anyagáról, még a
nyolcvanas évek elôtti idôkbôl. A mérések szerint a felszínen toleiites
bazalt található, amelyet a Földrôl is ismerünk, mint nagyon híg, majd-
nem vízszerûen folyó vulkáni anyagot. Arról keveset lehet tudni, hogy a
vulkáni elöntések elôtt milyen anyag alkotta a Vénusz kérgét.

A felszín 27%-át a közepesnél mélyebben elhelyezkedô mélyföldek
teszik ki. A felszín 8%-át kitevô hegyvidéki területek viszonylag koncent-
ráltan emelkednek ki a lávasíkságból. Ezek az északi pólus közelében
elhelyezkedô Ishtar-föld, az egyenlítô mentén elterülô Aphrodite-föld,
valamint néhány magas vulkáni komplexum. Az Ishtar-földet a Lakshmi
Planum fennsíkja és ezt a fennsíkot négy oldalról körülölelô gyûrt hegy-
rendszerek csoportja alkotja (4. ábra,lásd a színes melléklet V. oldalán),
amely azért érdekes, mert a Naprendszer kérges bolygótestjei közül a
Földön kívül egyedül itt találhatók gyûrt hegyrendszerek.

A vulkáni hegyek
A Vénusz felszínét radarral már a Földrôl megpróbálták felderíteni.

Már az elsô (Arecibóból végrehajtott) radarmérések különbözô alakzato-
kat mutattak ki a felszínen: egy becsapódásos krátert (elnevezték Évának,
és ennek központi csúcsa lett a Vénusz ŒGreenwichŽ-e), és két nagy radar-
visszaverô-képességû területet (Alfa és Béta lett a nevük) azonosítottak. A
Bétáról késôbb kiderült, hogy több kilométer magas vulkáni hegy. Hason-
ló a hawaii hegyekhez, és forrópont-vulkanizmussal magyarázták a létét,
mint ahogy a többi, hasonló hegyét is.

A Vénusz-felszín különleges alakzatai
A Venyera-15 és -16 radarfelvételei, amelyeket az északi pólus környé-

kérôl készítettek, a különleges alakzatok miatt nagy döbbenetet váltottak
ki. A tesszerák,amiket akkor még találóan parkettának neveztek, nagyon
összetört, elég nagy kiterjedésû, összefüggô területek, amelyek hirtelen,
majdnem hogy szigetként emelkednek 1-2 km magasságra a környezô
síkságok fölé (5. ábra).

A legfeltûnôbbek azonban a nagy számban megjelenô, különbözô mé-
retû kerek alakzatok, amelyek mint pókok ülnek a felszínen. El is nevez-
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ték ôket arachnoidoknak. A 90-es

5. ábra. Egy tipikus tesszera terület szigetszerû
elhelyezkedése a hosszan elnyúló redõgerincek
között.

6. ábra. Koronamezõ az Eistla-régióban. A középtõl kissé lejjebb, balra a 800 km átmérõjû Heng-O
korona. (Aközépen fent elhelyezkedõ – 100 km-es – korona és környéke a 11. ábrán kinagyítva látható.)

években a Magellan-képek jobb fel-
bontása alapján már látni lehetett a
szerkezetüket is: egy-egy radiális
repedésrendszert körárok vesz kö-
rül. A radiális repedések sokszoro-
san túlnyúlnak a körárkon. Ezeket
a körárokkal körülvett képzôdmé-
nyeket koronáknak nevezték (6., 7.
9., 10. 11. ábrák). Azokat az arach-
noidokat, amelyeknek nincs körkö-
rös szerkezetük, csak radiális törés-
rendszerük, asztrák (vagy nóvák)
névvel illetik ( 8. ábra).

Az asztrák tulajdonképpen radiális törések centrumai, amelyek tipiku-
san 100…300 km átmérôjû területekre terjednek ki. Gyakran jelen vannak
koronák belsô részén, és ezért sokan úgy gondolták, hogy a koronakelet-
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100 km

7. ábra. Egy tipikus korona radiális és koncentrikus redõrendszerrel.

É KD

Ny

6052,5
6052,0
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km

8. ábra. Egy tipikus asztra radiális redõrendszere. Az alsó paneleken É–D-i, illetve K–Ny-i irányú
(lásd fekete vonalak) magassági profilok láthatók. A nyilak az asztra középpontját jelölik, ahol a
terepszint a legmagasabb.
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kezés vagy -fejlôdés bizonyos fázisához kapcsolódik a keletkezésük. Mint

40 km

9. ábra. Egy tipikus korona vulkánokkal teli központi része.

a koronák (9. ábra), sokszor ezek is vulkanizmussal kapcsolatosak, és ezért
arra gondoltak, hogy forró köpenyanyagnak a kôzetburokba való behato-
lása (a diapír/plume = köpenycsóva) okozza ôket. Sok asztránál … mint
ahogy a koronáknál is … látszik, hogy nemcsak egy idôszakban keletkez-
tek, hanem vannak közöttük olyanok, amelyek már a most látható felszín
korai idôszakában létrejöttek.

A jobb felbontású Magellan-képeken azonosítható redôgerinceknéhol
párhuzamosan futó úgynevezett lineamentumokba (repedések?, gerin-
cek?) rendezôdnek, amelyek néha vulkáni hegyeket, néhol koronákat
kötnek össze, de sok helyen csak úgy magukban találhatók (10…11. ábra).
Ezek biztos, hogy tektonikus alakzatok, és a kéreg feszültségei hozták
létre ôket. A 10. ábrán látható szerkezet véleményem szerint biztosan
azonos idôben volt aktív, és a koronák szinkron keletkezésével kapcsola-
tos feszültségek hozhatták létre a redôket is.

A másik meglepô felfedezés valaminek a hiánya volt. Nevezetesen az,
hogy a Földhöz hasonlónak hitt Vénusz nemcsak a légkörét illetôen más,
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hanem a felszín domináns formáit

10. ábra. A koronákat összekötõ redõgerinc-kötegek mutatják, hogy a koronák (nyilakkal jelölve) – és
velük a redõgerincek – nem egymás után, hanem egyetlen folyamat során, együttesen keletkeztek.

11. ábra. A 6. ábrán látható 100 km átmérõjû
korona környéke: a koronából kiinduló durva
felszínû lávafolyások (L), a közeli kettõs vulkáni
hegy (V), és a közöttük levõ, majd a hegyek után
is folytatódó redõgerinc-köteg (R).

illetôen is. Nincsenek rajta sem a
tengeralatti hátságokhoz, sem a
szubdukciós zónákhoz hasonló
képzôdmények.

