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0.1. Tudnivaldk a vizsgazasrol

Azokban a fejezetekben is taldlhat az anyagban djat és érdekeset, ahol erre nem szdmitana. Ezért figyelme-
sen olvassa at a teljes jegyzetet. Ha két kozlés kozott 2-3 masodperc nem telik el, nem jutnak el az emlékezet

kozbensd taroldjdig. Az aznap atvett anyag éjszaka, a mély alvas sordn rogziil.
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1. Ero- és mozgastan

Egészen a 16. szdzad végéig a valtozas, a mozgds leirdsa és okainak megértése nagyon sok fejtorést okozott.
ElsGsorban azért, mert a megfigyeld ugyanazt a jelenséget kiilonbozOnek lathatta. Attol fiiggben, hogy
melyik parton vagy hidon dllva merrefelé néz, mashogyan irja le, merre folyik a Duna. Az egyik leghiresebb
gorog bolcseld, Parmenidész egyenesen azt allitotta, hogy valdsag csak egy van, és ez mozdulatlan és 6rok.
A tér egészét kitolti, igy iires tér hidnydban nincs benne hovd mozdulni, azaz a mozgds és a valtozds csak
latszat. Parmenidész tanitvanya, Zénon paradoxonok sordval szemléltette, hogy a mozgas nem létezhet.
Koziiliik a legismertebb az, hogy a gyorsldbu Akhilleusz sohasem érheti utol a tekndsbékat. Ugyanis amig

Akhilleusz a koztiik 1évo tavolsag felét megteszi, addig a tekndc is halad valamennyit. Hasonléan, amig a
kovetkez6 szakaszt befutja, a tekndc is tavolodik, és igy tovabb a végtelenségig.

A mozgds térben és idGben lejatszodo jelenség. Leirdsdhoz vonatkoztatasi rendszerre van sziikségiink,
amit akkor is vélasztunk, ha ez nem tudatosodik benniink. Amikor azt mondom, hogy jobbra térek, akkor
a vonatkoztatdsi rendszert a testemhez rogzitem, hozzdm képest van valami jobbra, balra, el6re vagy hatra.
Nekiink ez a természetes, de a természetben €16 népek embere az északi, déli, keleti és nyugati irdny szerint
tajékozodik és altalaban nincs szavuk a jobbra, balra, eldttem, mogottem fogalmaira. Csak karjaval jelzi, és
ha magara mutat, a mogotte 1évdre utal. Tancot tanitva is az északra, délre, keletre €s nyugatra utasitdsokat
adjak. Nehéz a kicsinek megtanulnia, merre van az €szak és a nyugat, de a 7-8 éves gyermek mar barmely
napszakban teljes biztonsaggal tdjékozddik.

A természetesnek hatd, a megfigyeld testéhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszer haszndlata félreértések
sordhoz vezetett. ElsGsorban ez magyardzhatja, hogy csak a 16-17. szdzadban sikeriilt a mozgds egyértelmd
leirdshoz sziikséges fogalmakat megalkotni. A tér és id6 természettani (fizikai, régebben a fizikat magyar
szoval természettannak nevezték) fogalmai attél fogva, a 20. szdzad elejéig még egyszertibbek voltak és
nagyjabol megfeleltek kdznapi elképzeléseinknek, miszerint a tér adott és az euklideszi mértan irja le pontjai
tavolsagat és egyéb tulajdonsagait.

Tehetetlenségi rendszer. Kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekben a mozgasegyenlet mas és mas lehet.
Példaul a korhintén il a talajrél nézve kormozgast végez, viszont a korhintdn elttem 1il6 szamomra moz-
dulatlan. De ha valamelyik vonatkoztatdsi rendszerben a mozgasegyenlet ismert, akkor egyszeri matem-
atikai atalakitdsokkal barmely mds vonatkoztatdsi rendszerben is felirhato.

A szdmtalan lehetséges vonatkoztatdsi rendszer koziil azt érdemes vdlasztani, amelyikben a magara
hagyott, azaz kiils6 hatés alatt nem 4116 test mozgaséanak leirdsa a lehetd legegyszer(ibb. Ez a tehetetlenségi
rendszer, vagy idegen eredetli szoval inerciarendszer, melyben a magéra hagyott test tehetetlen, azaz vagy
mozdulatlan, vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez. Mozgdsegyenlete v = vy, ahol v a test
sebessége. Ez az alak valamennyi tehetetlenségi rendszerben ugyanaz, mikozben vy értéke a kiillonbozd
tehetetlenségi rendszerekben mds és mds. Igy a 120 km/Gra sebességgel szdguldé vonat utasai szamdra
(hacsak nem néznek ki az ablakon) a vonat nyugalomban van, azaz vy = 0, addig az dlloméson dlldogéalok
szdmara vy = 120km/h.

Ha a tehetetlenségi rendszerben a testre kiilsd hatds, valamilyen F er§ hat, akkor sebességének nagysiga
vagy irdnya valtozik és a test @ gyorsuldsa a = F /m lesz. Lathatjuk, hogy minél nagyobb a test m tomege,
a test anndl tehetetlenebb, azaz anndl nehezebb a mozgdsallapotan valtoztatni. Jarm{ivon utazva érezziik a
kanyarodést vagy a sebesség nagysdganak véltozasit. Ha nem kapaszkodunk, zsdkként, tehetetleniil d6liink
el. Nem kell latnunk, mihez képest gyorsulunk, a gyorsulds valamennyi tehetetlenségi rendszerben azonos.

A mozgisegyenlet megolddsdhoz egyrészt ismerni kell a rendszer dllapotat valamely kordbbi pillanat-
ban, valamint tudni kell, milyen erdk hatnak a rendszert alkotd testek kozott. igy amikor a Hold Fold koriili
palyat szamitjuk, és a Hold helye és sebessége most ismert, akkor tudjuk, hogy hol lesz a Hold a kovetkezd
pillanatban. A @ = G /m egyenletbdl, ahol G a Fold és a Hold kozott haté tomegvonzdsi erd, kisza-
moljuk a gyorsulést, és ebbdl megkapjuk, mekkora lesz a Hold sebessége a kovetkezd pillanatban. Ezekbdl



kiszdmithatjuk a Hold helyzetét és sebességét a red kovetkez6 idSpillanatban, €s igy folytatva megkapjuk a
Hold pélydjat. A megoldas pontosan meghatérozott, akar évezredekre eldre pontosan kiszdmolhat6é a Hold
Fold koriili palydja, és az is, hol volt az égen a Hold valamelyik évezredekkel ezel6tti napon este nyolckor.