Hogyan van az, hogy a csaknem
akkora Vénusz teljesen másként
mûködik, mint a Föld, és nincs
rajta lemeztektonika?
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A Vénusz-felszín hipszogramja
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12. ábra. A Föld és a Vénusz hipszogramja azt mutatja, hogy a felszín hány százaléka esik bizonyos
magassági határok közé. A felsõ diagramok 1 km-es felbontással a bolygók teljes felszínére, az alsók 0,5
km-es felbontással csak a mélyebben fekvõ területekre vonatkoznak. A földi hipszogram két maximu-
mát a kontinentális és óceáni kéreg adja, amelyek különbözõ átlagmagasságban helyezkednek el.

A Vénusz felszínének tehát a legfeltûnôbb jellemvonása a 65%-át kitevô
hullámos vulkáni síkság. Egy bolygó hipszogramja azt ábrázolja, hogy a
felszín hány százaléka esik bizonyos magassági határok közé. A Föld
esetében az óceáni medencék és a szárazföldek adják a két legnagyobb
összterületet, és ezek különbözô átlagmagasságban helyezkednek el.
Ezeknél mélyebbek a mélytengeri árkok és magasabbak a magashegysé-
gek, de ezek részaránya az összfelszínnek csak nagyon kis százaléka. A
kétféle … az óceáni és a szárazföldi … kéreg miatt a Föld hipszogramja
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kétpúpú tevére hasonlít ( 12. ábra), és ezt tartják a lemeztektonikára jellem-
zô formának a kétféle (az óceáni és a szárazföldi) kéreg léte miatt.

A Vénuszon semmi nyomát nem látjuk egy második púpnak ( 12. ábra).
Azt jelenti-e ez, hogy a Vénuszon nincs kétféle kéreg, tehát geofizikai
vonatkozásban a Vénusz nem földszerû, vagy a 65%-ot kitevô vulkáni
síkságnál nem látjuk, hogy mi van a ŒtengeraljzatonŽ? A Vénusz hipszo-
gramja olyan, mint amilyen a Földé lenne, ha azt a kontinens + tengerfel-
színre szerkesztenénk meg, és nem a kontinens + tengeraljzatra.

A Vénusz hipszogramja szimmetrikus, és hasonlít a Föld óceáni kérgé-
nek magassági eloszlásához abban az értelemben, hogy az óceáni aljzaton
forró foltok és fenékhegyek sokasága helyezkedik el. Vagyis mintha a
Vénusz felszíne inkább a földi óceáni kéreghez hasonlítana. Ugyanakkor
tágulási centrumokat, vagyis tengeralatti hátságokhoz hasonlókat a földi
óceáni kéreggel ellentétben nem látunk rajta.

Az Ishtar-föld viszont nagyon különleges, nagyon eltér a Vénusz-fel-
szín többi részétôl a plató és az azt körülvevô gyûrt hegyek vonatkozásá-
ban is (4. ábra). Ez a terület inkább kontinens jellegû. Tehát a Földdel
ellentétben, ahol az óceáni és a kontinentális kéreg részaránya nagyjából
azonos (ennek eredménye a két púp a hipszogramon), addig a Vénuszon
egy, a felszín nagy részét uraló ŒóceániŽ kéreg van, és egy elhanyagolható
részarányt képviselô ŒkontinentálisŽ kéregdarab? Mindenesetre a helyes
válaszhoz a felszíni alakzatok részletes tanulmányozását kellene nagyobb
térbeli felbontású radarfelvételeken elvégezni.

Becsapódásos kráterek, kormeghatározás: katasztrofális
vulkáni elöntési modell

Ugyancsak a Magellan képei alapján bizonyosodhattak meg a kutatók ar-
ról, hogy a Vénuszon a becsapódásos kráterek száma nagyon kicsi, körül-
belül 1000, és az eloszlásuk az egész felszínen egyenletes. A kis szám arra
utal, hogy a felszín nagyon fiatal, nem lehet öregebb 500…800 millió évesnél.
Az egyenletes eloszlás pedig arra utal, hogy amit ma a felszínen látunk, az
egy idôben jött létre, vagyis, hogy az egész felszín azonos korú. Tehát nin-
csenek öregebb és fiatalabb felszíndarabok, mint például a Holdon. Ez szin-
tén nagy döbbenetet váltott ki. Hogyan lehetséges ez? A geofizikusok
McKenzie javaslata nyomán úgy képzelik, hogy a Vénuszon az egész kéreg
egyszerre Œfordult beŽ, és a belsejébôl egyszerre kiáramló és a mindenhova
szétömlô, forró, híg vulkáni anyag elborította a felszínt, eltakart minden
elôzô képzôdményt. Ezt a szétömlô vulkáni anyagot azonosították a Venye-
ra szondák a leszállási helyeken toleiites bazaltként, és ez alkotja a hullámos
síkságot. De hogyan tud a felszín így egyszerre ŒbefordulniŽ?
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Úgy gondolják, hogy a Földdel ellentétben … ahol fôleg a tengeralatti
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13. ábra. A belsõ hõ (q) kijutásának módja különbözõ a Földön és a Vénuszon. A tengeralatti hátságok
menti vulkanizmus miatt a hõ nem halmozódik fel a Föld esetében – ellentétben a Vénusszal, ahol
epizodikusan katasztrofális vulkáni elöntések formájában vezetõdik ki a bolygó belsejébõl.

hátságok repedései mentén a vulkanizmus révén a lemeztektonika folya-
matosan szállítja a hôt a Föld belsejébôl kifelé … a Vénuszon csak kevés
forró folt felett kialakult óriási vulkán juttatja ki a hôt a belsejébôl ( 13.
ábra). A hô a bolygó belsejében így felhalmozódik, és amikor már a Vé-
nusz belseje nagyon forró, és a kéreg elvékonyodik az alatta lévô forró
anyagtól (termális erózió), egyszerûen felszínre tör az alatta lévô olvadt
anyag elborítva az egész kérget, amely hidegebb és sûrûbb lévén le-
süllyed. Ez történhetett legutóbb körülbelül 800 millió évvel ezelôtt.

A Föld típusú bolygókon a vulkanizmus térbeli és idôbeli eloszlása a fô
forrás ahhoz, hogy megértsük geodinamikai fejlôdésük történetét. Ezért a
kutatók a Vénuszról készített korábbi radarképek alapján a vulkáni kiöm-
lési területek eloszlásának vizsgálatába kezdtek ennek a katasztrofális
felszín-újraképzési modellnek a bizonyítása céljából. A felszín 21%-át
sikerült átvizsgálni. Ez a 21% a Vénusz felszínének két egymástól függet-
len részét képviselte. Mindegyik részen a legnagyobb kiömlési területek a
felszín nagyon nagy részére terültek ki (59%, illetve 64%), és az ezeket
alkotó vulkáni anyag a területen a kiömlött összes vulkáni anyagnak a
90%-át képviselte. Ez a két nagy vulkáni kiömlés egy még korábbi, öre-
gebb vulkáni területen található. A többi 841 vulkáni kiömlési nyom fiata-
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labb is, és az összes kiömlött anyagmennyiségnek csak 6%-a. Ráadásul

100 km

14. ábra. A Vénusz felszínét a katasztrofális felszín-újraképzõdések idején elborító híg bazaltlávából
álló síkságra (sötét, párhuzamos redõkkel szabdalt környezet) késõbb kiömlött sûrû vulkáni anyag.

nem új helyre, hanem ennek a két nagy vulkáni területnek a tetejére öm-
lött ki. Érdekes példát mutat erre a 14. ábra.

A talált eloszlás összeegyeztethetetlen egy egyensúlyi felszín-újrakép-
zési modellel, és inkább a katasztrófa-modellt támasztja alá. A 841 vulkáni
kiömlés lávamennyisége és elhelyezkedése azt jelzi, hogy a katasztrofális
fázist a vulkanizmus lecsengése követte, amikor az aktivitás csak vulkáni
centrumokra korlátozódott. A Vénuszon a fô vulkáni aktivitás nem köthe-
tô a jelenleg is látható aktivitási centrumokhoz, mert a vulkáni síkságok
takarják ezeket a centrumokat.

Vagyis a Vénusz a hôt idôszakos globális szubdukciós eseményeken
keresztül veszíti el, amelyek a felszín hirtelen, katasztrófaszerû újraképzé-
séhez vezetnek. A vulkáni tevékenység ma a Beta, Atla, Themis (BAT)
régióban koncentrálódik ( 3. ábra).

A Magellan radarképein látható palacsinta-vulkánok(15. ábra) sûrû, nagy
viszkozitású, riolit szerû láva kiömlésével keletkeztek, ami egy egykori
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sziklás kéreg jelenlétére utal. Ilyen sziklás maradványok azonosítása lehe-

15. ábra. Lávadómok (palacsinta-vulkánok) a Vénuszon. A sûrû, nagy viszkozitású láva itt is a híg
bazalttal elöntött síkságra tolul ki.

tôséget adna arra, hogy belelássunk a Vénusz-felszín katasztrofális elön-
tése elôtti történetébe. Ezért is érdekes lesz a VIRTIS/VEx globális térképe
az egész felszínre, mert azon esetleg lehet majd gránit felszíndarabokat
találni.

Az asztrák kialakulási idôtartama
A kráterszámlálások alapján bizonytalannak ítélt kormeghatározás

pontosítására vizsgálatot indítottak a kutatók a Magellan-szonda képein
található asztrák felhasználásával. Az asztrák alapján is meg lehet állapí-
tani a relatív kort hasonló módon, ahogy a becsapódásos kráterek alapján
szokták. Repedéseik ugyanis néha átfutnak másfajta felszínformán is,
vagy éppen folytatódnak más felszínformák túlsó oldalán. Vagyis látható,
hogy egyes asztrák már a korai idôszakban kezdtek kialakulni, formáló
mechanizmusuk tehát már mûködött a jelen felszín legöregebb korától
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végig, mind a legújabb idôkig. Ez az idôszak pedig hosszabb, mint a Föl-

50 km

16. ábra. Egyenes oldalú becsapódásos kráter a Vénuszon.

dön a forró pontokat tápláló köpenycsóvák, de rövidebb, mint a Marson
az Olympus Monst tápláló köpenycsóva élettartama.

A poligoniális becsapódásos kráterek egyenes szakaszai:
a Vénusz-felszín Œgyengeségi zónáiŽ

A becsapódást elviselô test becsapódások elôtti inhomogenitásai erôsen
befolyásolják a létrejövô kráter alakját, és emiatt a kráter körvonalában
sokszor a körív helyett egyenes szegmensek láthatók (16. ábra). A Vénuszon
a 12 km-nél nagyobb 550 kráter vizsgálatába kezdtek a kutatók ilyen sok-
szögletû krátereket keresve. 121-et találtak, ami a kráterek 22%-a. A kráte-
rek peremének egyenes szakasza gyakran párhuzamos a környezô tektoni-
kai struktúrák irányával, fôként a közeli tesszerák, koronák struktúrájával.
Vagyis a kráterek egyenes szegmensei egyértelmûen jelzik a kéregnek a be-
csapódást megelôzô tektonikai szerkezetét, vagyis a gyengeségi zónák el-
oszlását és orientációját. Ilyen módon tehát feltérképezhetô a bolygó.

Geológiailag aktív-e jelenleg a Vénusz?
A VIRTIS a déli félgömböt vizsgálta végig az 1,02 µm-es légköri ablakon,

amelyen 12%-ot is elérô változásokat talált. A VIRTIS spektrométer méréseit
összevetve Magellan radarképeivel érdekes eredményt kaptak. A Magellan-



222 Meteor csillagászati évkönyv 2012

szonda térképein 9, a hawaii forró ponthoz hasonló területet vizsgáltak meg a

18. ábra. Tipikus közepes méretû becsapódásos
kráter. A sûrû légkörben a súrlódástól felizzó test
külsõ részeinek robbanásszerû leválása légköri
lökéshullámot kelt. Ennek energiája szétmor-
zsolja a talajt (a finom, szemcsés anyagra a ra-
darképen levõ sötét terület utal a kráter törme-
lékterítõje körül), mint ahogy a Földön az 1908-
as Tunguz-becsapódáskor a lökésfront körben le-
döntötte a fákat. A virágsziromszerû törme-
lékterítõ a kritikusnál nagyobb nyomású légkör
folyadékszerû viselkedése miatt alakul ki. A tör-
melékterítõ aszimmetriája pedig azt mutatja,
hogy a becsapódó test ferdén érkezett, és útján a
légkörben erõs, turbulens áramlást keltett. Ez
akadályozta meg, hogy a törmelék minden irány-
ban egyenletesen szétterüljön.