Newton feltételezte, hogy van olyan tehetetlenségi rendszer, amelyhez valamennyi, térben és id6ben
torténd véltozas viszonyithatd. Ilyen létezhet, ha a tér és id6 az anyagtdl és ennek mozgdsatdl fiiggetlen
1étez0, azaz jellemz6i mindig és mindeniitt azonosak. A mindentdl fiiggetleniil 1étez6 teret fiiggetlen térnek
(abszolut térnek) és a mindentdl fiiggetlen 1d6t fiiggetlen idének (abszolut idének) nevezik. Newton szerint
a fiiggetlen tér az allocsillagokhoz rogzitett térnek feleltetheté meg.

Newton szerint gyorsuldskor a fiiggetlen tér hat a testre. Sokan vitattak a fliggetlen tér 1€tét és Mach
is elvetette ezt a szerinte megfigyelhetetlen fogalmat. A Mach-elv szerint a test tehetetlensége a Minden-
ség tomegeinek red gyakorolt hatdsabol eredeztethetd. Azaz Newton fliggetlen terében, az dllocsillagokhoz
rogzitett rendszerben mért gyorsulds az éalldcsillagok és mds tomegek altal gyakorolt vonzéerSknek tu-
lajdonithaté. FEinsteinre nagy hatdst gyakorolt a Mach-elv és befolydsolta az éltaldnos relativitdselmélet
megsziiletését.

Galilei-féle relativitasi elv. Tehetetlenségi rendszerekben a sebességek a sebesség 6sszeadas szabdlyaval
szamithatdk at. Ennek megfelelden, ha a V' sebességii gépkocsibdl a mozgds irdnyaba v’sebességgel kidob-
nak egy dobozt, akkor az az tithoz képest v = V' + v’ sebességgel mozog. Ha ellentétes irdnyba dobjdk, az
tuthoz viszonyitott sebessége v = V' — v'. Szamszer(d példaval, ha valaki a vonatban 4 km/6ra sebességgel
menetirinyba mozog, és a vonat 120 km/6ra sebességgel halad at az dllomdson, akkor az dllomas épiiletéhez
képest a vonaton gyaloglé sebessége 124 km/dra.

A tapasztalat szerint a tehetetlenségi rendszerek nemcsak a szabad, hanem barmilyen mds mozgést
végz test lefrdsa szdmdra is egyenértékiiek. Igy ha zart helyiségben a fondlinga lengését vizsgéljuk, az
inga mozgastorvénye ugyanaz lesz, fiiggetleniil attél, hogy egy hdz szobdjdban, a sima vizii tavon egyen-
letesen siklé hajon vagy az egyenletesen mozgd vonat fiilkéjében vagyunk-e. Ha a vonat nem gyorsul, a
zart vasuti fiilkében nem végezhetd olyan kisérlet, melynek segitségével eldonthetnénk, vajon mozog-e a
vonat. A tehetetlenségi rendszerek egyenértékiiségét a Galilei-féle relativitdsi elv mondjaki: a természettani
torvények valamennyi tehetetlenségi rendszerben ugyanolyan alakdak. A relativitds (magyarul viszony-
lagossdg) sz6 arra utal, hogy ekdzben a test sebessége viszonylagos, fiigg attdl, hogy melyik tehetetlenségi
rendszerben vagyunk.

1.1. Erok és kolcsonhatasok

Valamennyi, a mindennapi életben észlelt természeti jelenség végs6 soron az alapvetdnek tekinthetd tomeg-
vonzasi és elektromégneses kolcsonhatdsokra vezethetd vissza. Az elektromégneses jelenségek koziil a
toltések kozott fellépd erdkre €s a magnesességre mar az 6korban is felfigyeltek. A mozgé toltések és az
aramok valamint a mozgé magnesek altal kivaltott hatdsokat leird, Faraday 4ltal felallitott torvények szerint
az elektromossag és magnesesség Osszefiiggnek egymassal.

A tdmegvonzdsi erd és a toltések kozott felléps Coulomb erd tdvolsagtol valo fiiggése azonos, az 1/r?
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fiiggvény irja le mindkett6t. Osszevetve a két proton kozott felléps Coulomb taszitdst és a tomegvonzast a
toltések taszit6 hatdsa 36 nagysdgrenddel nagyobb, mint a tomegek kozott felléps vonzas. A természetben
az anyagok dltaldban villamosan semlegesek, mert azonos mennyiségii pozitiv €s negativ toltést tartalmaz-
nak.

s 2

A semleges atomok és molekuldk kozotti fellépd Van der Waals eré a Coulomb kolcsonhatasbdl szar-
maztathat6 le. Vizsgdljuk meg két egymastdl tavolabb 1évd semleges atom, mondjuk két hidrogénatom
viselkedését. A hidrogénatom sugara kerekitve 6tmillidrdod centiméter. Mivel a proton és elektron dssztoltése
nulla, a két hidrogénatom kozott nagyobb tavolsagokon csak a tomegvonzasi erd 1€p fel, mert a két hidrogé-
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natom protonjai és elektronjai kozott fellépd taszito és vonzé erdk kiegyenlitik, ledrnyékoljak egymast. De



ha a két atom egymds kozelébe kertil, alkotérészeik kolcsonosen érzékelik a mdsik szerkezetét. Ha két
hidrogén atom egymads kozelében keriil, az elektronok térbeli eloszldsa kismértékben csokkenti a két proton
kozotti taszitas hatasat, lasd a 1. abrat. Emiatt a két atom kozott az eredeti Coulomb kdlcsonhatasokbdl
szarmaztathat6 gyenge, rovid hat6tavi vonzd, Van der Waals erdnek nevezett erd 1€p fel.
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1. dbra. Van der Waals erd. Ha két hidrogén atom egymds kozelében keriil, az elektronok térbeli eloszlasa
kismértékben csokkenti a két proton kozotti taszitast

Kolcsonhatasi energia. A két test kolcsonhatési energidja akkor vehetd nullanak, ha nincs kozottiik
kolcsonhatds, vagy ha van, az elhanyagolhat6an kicsiny. A tomegvonzds €s a Coulomb kdlcsonhatés esetén
ez akkor teljesiil, ha a testek nagyon messze vannak egymastdl. A kolcsonhatdsi energidt helyzeti vagy
potencidlis energidnak is szokds nevezni, mivel a kolcsonhato részek egymdshoz viszonyitott helyzetétdl

fligg.

Vizsgéljuk meg, milyen el§jelli lesz a kolcsonhatdsi energia, ha két egymdst vonzé test kozel van
egymashoz. Tavolitasukhoz er6t kell kifejteniink és ekdzben munkat végziink, kezdetben tobbet és aho-
gyan mind tdvolabb keriilnek, egyre kevesebbet. A végzett munka a rendszer energidjat noveli. Ha a
két testet j6 messzire eltavolitottuk egymadstdl és a végzett munkat hozzdadjuk az eredeti kdlcsonhatési e-
nergidhoz, nullat kapunk. Azaz, a vonzds kolcsonhatdsi energidja negativ. Hasonléan kaphatjuk, hogy a
taszitas kolcsonhatdsi energidja pozitiv.