Vénuszon, ahol nagy topográfiai kiemelkedések és nagy gravitációs anomá-
liák vannak. Ezek együtt arra utalnak, hogy a mélyben köpenycsóvák vannak
alattuk, tehát forró pontok lehetnek. A VIRTIS által mért hôtérképet három
forró pont esetében rávetítve a Magellan-szonda térképére kimutatták, hogy
éppen ezeken a helyeken erôsebb a hôsugárzás a környezetnél (17. ábra,lásd a
színes melléklet V. oldalán). A lávafolyások itt nem idôsebbek, mint 250 millió
év, de lehet, hogy még fiatalabbak is. Ez arra utal, hogy a Vénusz geológiai
értelemben ma is aktív.

A Vénusz légköre

A Vénusz a Földdel ellentétes (ret-
rográd) irányban és lassan forog, a
forgástengely hajlása csak 2°. Nagy
tömegû légköre és sûrû, átlátszat-
lan felhôzete van. A Vénusznak és
a Földnek körülbelül ugyanannyi
szén-dioxidja van. Míg a Földön a
CO2 zöme mészkôbe zárva a kéreg-
ben van, a légkörben csak nyomok-
ban van jelen, addig a Vénusznál a
CO2 a légkörben gáz állapotban
található. Az összes légköri gáznak
körülbelül a 96%-át teszi ki, és a
következô leggyakoribb alkotó-
elem, a nitrogén, csak 3,4%. A nagy
CO2-tartalom miatt a Vénuszon a
felszíni légsûrûség 92-szerese a
földinek, és a felszín közelében
szuperkritikus viselkedésû, vagyis
nem gázként, hanem folyadékként
viselkedik. Ez magyarázza a becsa-
pódásos krátereket körülvevô tör-
melékalakzatok virágsziromszerû
formáját (18. ábra). A légkör jófor-
mán semmiféle sugárzást nem
enged át 1 mm alatt, kivéve néhány
keskeny infravörös sávot.
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19. ábra. Az ultraibolya hullámhosszon készített felvételen a Vénusz felhõzete ragyogóan kirajzolja az
egyenlítõre szimmetrikus légköri áramlásokat. A balról sütõ Nap hatására a szubszoláris pont
környékén a légkör konvektív, amely 60° szélességek környékén átmegy egy simább, sávos áramlásba.
Ez a Vénusz lassú forgása miatt az éjszakai oldal felé egyre kisebb szélességekre terjed ki (Y-alak a
felhõzetben), majd átadja helyét a fényes poláris gallérnak, amely körbezárja a poláris örvényt (a képen
nem látszik).

A Vénusz felhôzete
A Vénuszt vastag, zárt felhôzet borítja, amit kénsav, kénessav, kevés

sósav és valamiféle ismeretlen aeroszol alkot. Ezt az ultraibolyában ab-
szorbeáló aeroszolt mind a mai napig nem sikerült azonosítani. Látható
fényben a felhôzet semmiféle szerkezetet nem mutat, de ultraibolyában
jellegzetes Y alakzatúnak látszik (19. ábra), amelynél a felhôzet 60…70°
szélességek környékén egy fényespoláris gallérban szinte feltorlódik. A
galléron belül a sûrû, magas felhôzet nagyon alacsony hômérsékletû, a
közepes szélességeken lévô felhôtetônél mintegy 30 fokkal hidegebb. Ez a
poláris gallér tulajdonképpen a hideg levegônek egy széles és sekély lég-
folyama, amelyet az egyenlítôtôl a pólus felé tartó áramlás táplál, és a
gallér az áramlás pólusközeli határát jelzi.
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A sûrû felhôzet 40…60 km magasságok között helyezkedik el, óriási

20. ábra. AVenus Express infravörös felvételei a Vénusz déli poláris örvényérõl idõben nagyon változó
formákat mutatnak.

változékonyságot mutat, és a különféle rétegekben sokféle meteoroló-
giai jelenség zajlik. A felhôtetô kis és közepes szélességeken stabilan 70…
72 km-en helyezkedik el, és gyors, retrográd mozgásban van (szuperro-
táció).

A gallér körbezár egy örvényt ( 20. ábra), amely a hideg galléron belül
egy magas szélességen elhelyezkedô cirkulációs cella lehet, és a földi téli-
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félgömbi áramlási rendszerre hasonlíthat. Ez a déli poláris örvényegy gyors
leáramlási hely, két központú (dipól), az átmérôje néhány ezer km. A déli
poláris örvény és gallér hasonló az északihoz, a kettô egymás tükörképe.
A déli is azonos irányba forog, mint a szilárd bolygótest, és mint a szuper-
rotáló légkör.

A Pioneer Venus Orbiter 1979-ben 72 megfigyelési nap alatt végre-
hajtott infravörös sugárzásmérése alapján az északi örvény forgása
2,79…3,21 nap között változott. A forgási periódusban egy 40 napos
oszcilláció látszott, és egy 10%-os csökkenés is kimutatható volt, ami
még hosszabb periódusú oszcillációra utal. A déli örvény 2,5…2,8 földi
nap periódussal forog körbe (átlagosan 2,48 nap alatt), vagyis kicsit
gyorsabban, mint az északi tette a Pioneer Venus repülése idején. Kö-
zéppontja gyakran 3°-ra is kitolódik a déli pólusról ( 20. ábra), ilyenkor
5…10 nap alatt körbejárja, ŒkörbeprecesszáljaŽ a pólust. A mintázat sok-
kal bonyolultabb annál, minthogy egy egyszerû forgással magyarázni
lehetne. Lehetséges, hogy a különbség a két póluson elhelyezkedô ör-
vény viselkedése között hemiszferikus, de lehet, hogy csak az idôbeli
változás eredménye.

A hômérséklet sokkal magasabb a poláris örvényben (250 K), mint a
gallérban (210 K). A felhôtetô magassága is különbözô a poláris gallér és a
poláris örvény esetében. A gallérnál 70…72 km magasan van a felhôtetô, az
örvénynél 64 km-en. Vagyis a poláris örvényben, a felhôtetôben egy dep-
resszió, egy bemélyedés van. A mostani párhuzamos mérések ultraibolyá-
ban és infravörösben … amelyek különbözô magasságú légköri rétegekre
vonatkoznak … azt mutatják, hogy az örvény szerkezete és a cirkuláció
legalább 50…55 km mélységig, vagyis az alsó felhôtetôig követhetô, de a
dipól megjelenése csak a felhôtetô régióra korlátozódik.

A szélsebességet az örvényben a 75° szélességen 45…50 km-en 50 m/s-
nak, de 60 km-en 35 m/s-nak mérték. 80° szélesség felett azonban már
nem volt különbség, mindkét magasságban a struktúrák azonos sebesség-
gel mozogtak.

A Vénusz-légkör hômérséklete
A Vénusz felszínén a hômérséklet 500°C. Mivel a Vénusz forgástenge-

lye csaknem merôlegesen áll a bolygó pályájára, ezért a Vénuszon nincse-
nek szezonális változások. A légkör gyors forgása miatt a nappal és az
éjszaka között sincs hômérséklet-különbség, vagyis a hômérséklet a felszí-
nen majdnem mindenütt ugyanolyan. A hômérséklet a magassággal csök-
ken. A felhôtetônél a hômérsékletben napról napra van változás, és itt
már van nappal-éjszaka különbség is.
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A leghidegebb légköri réteg 60 fokos szélességek és 100 km magasság
felett van, amit krioszférának is neveznek. Ugyanakkor meglepô, hogy a
termoszférában az éjszakai oldalon hômérsékleti inverzió vagyis egy
meleg réteg van a szoláris-antiszoláris termoszféra-áramlás következté-
ben; ennek létére korábban nem számítottak.

Szél a Vénuszon
A kis hômérséklet-különbségek következtében a felszínen a szelek

nagyon gyengék, és gyenge a légköri erózió is. A szélerôsség a magasság-
gal nô, és a felhôtetô magasságában a legerôsebb, ahol a légkör már 4 nap
alatt körbefutja a 243 nap alatt megforduló bolygót (a földi 1,3-szoros
szuperrotációval szemben a Vénuszé 61-szeres). Még mindig magyarázat-
ra vár, hogy mi gyorsítja fel ennyire a légkört.

A különbözô magasságokban a szélsebességmérés a felhôzet külön-
bözô kontraszt-alakzatainak a nyomon követésével történt ultraibolya,
illetve a felsô párarétegen is áthatoló 1,74 és 5,05µm-es infravörös hul-
lámhosszakon.

Az 50° szélesség környéke két szempontból is elég éles határt képvisel
a szélnyírásban. Egyrészt azonos magasságban nézve a felhôtetônél (70
km-en) az ultraibolya-mérések szerint 50° szélesség alatt 100 m/s a szél-
sebesség, de felette gyorsan csökken a pólus felé. Másrészt 50 km magas-
ságban nézve erôs, 3 m/s/km függôleges szélnyírást mértek az éjszakai
oldalon 50° szélesség alatt, de felette nem volt szélnyírás.

A szélmérések durván megfelelnek annak, amit a modellek alapján
várnak egy ilyen lassan forgó bolygónál, ahol … a gyorsan forgó Földdel és
Marssal ellentétben … nem a Coriolis-erô dominál.

A Vénusz légkörének általános áramlási rendszere
Mivel nincsenek szezonális változások, a Vénuszon az áramlási rend-

szer nincs olyan nagy, éves átrendezôdésnek kitéve, mint a Földön.
Emiatt a galléron belül nagyobb, állandóbb poláris örvények épülhetnek
fel, mint a Földön a téli félgömbön szokott.

A Vénusz-légkör meteorológiáját is … mint minden Föld típusú boly-
góét … a Naptól kapott hôsugárzás vezérli. A Vénuszon a sûrû, átlátszat-
lan felhôzet miatt a Nap fényének nagy része visszaverôdik, a felszínig
csak néhány százaléka jut le, a többi a légkörben nyelôdik el. Az elnyelô-
dés helyén, a szubszoláris pontban, vagyis az egyenlítô környékén a leve-
gô felmelegszik, felszáll, és helyére nagyobb szélességekrôl áramlik vissza
a levegô, mint ahogy a többi Föld típusú bolygónál is. Ezt az egyenlítô és
a magasabb szélességek között folyó meridionális áramlást nevezik Had-
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ley-cellának.A Földdel ellentétben azonban a Vénusz esetében a lassú

poláris örvény

poláris gallér

hideg

melegmeleg

hideg

szubszoláristól
az éjszakai oldalig

tartó cella

Hadley-cella

21. ábra. A Vénusz légkörének áramlási rendszere.

forgás miatt a Coriolis-erô a Hadley-cella áramlását csak sokkal nagyobb
szélességen, 60° környékén tudja a meridionális áramlástól zonális irány-
ba eltéríteni, ezért a Hadley-cella a földihez képest a pólusokhoz közelebb
hatol. Az egyenlítôtôl a pólus felé 60…65 km magasságban halad 60°-ig,
ahol a leáramlás van. Valószínûleg a megosztott fûtés következtében a
magasság szerint két áramlási cella alakul ki mindkét félgömbön, az egyik
a felszíni elnyelés miatt a felhôk alatt, a másik a légköri elnyelés miatt a
felhôk felett ( 21. ábra). A pólus felé az áramlás sebessége a CO és más
nyomjelzôk vizsgálatával 65 km magasság felett 0,2 m/s-nak adódott, a
visszatérési idô körülbelül 300 nap.

A szubszoláris pont környékén, a felszínen elnyelôdött sugárzás kö-
vetkeztében a légkör alsó részén szélesség szerint három réteg alakul
ki. Kis szélességeken egy konvektív és hullám-dominált meteorológia,
amely a közepes és magas szélességeken körülbelül 60 fokig átmegy
egy simább sávos áramlásba, majd ott átadja a helyét a hideg poláris
gallérnak.

A szuperrotáló felhôzetet a 100 km feletti termoszférától elválasztó
átmeneti tartomány a mezoszféra,amelynek felsô határa, a mezopauza
100…120 km-en helyezkedik el. A mezoszféra felett lévô termoszférában
egy a nappalitól az éjszakai oldalig tartó áramlási rendszer uralkodik
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(21. ábra). Ezt az éjszakai oldalon mért magas termoszferikus hômérsék-
let magyarázatára kellett feltételezni, bizonyítani pedig az 1,27 µm-es
spektrumvonal mérésével sikerült, amelyet az oxigénmolekulák bocsá-
tanak ki rekombináció közben. A nappali oldalon disszociált O 2-bôl
származó oxigénatomokat ugyanis a Nap ultraibolya sugárzása ionizál-
ja, majd az ionok a Œpszeudo-mágneses térŽ-rel az éjszakai oldalra sod-
ródnak. Ott … miközben az áramlási cella leszálló ágával lefelé haladnak
… a nagyobb sûrûségû magasságokban semlegessé válnak, és oxigénmo-
lekulává állnak össze. Ez az emisszió nagyon változékony ugyan, de
maximuma a mezopauza magasságában az antiszoláris pont környékén
található. Ezt a fûtési mechanizmust a Föld felsôlégkörében többek kö-
zött mi is felfedeztük az 1980-as években a mesterséges holdak fékezô-
dése alapján (lásd irodalom).