A kotott rendszer kolcsonhatasi energidja negativ, mivel a kotott rendszert vonzé kolcsonhatés tartja
0ssze. Mivel negativ szamokndl a nagyobb abszolut értékii a kisebb, mennél kotottebb a rendszer, an-
ndl kisebb lesz a kolcsonhatdsi energidja. Ezért a lazdbban kotott vegyiilet kdlcsonhatdsi energidja lesz a
nagyobb.

Kotési energidn azt a munkat értjiik, amellyel a kotott rendszer részeinek egymadstdl valo eltavolitdsahoz
sziikséges. Pontosabban ahhoz, hogy annyira messze vigyiik 6ket egymadstdl, hogy a tovabbi tavolitdsukhoz
sziikséges munka mar elhanyagolhat6an kicsinek legyen vehetd.

A rendszer Osszenergidjat az 6t alkoto részecskék mozgdsi és kolcsonhatési energidinak 0sszege adja.
Ha egy rendszer nem hat kdlcson a kornyezetével, zart rendszernek nevezziik. A zart rendszer Osszenergidja
az 1d6 teltével ugyanaz marad, azaz megmaradé mennyiség.

1.2. Elektromagneses hullamok

Maxwell a Coulomb-erdt, a magnesek kolcsonhatasait valamint Faraday és masok eredményeit a rola el-
nevezett, 1865-ben kozolt Maxwell-egyenletekben foglalta 6ssze. Feltlint neki, hogy az egyenletrendszer
szimmetrikus volna - az egyenletrendszer szimmetridjanak fogalmat lasd késébb a 3.1. szakaszban - ha a
négy egyenlet egyikében még egy tag ott lenne. Bar addig nem figyelték meg az ennek megfelels jelen-
séget, a térben igen nagy sebességgel terjedd elektromdgneses hullimokat, Maxwell ezt a tagot is bevette

az egyenletrendszerbe.
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Maxwell jéslatat tobb mint 30 évvel késébb H. Hertz igazolta. Hertz 1896-99 kozott laboratériumban
végzett mérései szerint az elektromdgneses hulldimok 1éteznek és a fény sebességével terjednek. Megmu-
tatta, hogy az elektromos és magneses terek a hullam terjedésének irdnydra merdlegesen rezegnek. Mérve a
terjedo elektromos tér erdsségét, visszaverddését és polarizacidjat azt kapta, hogy a kisérleteiben eldallitott
4 méter hullamhosszu elektromagneses hulldm és a 400-700 nanométeres savban esé lathaté fény tulaj-
donsdgai csak a hulldimhosszaikban térnek el egymastdl €s mindketten a Maxwell egyenleteket kielégitd

elektromégneses hullamok.

A gerjesztett dllapotbdl alacsonyabb allapotba keriil6 atom, molekula, vagy atommag is bocsat ki elekt-
romagneses sugarzast. Valamennyi fénysebességgel terjed €s egymdstol csak a sugarzas hullimhosszaban,
igy rezgésszdmaban kiilonboznek. Minél nagyobb a sugdrzds hulldimhossza, anndl kisebb a rezgésszama.
A sugdarzds energidja rezgésszamaval ardnyos, minél szaporibban rezeg, anndl nagyobb energidji. A
napfényt iivegprizmadval tudjuk szineire bontani. A kisebb hulldmhosszi, ezért nagyobb energidju hatidron
az ibolyaszin, a nagyobb hulldmhosszu, kisebb energidju hatdron a voros szin lathat6. Azaz nem a vordsebb,
hanem a kékebb sugdrzds a nagyobb energidji. Az ibolyaszin sugdrzasnal is nagyobb energidju ibolyantli,
ultraibolya vagy ultraviola (roviden UV sugarzas) veszélyes az egészségre.

A magasabb hémérsékletli test nagyobb energidkon sugdroz. A megfigyelések szerint -273.15 Cel-
siusndl alacsonyabb hdmérséklet nem létezik. Ezt vdlasztottdk a Kelvin fokban valé mérés O pontjanak.
Valamennyi T > 0 Kelvin homérsékletii test elektromagneses sugédrzast bocsat ki €s a sugarzas hullimhossz
vagy rezgésszam szerinti eloszldsa csak a test Kelvinben mért hdmérsékletétdl fiigg. Az eloszlasfiiggvényt
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szinképnek vagy spektrumnak nevezziik. Napunk 5780 Kelvin hdmérsékletii testként sugédroz, 1asd késébb
a 7.1. szakaszban. A lathat6 fény a szivarvany szineinek megfelel$ szines sdvokbdl all, 14sd késébb a 17.
abrat.

Haladjunk a lathat6 fénynél alacsonyabb energidju sugarzasok, azaz a novekvd hullimhosszak felé. Az
infravoros, altalunk héként érzékelhetd sugarzas savja kovetkezik, ez a 700 nanométertdl a milliméteres hul-
lamhosszakig terjed €s a molekularezgés €s forgds energiatartomanyanak felel meg. Ha testiink hdmérsék-
lete 36,5 Celsius, akkor 273,154+36,5=309,66 Kelvines sugdrzdsa az infravoros tartomdny 10 mikrométeres

részébe esik. Infravoros tdvesovel figyelhetd meg.

A mikrohulldmok tartomdnya a milliméteres hullimhosszt6l a 10 centiméteresekig terjed. Mikrohul-
lamau siitdink a 12 centiméteres tartomany koriil miikddnek. A a radidhullamok tartomédnya a 10 cm-tdl
az 1000 méterig terjed. Egy FM adés atlagos hullimhossza 3 méter, a TV sugédrzasé 2 méter, a kozéphul-
ldmu atlagos hullimhossz 300 méter. A kilométernél hosszabb hulldimhosszu elektromdgneses hulldmok a
nagyon alacsony rezgésszdmok tartomanyéba esnek.

Ha a lathat6 fénynél alacsonyabb hulldmhosszak felé haladunk, az ibolyéntili tartomany a 400 nanomé-
tertdl egy nanométerig terjed. Ibolyéntili sugdrzas az atomok kiilsd héjaiban torténd atmenetek soran
keletkezik. Ezutdn jon a rontgensugarak tartomdnya, amely a nanométert6l az ezred nanométerig, a pikomé-

terig tart. Rontgensugdrzas az atomok belsé héjaiban torténd dtmenetekben bocsatédik ki. A pikométernél
kisebb hulldmhosszi gamma sugdrzds atommag legerjesztddésekor sugarzodik ki.

Foton. A Nap 4ltal kibocsatott fény kozel 500 masodperc alatt éri el Foldiinket. Kordbban feltételezték,

hogy a napfény és a tobbi elektromdgneses sugarzds a viz- vagy a hanghullimokhoz hasonléan terjed, a
hordozé kozeg pedig az éter. Einstein 1905-ben ismerte fel, hogy az elektromégneses sugdrzds szagga-
tottan, véges hosszusdgd hulldimvonulatokban, hullimcsomagokban terjed. Ezeket fotonoknak nevezziik,
a hullamcsomag kifejezés a hullimvonulat véges méretére utal. A foton tomege nulla és fénysebességgel
mozog.