A Vénusz-légkör kémiai összetétele
Mint korábban már szó volt róla, a légkör fô összetevôje a szén-dioxid

(CO2), és csak néhány százalék az összes többi alkotó, vagyis azokat gya-
korlatilag szennyezôdésnek tekinthetjük. A mezoszférában CO, SO2, HCl,
HF, H 2O és HDO-t tartalmazó finom ködpára található, amelynek függô-
leges eloszlása még nem ismeretes, mert a korábbi leszálló szondák csak
60 km alatt kezdtek mérni. A legfontosabbak közülük a szén-monoxid, a
kén-dioxid, a kénsav, a sósav, a vízgôz és az oxigén.

Az alsó és középsô légkörben a CO eloszlásával ellentétben a többi ösz-
szetevô … köztük a H2O is … sokkal egyenletesebben oszlik el a glóbuszon,
legfeljebb 10% változás mérhetô. A kémiai összetétel mérésének legfonto-
sabb eredménye, hogy a CO mennyisége a szélességgel változik.

A szén-monoxid
Miután a CO élettartama hetekben mérhetô, ez kitûnô nyomjelzôvé te-

szi az általános cirkulációs mintázat meghatározásához. A CO-t 2,3 µm-en
nappal, a felhôk felett mérték. Szélesség vagy a hosszúság szerint nem
találtak semmiféle szerkezetet. A keveredési arány 62…67 km-en 58 ppm.
Az eloszlásban 90 km felett az erôs növekedés arra utal, hogy a CO fô
forrása a CO2 fotolízise a termoszférában. A szén-monoxid mennyisége
az egyenlítôtôl a pólus felé nô, 60°-on maximális … alátámasztva, hogy
valóban a 60° szélesség lehet a Hadley-cella felsô határa. A pólus felé
szállítás sebessége 0,2 m/s-nak adódott, tehát az egyenlítôtôl néhány
hét alatt eljut a 60. szélességi fok közelébe a hideg gallér külsô széléig.
Ezután a Hadley-cella áramlásával lefelé süllyed a felhôk alá, majd to-
vább, a felszín felé áramlik le.
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A kén, kén-dioxid és kénsav
A ként a vulkánok juttatják a légkörbe. A H 2O bontásával szabaddá váló

oxigénnel alkot kén-dioxidot, és vízzel kénsavat vagy kénessavat. A H 2O kis
elôfordulási gyakorisága miatt a kénsav cseppecskéi uralják a felhôket.

A Földön is keletkezik természetes úton kénsavfelhô 20…25 km-es ma-
gasságban a vulkánokból kidobott kén-dioxidból és vízgôzbôl. A földi
légkörben egy-egy vulkánkitörés utáni hûlést ennek tulajdonítják, és már
az is felmerült, hogy a globális felmelegedés kompenzálására kén-dioxi-
dot juttassanak a levegôbe.

Az SO2 mennyisége a Vénuszon a szélességgel csökken, és már néhány
óra alatt is nagyon változik. A mérések szerint most több van, mint ahogy
azt korábban mérték. Ez esetleg cáfolja azt az állítást, amit az 1980…90-es
évek mérései alapján mondtak, hogy hosszú távon csökken a mennyisége,
tehát az 1980-as éveket megelôzôen vulkáni kiömlés lehetett a Vénuszon. A
mostani mérések szerint 2007 elején is volt egy hirtelen növekedés, amelyet
egy konvektív esemény … talán szintén vulkáni kiömlés … válthatott ki.

A sósav
A mostani mérések a HCl-t kevesebbnek találták, mint 40 évvel ezelôtt.

A Földrôl 3,44 µm-en végrehajtott infravörösmérésekbôl azt találták, hogy
70 km magasság környékén a HCl egyenletesen eloszlott az egész Vénusz-
légkörben.

Vízgôz
A vízgôz fontos nyomgáz az alsólégkörben, fontos üvegházgáz is, és az

SO2-vel kénsavat alkot. A Venyera-mérések 50 km-en 200 ppm-et, a felszí-
nen 20 ppm-et adtak. 10…20 km-en a minimális mennyiség 30 ppm volt. A
mostani mérések szerint a legnagyobb a H2O elôfordulási gyakorisága 47
km-en a felhôbázis alatt, efelett lecsökken a mennyisége. A felsôlégkörben
a H2O keveredési aránya csak 1…4 ppm, és nagyon változó.

Az oxigén a felsôlégkörben
A molekuláris oxigént az éjszakai oldalon mérték. Az emisszió 95 és

110 km magasságról érkezett, a csúcsa 96 km-nél volt. Ez megfelel annak a
feltételezett mechanizmusnak, hogy a nappali oldalon bontott oxigént a
szubszoláris-antiszoláris áramlás szállítja át az éjszakai oldalra, ahol újra
molekulává áll össze.

A kén-dioxid-mérések modellezésénél 80° szélesség felett olyan eltéré-
seket találtak, amit a felhôk felett található O 3 gáz abszorbeáló hatásával
lehetne megmagyarázni. Érdekes lenne, ha az ózon léte beigazolódna.
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Vízvesztés a Vénuszon
A D/H mérés a szökési mechanizmusokra mutat rá. A felsôlégkörben

nemcsak a H2O-ban, hanem a DHO tartalomban is nagy változékonyságot
találtak. Mérték a mezoszférában is az eloszlásokat, és a HDO/H 2O
arányban az alsólégkörinél 2,5-szer többnek adódott. Általános H 2O csök-
kenést tapasztaltak 80…90 km felett, amire nem találtak magyarázatot.

A korábbi mérésekbôl a D/H a földi érték 150-szerese, ez erôs légkör-
vesztésre utal. A mostani mérések szerint a D/H 200-szorosa, de akár 300-
szorosa is lehet a földinek. Ma a termális szökés ugyan kicsi, de a hidro-
gén el tud szökni, tehát ma is veszít vizet a Vénusz.

Az ûrkutatás történetében elôször történt, hogy az elszökô ionok össze-
tételét is mérték (ASPERA-4; Analyser of Space Plasmas and Energetic
Atoms 4). Azt találták, hogy a H + után a fô elszökô ion az O+ (a He+-nál is
nagy fluxust mértek). Ez azt jelenti, hogy a víz szökik … miután felbomlott
hidrogénre és oxigénre, és ionizálódott. A vízvesztés gyorsabb a Vénusznál,
mint a Földnél, nem elsôsorban azért, mert közelebb van a Naphoz, hanem
mert a vízgôz a Vénusz meleg légkörében nem fagy ki, és nem hull vissza.
Nincsenek ugyanis hideg helyek a bolygón, ahova le tudna csapódni a víz.
Ennek egyrészt az az oka, hogy nincsenek szezonális változások, másrészt
az, hogy a Nap hôjét a lassú forgás miatt a nagy szélességig felhatoló Had-
ley-cella gyorsan a magas szélességekre szállítja. A légkörben lévô H2O így
elôbb-utóbb felszáll, ahol eléri az ultraibolya sugárzás, és bontja. A hidrogén
… mint legkönnyebb elem … felkerül a legfelsô rétegbe, a hidrogénkoronába,
és ionizálódva a napszél magával ragadja, mert a földivel ellentétben a Vé-
nusz-légkör nem élvezheti a belsô eredetû mágneses tér védô hatását. A
Földön ellenben a hidegcsapda miatt még az ózonréteg magassága alatt ki-
fagy a vízgôz, mielôtt az ultraibolya sugárzás elérné, és el tudná bontani.

Villámok a Vénusz légkörében
Már a felszínre leszálló Venyera-szondák is regisztráltak elektromágne-

ses kitöréseket, amelyeket villámoknak tulajdonítottak. Késôbb sokat
vitatkoztak rajta, hogy ezeket a zajokat valóban villámok válthatták-e ki.
Most a Vénusz Express szonda megerôsítette, hogy a Vénuszon valóban
keletkeznek villámok. Magnetométere ugyanis a pólus környékén, 73 °
szélességen a pericentrum közelében járva a vonulások felében regisztrált
whistler típusú elektromágneses hullámokat a bolygó hajnali és esti olda-
lán. Ilyeneket a Földön villámok váltanak ki. A mérések arra utalnak,
hogy a Vénuszon a villámkeletkezés gyakorisága fele lehet a földinek, de
elérheti akár a földi gyakoriságot is, ha figyelembe veszik, hogy a Földön
ilyen hajnali és esti helyi idôkben van a legkevesebb whistler.
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A Vénusz ionoszférája
A Nap erôs ultraibolya sugárzása a fotoionizáción keresztül sûrû iono-

szférát hoz létre a bolygó nappali oldalán. A Marshoz hasonlóan a Vénu-
szon az O és a CO2 ionizálódik (míg a Földnél az O és az N 2, a Titanon
meg az N2). A Nap ultraibolya sugárzásának és a napszélnek a változása
miatt állandóan és erôsen változik a plazma struktúrája és összetétele. Ha
az ionoszferikus fotoelektronok energiáját elég jó felbontással sikerül
majd mérni, akkor meg lehet pontosan mondani, hogy a nappali oldalról
milyen forrásból származnak.

A pericentrum magasságáig in situ, az alatt rádióokkultációs mérések-
kel lehet vizsgálni az ionoszférát. Eszerint az ionoszféra alja stabilan 120
km-en, az elektronsûrûség csúcsa pedig 140 km-en van 4×105/cm 3 körüli
elektronsûrûséggel. A felsô ionoszféra viszont nagyon változékony. Az
elektron-hômérséklet napról napra változott.

Mágneses mérések a Vénusz környezetében
A Venus Express magnetométere (MAG) 2006 nyarán 147 lökésfront-

metszést regisztrált a terminátor környékén. Ezek alapján azt találták, hogy
a 2006…2009 közötti méréssorozat idején, naptevékenységi minimumban
1600 km-rel közelebb volt a lökésfront (2,4 helyett most 2,14 Vénusz-sugár),
mint a Pioneer Venus repülése idején 1979-ben, naptevékenységi maximum
idején, de azért messzebb volt, mint a Venyera-9 és -10 repülése idején,
1975-ben. A legjobb közelítés ezekbôl a mérésekbôl a lökésfront távolságára
a Nap felôli oldalon 1,32 Vénusz-sugár, vagyis 1900 km a felszín felett (a
Földnél 10…15 földsugár, vagyis 60 000…100 000 km).

A Vénusz ionoszférájának kölcsönhatása a napszéllel
A belsô eredetû mágneses tér hiánya miatt a napszél közvetlenül a

légkörrel hat kölcsön. Emiatt a Vénusznál a földitôl eltérô eloszlásokat és
energiákat lehet mérni mind az ionokra, mind az elektronokra, mind a
nagyenergiájú semleges atomokra.

Ha saját mágneses tér nincs is, keletkezik azonban indukált tér, amely
úgy viselkedik, mint egy akadály, és ezzel védi a légkört. A napszél nem
jut be a légkörbe még naptevékenységi minimum idején sem. De hogy ez
a leárnyékolás mennyire hatásos, az az eddigi mérésekbôl még nem vilá-
gos. A 2010 utáni mérésekbôl talán többet lehet majd mondani, amikor
közelebb (165 km-re) kerül a pericentrum a bolygóhoz.

A nappali oldalon a napszél mágneses tere feltorlódik, és az ionoszfé-
rába behatol, besodródik. A mágneses tér beburkolja a nappali oldal men-
tén a bolygót, és átkarolja az éjszakai oldalon is … egy közel teljes tóruszt
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formálva (Œpszeudo-magnetoszféraŽ). Ez a görbült mágneses tér az éjsza-
kai oldalon gyorsítani tudja a plazmát, ami a légkör legkülsô rétegének …
így elsôsorban a hidrogén, vagyis a víz … vesztéséhez járul hozzá. A szö-
kés a plazmalepelen (plasma sheet) keresztül történik, vagyis a plazmale-
pel ugyanúgy a szökést segíti elô, mint a Földnél a poláris tölcsér, ahol
poláris szélként távozik sok ion a földi légkörbôl.

Hogy milyen mélyen sodródnak be a napszél mágneses erôvonalai az
ionoszférába … vagyis, hogy mennyire mágnesezett lesz az ionoszféra …, az
függ a napszél és az ionoszféra állapotától is. A Vénusz ionoszférájának
emiatt kétféle állapota van, naptevékenységi minimumkor sokkal gyakrab-
ban mágnesezôdik, mint naptevékenységi maximumkor … azért, mert mini-
mum idején az ionoszféra kevésbé sûrû … a Nap gyengébb ultraibolya su-
gárzása miatt. Az ionoszféra különbözôen mágnesezett állapota befolyásolja
a vezetôképességet, az áramokat és az elektronok és ionok szökését.