Ha a hullamok 6sszegzésének matematikai tulajdonsdgait vizsgaljuk, a kovetkezd deriil ki. Egy adott
rezgésszamu hullam végtelen kiterjedésti, azaz a térben mindeniitt jelen van, akdr a szinuszhullam. Véges
méretli hulldimvonulat 14sd a 2. abrét, kiillonboz6 rezgésszami szinuszhulldimok keverékeként allithaté eld.
Minél szélesebb a keveréshez hasznalt rezgésszamok sdvja, anndl keskenyebb a hullimcsomag. Forditva,

minél keskenyebb ez a sdv, a hulldmcsomag annal kiterjedtebb.

5
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2. dbra. Hulldamcsomag. Ha a hullam jobb felé terjed, akkor a balra taldlhaté részen mar athaladt, most
éppen elbttiink van és fénysebességgel haladva egy masodperc milva 300000 kilométerre lesz t6liink.
Matematikailag a véges méretti hullimvonulat kiilonb6z6 rezgésszamu szinuszhulldimok megfelel6 aranyu
keverékeként allithato eld.

A fény nemcsak hulldm, hanem egyben részecskeszeri is, mivel az energidval valamint lendiilettel és
perdiilettel is rendelkez6 foton iitkozéskor az ezeket hordozé részecskeként hat kolcson. A foton energidja
az f rezgésszamaval ardnyos, értéke £ = hf, ahol i a Planck dlland6. Az elektromégneses sugdrzas
forrasa egyrészt akkor er6sebb, ha id6egység alatt tobb fotont bocsat ki, masrészt a forrds akkor is nagyobb
teljesitményf, ha a fotonjai magasabb energidjiak.

Konnyld megérteni, miért lehet veszélyes az €16 szamara az UV-sugarzas. Mig a kisebb energidju,
hoérzetet keltd vords foton a molekuldt mint egészet rezgeti és forgatja €s igy nem roncsol, addig az
UV-sugarzds nagyobb rezgésszamu és igy nagyobb energidju fotonja a molekulak szerkezetét is bonthatja.
Szemléletesen egy kis szikladarabot konnyebb mozgatni, mint eltorni. Emiatt az er6sebb voros szind su-
garzast is jol tilrjiik, hiszen ha nagyon sokan volndnak is, csupan az egyenként artalmatlan voros fotonok
bombdaznak benniinket. Viszont a molekuldkat hasitani képes UV fotonokbdl mér kevesebb is arthat.

1.3. Specialis relativitaselmélet

Béar Newton nem tudott pontos mddszert adni, mint adhaté meg a fiiggetlen tér, feltételezték, hogy 1étezik
modszer a kivalasztisara. Az elektromdgneses sugarzdsok felfedezése utan kézenfekvOnek tlint, hogy az
éter a fiiggetlen teret kitoltd kozeggel azonos, igy az éterben valé mozgas egyben a fiiggetlen térhez vi-
szonyitott mozgds is. Mivel akkoriban a vildgegyetemet a Tejitrendszerrel azonositottdk és a Tejutrendszer
kozéppontjdnak hallgatdlagosan a Naprendszert tartottdk, a Fold Nap koriili keringése és a Foldon vald
mozgds egyuttal az éterben valé mozgast is jelentette volna.

Ha van éter, a fénysebesség mérésének eredménye fiigg attél, miként mozog a megfigyeld az éterhez
képest. Ha all, akkor a fény irdnyatdl fiiggetleniil mindig ugyanaz a fénysebesség. Ha viszont mozog az
éterben, akkor a haladdsdnak irdnyéba kibocsatott fénysebességet kisebbnek, a haladdsdval ellentétes irdny-
ban mozgd fényt nagyobb sebességlinek méri. Ezért a Foldon mért fénysebességnek is fiiggnie kellene
attdl, hogy a fénysugar milyen irdnyba terjed. Nem nagy a varhaté kiilonbség, csak tizezred résznyi, mivel
a Fold mozgési sebessége a fénysebességhez képest nagyon kicsiny. Azonban a fény iires térben mérhetd
sebességét valamennyi mérésben mindig, nagy pontossdggal ugyanakkordnak taldltdk. Azaz a sebesség
Osszeaddsi szabdly a fényre nem teljesiil. Eleinte kételkedtek a mérések megbizhatdsdgaban, majd el kel-
lett fogadni, hogy a mérések hitelesek és eléggé pontosak. Barhogyan is kisérelték meg a fénysebesség
alland6sdgét a newtoni természettan keretén beliil értelmezni, nem jartak sikerrel.

Maxwell-egyenletek, Lorentz-transzformacié. Az elektromagneses terek, a toltések és aramok kapcso-
latat leir6 Maxwell-egyenletekben is szerepel a fénysebesség és ha igaz a relativitési elv, akkor a Maxwell-
egyenletek alakja és ezzel a fénysebesség valamennyi tehetetlenségi rendszerben azonos. De ekkor a
Maxwell-egyenletek altal leirt jelenségekre nem igaz a sebesség 0sszeaddsi szabdlya, mert eszerint a fény
sebessége a kiilonboz6 sebességii tehetetlenségi rendszerekben mas €s mas.

Térjlink 4t az egyik tehetetlenségi rendszerr6l egy madsik, hozzd képest v sebességgel mozgé rend-
szerre. A Maxwell-egyenletek alakja két tehetetlenségi rendszerben akkor lesz azonos, ha a tér- és 1d6
koordinatdik kozotti kapcsolatot a Lorentz-transzformaciénak nevezett dtalakitds irja le. Ha a v sebesség



a fénysebességnél sokkal kisebb, akkor két sebesség Osszeaddsdra a Lorentz-transzformécio €s a sebesség
Osszeadasi szabdlya igen jo kozelitéssel azonos. Ha a fénysebesség végtelen lenne, a két képlet mege-
gyezne. De ha a v sebesség a fénysebességgel 6sszemérhetdvé vilik, a Lorentz-transzformécio és a sebesség
Osszeadasi szabdlya kiilonboz6 eredményt ad.

Specialis relativitaselmélet. A fénysebesség megfigyelt dllandosagat Einstein 1905-ben kozolt specidlis
relativitdselmélete értelmezte. Eszerint a relativitdsi elv igaz, a természettorvények alakja valamennyi
tehetetlenségi rendszerben azonos. Tovabba a fény c sebessége megegyezik a kdlcsonhatdsok terjedési
sebességével, értéke vonatkozasi rendszertSl fiiggetlen, egyetemes természeti allandé. Igy a Lorentz-
transzformdcio a helyes, és a sebesség Osszeadasi szabdly csak alacsonyabb sebességekre vald kozelitése.
Semmi sem mozoghat a fény terjedési sebességénél gyorsabban. Bar a tomeggel rendelkezd test sebessége
tetszés szerint kozelithet a fénysebességhez, sohasem értheti el azt.

A Lorentz transzformécio képletei szerint mozg6 rendszerben lassabban telik az id6 és rovidebb a tavol-
sag, azaz a tér és az id6 viszonylagos fogalmak. Helyettiik a fénysebesség a mindentdl fiiggetlen. Barmilyen
is legyen a tér és az id06 szerkezete, a fénysebesség mért értéke mindenkor, mindenhol és minden irdnyban
ugyanakkora és fiiggetlen a fényforras és a fénysebesség mérését végz6 személy mozgdsatél. Emiatt a
mindentdl fiiggetlen tér és a mindentdl fiiggetlen 1do, igy az éter sem 1étezik.

vt

3. dbra. Ha a fénydra nyugalomban van, a fény az A és B lemez kozott haladva d utat fut be és a mért
id6 ty = d/c. Ha a fénydra v sebességgel mozog, akkor a fény 4tl6 mentén mozog és a Piithagorasz
tételnek megfeleléen s = v/d? + v%t? utat tesz meg. Mivel a fénysebesség dllandd, a derékszogli haromszog
atléjanak befutasdhoz sziikkséges ¢t = s/c id6 hosszabb lesz, mint a nyugvé rendszerben mérhets ¢y = d/c
id6. Konnyen kiszdmithato, hogy t = ty/+/1 — v?/c?, ezt adja a Lorentz transzformacid is.

Hogy mennyi id6 telt el, ugy is mérhetd, hogy megnézziik, kozben mekkora utat futott be fény. Hogy
miként vonja magdval a fénysebesség dllanddsdga az esemény idStartamdnak viszonylagossagit, a 3. abran
lathatd, fényoranak nevezett berendezés szemlélteti. A fényodra dltal mért id6t dgy kapjuk meg , hogy a
fény 4ltal befutott utat osztjuk a minden koriilmények kozott azonos fénysebességgel. Ha a fénydra mozog,
akkor a nyugvo kiilsé megfigyeld szdmadra a fény hosszabb utat fut be és ezért szimdra az 6ra tobbet mutat,
mint a fénydraval egyiitt mozgo rendszer 6rdja. Azaz a mozg6 rendszerekben lassabban telik az i1do.

A miionok életideje és az altaluk befutott Git. Az id6 viszonylagossdga a magasban keletkezett miionok
viselkedésében is megmutatkozik. A vildgfir tdvoli tartomédnyaibdl érkezd nagyon nagy energidji protonok
atlagosan 20 kilométer magassdgban iitkoznek az atommagokkal és az iitkzésekben csaknem fénysebesség-
gel mozgé miionok is képzédnek. Mivel a miion bomlékony, dtlagosan csak 2, 2 107, azaz 2,2 milliomod
masodpercig élhet. Ha a 20 kilométeres utat csaknem fénysebességhez kozeli sebességgel teszi is meg,
2,2 msec alatt legfeljebb 660 métert repiilhetne. Mégis, a Fold felszinén, 20 km befutdsa utén is észleliink
miionokat. Mindez fiiggetlen attél, hogy az utat fiiggdlegesen teszi meg. Hasonl6 sebességii, gyorsitoban
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4. dbra. Ha a v sebességgel lefelé mozgd miion az id6t fényoraval méri, latszik, hogy a sajat rendszerében,
- szamara az id6t a vele egyiitt mozgd fényora méri - a fény joval révidebb utat fut be (vizszintes szaggatott
vonal), mint a Fold felszinér6l nézve (ferde szaggatott vonal). Ezért a foldi megfigyeld ugyanannak az
eseménynek az idStartamét sokkal hosszabbnak méri. Azaz a miionnal egyiitt mozgé rendszerben az 1d6
lassabban telik.

el6allitott miion a felszinen is be tudja futni a 20 kilométeres tavolsdgot. Ha a miion lasst, élettartamara a
fent megadott 2, 2 * 10~° masodperces értéket mérjiik.

A vilaglirbdl érkez6 sugarzas éltal keltett miionokat amiatt észlelhetjiik , mert mialatt a mi 6rdnkon
kb. 60 milliomod mdasodperc telt el, a v = 0.999c¢ sebességgel mozgd miion "sajat" ordjan (ez vele egyiitt
mozog, azaz hozzd képest mozdulatlan) eltelt id6 ennek csupan 1/30-ad része, 2 milliomod masodperc, 1dsd
a 4. abrat. Azaz a miion életideje fiigg attol, mekkora sebességgel mozgd rendszerbdl mérik.

Négydimenzios téridé. Matematikailag a relativitdselméletet a négydimenzios téridében a legkonnyebb
megfogalmazni. Mig a haromdimenzids tér egy pontja harom koordinataval, az x,y, z értékeivel jelle-
mezhetd, addig a négydimenzids térid6é koordinétai: x,y, z, ct (c a fénysebesség, ¢ az 1d6.). Ne értsiik
félre, ct nem a tér negyedik, hanem a t€érid6 egyik kiterjedése, a tériddben az + = 0,y = 0,z = 0 pont-
ban nyugvo test a negyedik tengely mentén az idében c fénysebességgel mozog. Tér és id0 kiillonbozdek,
csak a térid6t haszndlé természettani leirds fonja ket 6ssze. A négydimenzids vektorokkal a relativisztikus
mozgasegyenletek egyszerlibben fogalmazhatok meg és joval konnyebb veliik szdmolni.

A téridoben valamennyi természettani mennyiség négydimenzids vektor dsszetevdje. Megmutathato,
hogy a lendiilet vektor 3 kiterjedése mellé rendelhetd negyedik kiterjedés az energia. Ebbdl a kapcsolatbol
kovetkezik a tomeg és az energia egyenértékiiségét megadé £ = mc? képlet is. Mig kordbban az energia
és a tomeg megmaraddsa egymadstol fiiggetlen, kiilon-kiilon érvényes torvényszerliség volt, a négydimen-
zi0s targyalds szerint csak egyetlen megmaraddsi torvény létezik. Mivel az energia alapvetobb mennyiség,
csupdn az energia marad meg, mikdzben az energia értékének szamitasakor figyelembe kell venni a tomeg-
nek megfeleld E = mc? energidkat is.

1.4. Altalanos relativitaselmélet

A specidlis relativitds elmélete csak akkor alkalmazhat6, ha a tomegvonzas elhanyagolhaté. Miutdn a

tomegvonzast is sikeriilt belevennie a targyaldsba, Einstein 1916-ban tette kozé az altalanos relativitaselméle-
tet. Ez egyben a tomegvonzés 4dltaldnos elmélete is, amely a térid6 €s a tomegek kapcsolatat targyalja.