További tervek a Vénusz-kutatásban

A japán JAXA a Venus Climate Orbitert (ami az Akatsuki, illetve a
PLANET-C nevet is kapta) 2010. március 21-én bocsátotta fel. A szonda
ultraibolyában és infravörösben mûködô 5 különbözô kamerájának segít-
ségével a Venus Express-szel közös kutatásként a meteorológiát és a szu-
perrotációt tanulmányozza majd a felhôk és a nyomjelzôk eloszlásának
vizsgálatán keresztül. 2010. december 18-án ért a Vénuszhoz, de sajnos
ekkor nem tudott Vénusz körüli pályára állni. (Amikor 2…3 év múlva
legközelebb újra a Vénusz közelébe kerül, újra megpróbálják ezt a manô-
vert … talán nagyobb sikerrel.)

Távolabbi tervek között a légkörben lebegô léggömb és egy páros le-
szálló egység (VME, Venus Mobile Explorer) is szerepel, amelyeknek
legalább 5 óra hosszáig mérôképesnek kellene maradniuk a felszínen,
hogy a tervezett felszínkémiai méréseket elvégezhessék. Az eddigi csúcs-
tartó a felszínen az 1981. október 30-án leereszkedett Venyera-13, amely
127 percig maradt mûködésképes.

Befejezés

A Venus Express után a Vénusz légköre már kevésbé misztikus, jobban meg-
felel az elméleti modelleknek, tehát jobban értjük, mint ahogy az ûrkutatás
kezdetén láttuk. Azt nem mondhatjuk, hogy a Vénusz olyan, mint a Föld …
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ahogy azt régen várták …, de esetleg kijelenthetjük, hogy közvetlenül a boly-
góösszeállás után az ôsi Vénusz valóban olyan lehetett, mint az ôsi Föld.

Most már értjük, hogy a légkörük fejlôdése azért lett ennyire különbö-
zô, mert a Vénusz elveszítette a vizét, a Föld meg nem. Emiatt a Földön a
légkörben lévô szén-dioxid az óceánokban karbonátokba tudott kötôdni,
ami miatt a Föld megszabadult az óriási üvegházhatás rémétôl, amitôl a
Vénusz nem tudott. Geofizikusok azt állítják, hogy annak is a víz hiánya
az oka, hogy nem tud mûködni a Vénuszon a lemeztektonika. Hiányzik
ugyanis egy olyan réteg, amelyen a kôzetlemezek el tudnak csúszni az
alattuk lévô rétegen.

A Venus Express után tehát most már több kérdésre meg lehet adni a
választ, mint korábban.

Ha azt kérdezzük:miért olyan sûrû a Vénusz légköre, és miért nincs rajta
lemeztektonika? A válasz:mert nincs vize.

Ha azt kérdezzük:miért nincs a Vénuszon víz? A válasz:mert nincs mág-
neses tere.

Ha azt kérdezzük:miért nincs mágneses tere?A válasz:mert lassan forog.
Ha azt kérdezzük:miért forog olyan lassan? A válasz:mert ????
Ezért a válaszért, azt hiszem, a bolygóösszeállás végsô fázisához, a kései

nagy bombázás idôszakához kell ellátogatnunk. Ahogy mondják, az óriásüt-
közéseknek … egy-egy furcsa-geometriájú ütközés révén … szerepük lehetett
abban, hogy egyes bolygótesteknek nagyon extrém tulajdonságai lettek.

Összehasonlító planetológusként a 90-es évek óta foglalkoztat a kérdés,
hogy forrópont-vulkanizmust sok helyen látunk a Földön kívül is, többek
között a Vénuszon, de lemeztektonika miért csak a Földön van? Miért
csak a Földnek van kétféle kérge? Hiszen a Vénusz akkora, mint a Föld.
Milyen különleges tulajdonsága van a Földnek a többi bolygóhoz képest,
amely miatt ilyen különleges a helyzete? Én két ilyen lényeges okot látok:
a nagy tömegû Holdat és az erôs mágneses tér létét.

Ha nagyon egyszerû lenne a lemeztektonika beindulása egy bolygón, …
mint ahogy a geodinamika keretein belül a lemeztektonikát illetôen már
mindent nagyon szépen meg tud magyarázni a földtudomány … akkor más
bolygón is látnunk kellene a lemeztektonika nyomait, legfôképp a Vénu-
szon. Ha pedig ez nincs így, akkor mégis csak valamilyen különleges ese-
mény kell, hogy beindítsa azt. Az elmúlt néhány hónapban a Földdel kap-
csolatban egy sor cikk került a kezembe, amelyek bizonyítják, hogy más
kutatókban is megfogalmazódott e kétely. A cikkek szerzôi azt állítják, hogy
a lemeztektonika beindulásához az szükséges, hogy valami összetörje a kô-
zetburkot, ezt pedig szerintük belsô erô nem tudja megtenni. Egy óriási
becsapódás energiája viszont elégséges a kôzetburok széttöréséhez.
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A jelenleg már elég általánosan elfogadott kései nagy bombázás kon-
cepció szerint a bolygóösszeállás vége felé minden bolygó elszenvedett
egy vagy több ilyen óriási becsapódást. A becsapódások folyamatában
pedig a véletlennek óriási szerepe volt. A Vénusz véletlenül ŒúgyŽ kap-
hatta a nagy ütközést, a Föld meg véletlenül ŒígyŽ. A Vénusznál a becsa-
pódó test a forgásiránnyal ellentétes irányból érkezhetett, energiája a
bolygó forgásirányának a megváltoztatására fordítódott, de arra már nem
volt elegendô, hogy fel is gyorsítsa ebbe az irányba, és ezért nincs a Vé-
nusznak mágneses tere. A Föld a forgásirányban kaphatta az ütést, ami
felpörgette, és ez magyarázhatja az erôs mágneses terét. Lehetséges, hogy
ez az ütközési esemény nemcsak Holdunk létét, de még további, eddig
nem érthetô különbségeket is meg tud majd magyarázni: például azt,
hogy a primordiális kéreg egy részének (Föld?, Vénusz?) vagy egészének
(Merkúr?) lefröccsentése után milyen lesz a bolygótest mûködése.
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