Kiindul6pontja az egyenértékiiségi, mas néven ekvivalencia elv. Akarcsak a Galilei-féle relativitas elvnél,

most is vonatkoztatdsi rendszerek egyenértékiiségét taglaljuk. Két vonatkoztatasi rendszert vetiink 6ssze, az

egyik a tehetetlenségi rendszer, a mésik a szabadon esé rendszer, mondjuk egy zuhané felvoné. Ahogyan a

tehetetlenségi rendszerben, a magéra hagyott test a szabadon es6 felvondban sulytalannd valva lebeg vagy

egyenes vonalu egyenletes mozgdst végez. Einstein feltételezte, hogy az azonos viselkedés valamennyi

testre igaz. Kimondta:



- Kisméretd, szabadon es6 rendszerben a természettan torvényei ugyanolyan alakdak, mint a tehetetlen-
ségi rendszerben. Lehet a szabadon esd rendszer valahol a Foldon, vagy bédrhol a Vildgmindenségben.
Nemcsak a testek mozgdsat, hanem minden madst, igy a fény terjedését is ugyanolyan alaku torvény szaba-
lyozza.

Fény gravitacios térben. Az egyenértékiiségi elv szerint a fény a gravitacios térben elhajlik. Képzeljiink
el egy szabadon es6 kamrat, melyben a kamra falanal felvillan egy zseblampa, 14sd a 5. abrat.

_A fény utja beliilrdl
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5. abra. A fény a gravitacios térben elhajlik. Szabadon es6 kamraban az A pontban felvillan egy zseblampa.
Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhané kamrdban minden gy zajlik, mint egy tehetetlenségi rendszer-
ben, a fény az A és B pontok kozott egyenes mentén terjed. Viszont a foldi megfigyel6 szerint a fény a
kamréval egyiitt szabadon esik.

Mivel az egyenértékiiségi elv szerint a zuhan6 kamrdban minden gy zajlik, amint a tehetetlenségi rend-
szerben, a fény a kamrabeli megfigyel6 szimara egyenes vonal mentén terjed, mikézben a foldi megfigyeld
szerint a fény a kamréval egyiitt esik. Mintha a fénynek is lenne tomege. Természetesen nem azért latjuk
gorbiilni a fénysugarat, mert ott a kamra. Minél nagyobb a tomegvonzds, azaz minél kozelebb vagyunk a
nagy tomeghez, anndl erdsebben gorbiil felé a fény. Ezt mérések is igazoljadk. Teljes napfogyatkozdskor
ellendrizhetd, hogy a Nap mellett elhalad6 fénysugar elhajlik, azaz ekkor a Nap mogott 1évo csillagot nem
ugyanott latjuk, mint az éjszakai égbolton, lasd a 6. abrat.

esillag valodi
helye

6. dbra. Fényelgorbiilés a Nap koriil. A Nap mellett halado, felé gorbiilé fénysugarat akkor l4thatunk, ha
napfogyatkozaskor egy, a Nap altal csaknem vagy teljesen elfedett csillag helyzetét figyeljiik meg.

Ahogyan az éltaldnos relativitiselmélet kifejti, nem a tomege miatt esik felénk a fény, mivel nincs
tomege. A fény mindig a legrovidebb id6 alatt befuthaté it mentén halad. Ha gorbiilni latjuk, akkor a tér
mértana mas, mint a megszokott euklideszi. Ilyen masféle mértan az in. gombi mértan is, amelyben a
gomb feliiletére rajzolt haromszog szogeinek dsszege nagyobb, mint 180 fok.

Téridogorbiilet. Einstein altalanos relativitaselmélete szerint a fény a nagy tomeg mellett haladva azért
hajlik el, mert a tomeg gorbiti a négykiterjedésli, mds széval négydimenzids téridot. A négy dimenzid
x,y, 2, ct, azaz a negyedik dimenzi6 ct, azaz a fény sebessége szorozva az iddvel. Eszerint a térben 1€vo
tomeg szabja meg, hogy milyen a téridé mértana. Gorbiti a térid6t a Nap is, ezért hajlik el a mellette haladé
fénysugar. Masrészt a téridégorbiilet, amely a tomegvonzasnak is a forrdsa, hatdrozza meg a benne 1€v6



tomegek mozgdsat és a fény terjedését is. A térido gorbiilete nagysag és irdny szerint is valtozik, tomegtdl
tdvolabb kisebb.

Hogy milyen az adott tomegeloszlasnak megfeleld téridd, az Einstein-egyenletek segitségével szamithato
ki. Pontos megoldasuk nagyon nehéz, de néhdny egyszer(i tomegeloszlasra j6 kozelité megoldas 4ll ren-
delkezésiinkre. Két esetet targyalunk, el6szor a gomb alaku tomeg altal gorbitett térid6t, majd az egyenletes
tomegeloszlas téridejét.

Gomb alaku tomeg altal gorbitett térido - tomegvonzas. Fény és tomeg egyarant a legrovidebb tton, a
gorbiilt téridd “egyenesei’ mentén mozog. Nézziik meg, mint gorbiti a téridét a Nap. Legyen a Nap a térbeli
koordinata rendszer kezdSpontjaban, igy a térben nyugszik, &m kézben a negyedik, a ct tengely mentén egy
év alatt fényévnyi tdvolsagot fut be. Ezalatt a Fold a térben egy kb. 150 milli6é kilométer, azaz egy kb. 8
fényperc 20 fénymasodperc sugaru palydn megkeriili a Napot €s a ct tengely mentén szintén fényévnyi utat
tesz meg, lasd a 7. dbrét.

a Nap utja a téridében
——

DO

a Fold atja a téridében
———

1 menetnyi=1 év

7. dbra. Foldiink a téridében a Nap tomege éltal gorbitett térben mozog. Ugyan a Nap a térbeli koordinata
rendszer kezdOpontjaban nyugszik, de a téridd negyedik tengelye, a ct tengely mentén fénysebességgel
mozog, egy €v alatt fényévnyit téve meg. Ezalatt a Fold a térben a kb. 8 fényperc 20 fénymasodperc sugart
korpalyan is mozog - ekkora a Nap-Fold tdvolsag -, mikdzben a ct tengely mentén szintén fényévnyi utat
tesz meg.

Lathatd, a térid6ben az évek sordn a Fold csavarmenethez hasonlé pdlyét fut be, ami a Nap 4ltal
elgorbitett téridd vonaldnak felel meg. A pdlya gorbiiltsége kicsiny, fényévnyi tdvolsdgon fénypercek-
ben mérhetd. Amikor a téridégorbiilet elég kicsiny, az Einstein-egyenletek megoldasa jol kozelithetd
azzal, hogy a haromdimenzids térben és idében bevezetjiik a térben 1év6 tomegek kozott haté newtoni
tomegvonzasi er6t. Azaz a tomegvonzasi erd a térid6 tomegektdl valo fliggésének kozelitd leirdsabol szar-
maztathatd le. Igy a tomegvonzast a négydienziés mértanhoz kothets hatdsként értelmezziik.

Naprendszeriink bolygéinak palydit a newtoni tdmegvonzéssal valé szdmolds nagyon jol visszaadja,
kivéve a legbelsd bolygd, a Merkur elnydlt ellipszis palydjat. Ennek oka az, hogy a Merkir Naphoz
valé kozelsége miatt az ottani téridégorbiilet mar nem vehetd elegendden kicsinek. Emiatt a Merkur
palyamozgasit a newtoni tomegvonzdasi erd pontatlanul irja le. Akdarcsak a tobbi bolygd, a Merkadr is el-
lipszis palydn mozog, de napkozelbe keriilve egy ujabb, az el6z6tdl eltérd helyzetii ellipszis palyara tér
at. Nagyjabol tigy, mintha egy virdg szirmai mentén haladna €s a virdg kozepéhez érve - azaz a Nap nap-
kozelében - egyik sziromrdl a masikra csiszna at. Az altaldnos relativitidselmélet pontosabb kozelitése a
Merkur pélyajat is visszaadja. Ez volt a Nap menti fényelhajlas megfigyelése mellett az dltaldnos relativitds

elméletének egy masik bizonyitéka.

Gomb alaku tomeg altal gorbitett térido - az ido lassulasa. Ha a tdmegvonzas erésebb, lassabban
telik az id6. Emiatt az 6ra a Fold felszinén lassabban jar, mint magasabban, fiiggetleniil att6l, milyen 6rdval
mériink, mivel az id6 telik mashogyan. Ezt a jelenséget egy igen érzékeny magfizikai jelenség, a Mossbauer
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hatds segitségével egy viztoronyban mérték meg. Kimutattidk, hogy 10 méterrel magasabban az éltalanos
relativitdselmélet dltal megjésolt médon telik gyorsabban az id6.

A mért kiillonbség az ember, mint é161ény szamadra ugyan elhanyagolhatdan kicsiny, de gyakorlati jelen-

s

tésége is van. A vildgtirben keringd miiholdak 6rajeleinek elemzésénél a miiholdak nagy sebessége miatt

s 7

fellépd idblassulds mellett, - ez napi 7 msec -, figyelembe kell venni azt is, hogy fenn a m{iholdakon naponta
46 ezredmasodperccel gyorsabban telik az 1d6. Emiatt 1dor6l idore a gondoskodni kell az orajelek Ossze-
hangolésarol (szinkronizéalasir6l). Ha csak masodpercként hangolnak Ossze Oket, akkor a gépkocsi GPS

késziilékének helymeghatirozasi hibdja durva becsléssel méteres lenne.

Az M tomegli gomb dltal meghatdrozott téridd fontos jellemzdje a r. = 2G M /c* Schwarzschild sugir,
ahol (G a gravitdcios dllandé. Ha az M tomegt test a Schwarzschild sugaran beliil taldlhato, akkor a térideje
annyira gorbiilt, hogy még a fénysugar sem hagyhatja el. A fekete lyuknak nevezett csillag ilyen dllapotban
van, ezzel a csillagfejlodés targyaldsakor foglalkozunk majd.

Térido egyenletes anyagsiiriiség esetén. A vilagegyetem egésze j6 kozelitésben végtelen, anyaggal egyen-
letesen kitoltott térnek foghat6 fel. Erre az esetre az Einstein-egyenletek megoldésa a ritkabba valo, azaz
tdgulo, vagy a slirlisodo, azaz 6sszehizodo tér. Koztes, dllando dllapot nem lehetséges.

Einsteint mélyen megdobbentette, hogy elmélete nem adja vissza a mindenki 4ltal akkor elfogadott new-
toni, dllandé allapoti vildgegyetemet. Akdrcsak mdsok, § is hitt a Mindenség dllandésdgaban és emiatt az
egyenleteibe bevezette a tomegek kozotti taszitast leird kozmoldgiai dlland6t. De hamarosan kideriilt, hogy
a kozmoldgiai dllanddval kibdvitett elmélet sem irhat le dlland6 dllapotu vildgegyetemet. Mar a legkisebb
ingadozas is képes a finoman kiegyensulyozott vilagegyetem dllanddsdgat megsziintetni és a vilagegyetem

tagulni, vagy zsugorodni kezd.

Gravitaciés hullam. Ahogyan a toltések eloszlasanak valtozasa fénysebességgel terjedd elektromagne-
ses hulldmokat kelt, a tomegeloszlds médosuldsa a téridégorbiilet véltozasaval jar egyiitt. Ez a hatds fény-
sebességgel mozgd graviticids hulldimként terjed. A gravitacids hullam az elektromégneses sugédrzas hul-
lamahoz hasonlithat6. Ha a Nap ebben a pillanatban eltlinne, rank val6 hatasat, a Fold szabadd4 véalasat csak
500 mésodperc mulva észlelnénk, mivel ennyi id6 alatt érne ide a a valtozds hatdsa. A bolygdk mozgdsa mi-
att a Naprendszer is gravitacids sugarzas forrdsa, am ez a két egymads koriil keringd csillag dltal kibocsétott
gravitdcios sugdrzashoz képest igen gyenge. Eszlelhetd graviticids hullimok a szupernéva robbands sordn
keltkezhetnek, 1dsd késébb a 6.7. fejezetben. A két csillag egymdsba olvadédsakor keletkezd gravitacids
hullam szintén észlelhetd lehet. A graviticids hulldimok 1ényeges sajatossdga, hogy a vildgiirben talalhat6

objektumok nem ,,arnyékoljdk le”, tehit nem gyengitik.

Korabban a graviticiés hulldimok 1étérdl csak kozvetve sikeriilt tudomdst szerezni. A kettdscsillag két
csillaga a tomegkozéppontjuk koriil kering. Eveken at figyelték egy kettSscsillag viselkedését és sikeriilt
megmérni, hogy a gravitacids kisugdrzasuk sordn vesztett energidval miként valtozott a keringésiik ideje.
A mért és szdmolt energiaveszteség pontosan egyezik és a felfedez6k 1993-ban Nobel-dijat kaptak. A
gravitaciés hullimok kimutatdsa 1ézerfényes mérésekkel is sikeriilt. Ha a 1ézerfény utjat graviticids hul-
lamzas keresztezi, a téridd valtozdsa mddositja a 1ézerfény interferenciara valé képességét. Ahogy nd a
1ézerfény 4ltal befutott ut, ugy novekszik a berendezés érzékenysége. 2016-ban jelentették be két, a Foldtol
1,3 milliard fényévnyire 1évo fekete lyuknak nevezett csillag egymdsba olvaddsanak megfigyelését. Azota
tobb mas hasonl6 dsszeolvadast is lattak és 2017 augusztusaban el8szor sikeriilt ugyanazt az egybeolvadést

kétféle modon, a gravitdcids hulldmzas mérésével és tdvesdvel is észlelni.

2. Kisvilagtan

Newton torvényei az érzékszerveink altal érzékelhetd méretek vildgdban érvényesek, ide értjiik a tav-
csoveinkkel és mikroszképokkal tanulmanyozhat6 vildgot is. Nagyon jol alkalmazhatdak, ha a kovetkezd

11



harom feltétel teljesiil: a targyak sebessége joval kisebb, mint a fénysebesség, a tomegek nem tdl nagyok €s
a méretek nem tul kicsik. Ha a sebesség a fénysebességgel 6sszemérhetd, akkor a négydimenzids téridére
épitd specidlis relativitdselméletet, ha a tomegek til nagyok, a tomegek térid6t gorbité hatasat leird 4l-
talanos relativitaselméletet kell alkalmaznunk. Newton torvényei nagyon kis méretekre sem jok, mert
a vilag kicsiben nem olyan, mint nagyban. Madsféle torvények szabdlyozzak a kisvildg (mikrovildg), az
oridsmolekuldk és a nédluk kisebb rendszerek vildgdnak viselkedését, példdul nem beszélhetiink palya men-
tén mozgd részecskérdl. A kisvildg torvényeit a kisvildgtan (kvantummechanika) fogalmazza meg, ennek
néhdny jellegzetességét ismertetjiik.

2.1. Hullamtermészet - részecskék ’fényképezése’

Minél kisebb a megvilagité hulldimhossz, anndl pontosabb és részletesebb a kép. Ha a fény hullamhossza
kozel akkora, vagy nagyobb, mint a vizsgélt targy, akkor is kapunk képet, 1dsd a 8. abrat. Ez az igynevezett
elhajlési (diffrakcids) kép alkalmas arra, hogy ha tobbet nem is, de legaldbb a targy méreteit, alakjat meg
tudjuk becsiilni.

8. dbra. Fényelhajlds korongon. Ha a mérete 6sszemérhetd a megvilagité fény hulldmhosszanak méretével,
akkor a képe az erny6n nem csupdn egy korong, hanem ekoriil még egy gylris szerkezet is megjelenik. Ha
a hulldamhosszat csokkentjiik, a gy{iris szerkezet siirisodni fog, majd egy id6 utdn elenyészik.

A kisvilagi részecskék €s rendszerek megfigyeléséhez sziikséges hullimhosszui sugarzas eldallitdsa ne-
héz €s bizonyos méretek alatt szinte lehetetlen. Szerencsére nem csupan sugarzist, hanem tomeggel ren-
delkezd6 részecskéket is haszndlhatunk a kisvilagi targyak, a molekuldk, atomok, atommagok és a néluk is
kisebbek *fényképezéséhez’, mivel a kisvildgtan szerint részecske is rendelkezik hulldmtulajdonsdgokkal.
Egy m tomeg( részecske A hullimhossza, az in. deBroglie hullimhossz A = h/muv , ahol £ a kisvildgtan

27 2z

alapvetd allandéja, a Planck dlland6 és v a részecske sebessége.

A bombdzé részecske hullamtulajdonsédga a kovetkez6ben nyilvanul meg. Ha nagyszdmu részecske
bombdzza a fenti korongot, a mogotte 1€v6 ernydn a becsapddoé részecskék sokasaga ugyanolyan dbrat rajzol
ki, mint amilyet az adott tdrgyra es6, a bombazé részecske A hulldimhosszdval azonos hulldimhosszu fénnyel
kapndnk. Minél nagyobb tomeg( a test, anndl kisebb a hulldimhossza. Ha a test mérete a hulldimhosszdnal
sokkalta nagyobb, a hullamtermészete elenyészik.

Az elektromikroszkép az elektronok hullimtulajdonsagét felhaszndlé fényképez6 berendezés, amely
felgyorsitott elektronokat haszndl felvételek készitésére. Részecskenyaldbokat gyorsitokban allitanak eld.
Nagyobb energidra gyorsitva kisebb hullimhosszui részecskéket kapunk, és ezzel a vizsgélt targyrol jobb
felbontésu felvételeket tudunk késziteni. Egy részecskét akkor tartunk pontszeriinek, ha a vilag legnagyobb
energidju gyorsitdjadnak nyaldbjaval vizsgdlva is pontnak létszik, azaz kisebb méretii anndl, mint amekkorat
gyorsitéval jelenleg észlelni, ’1atni lehet’.

Ahogyan gyors elektronokkal kép alkothatd, tgy a 20 km magassagban keletkezd, a Fold felszinére
érkezd igen nagy szdmu gyors miion is haszndlhat6 felvételek készitésére. Segitségiikkel rontgenfelvétel-
hez hasonlé képet készitettek a 2011 marciusaban megrongédlédott fukusimai atomreaktorok belsejérol.
Mivel a miionok a magasabb rendszamu elemek, igy az urdn atommagjian erdsebben szérédnak, az igy
kapott kép megmutatja, hol és milyen allapotban van a reaktormag. Harom fukusimai reaktor sériilt meg,
magjaik hdmérséklete annyira megndtt, hogy megolvadtak. 2015 madrciusdban kozolték az elsd reaktor
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miionfelvételét. Az urdntoltet nem latszik. Mivel a felvételen a tartdly alsé része nem lathatd, nem lehet
tudni, hogy a megolvadt urdn a tartdlyban van-e még. Lehetséges, hogy a tartdlyt elhagyva egy része szét-
folyt és a tobbi lefelé tart az épiilet betonalapjdban vagy mar azt is elhagyva siillyed lefelé.

Interferencia - kétréses kisérlet. Az elektron vagy mas részecske hullamszer( viselkedését nemcsak az
elhajlas, hanem a hulldmok taldlkozasanal fellépd interferencia is mutatja. Képzeljiik el, hogy fénysugar
vagy elektronok nyaldbja halad 4t a két vékony parhuzamos rést tartalmazé lemez résein. A lemez mogé
filmet helyeziink, melyen a becsapddo elektron foltot hagy. Ha egy id6 utdn megnézziik, milyen képet
kapunk az elektronnyaldbbal valé bombézas utdn, a kovetkezot 14tjuk.

elektron

9. dbra. Kétréses interferencia. A kétlyuku lemezen elektronok haladnak at. A lemez mogotti filmre
becsapddé elektronok eloszldsdnak képe ugyanolyan, mint a kétlyukd lemezen atjuté azonos hullimhosszui
fény éltal alkotott kép.

Akdr a fény, az elektronnyaldb is mutat interferenciaképet, ldsd a 9. Abrat. A két résen atjuté elekt-
ronnyaldb pontosan olyan képet rajzol ki, mintha fényforrassal vilagitottuk volna meg a két rést tartalmazo
lemezt. Ez aldtdmasztja deBroglie elképzelését, miszerint részecske is viselkedhet hulldimként. Ha az
érzékeld az elektronokat szamlalé aprébb csovek sokasdga, ugyanazt az eloszlasi képet kapjuk, csak ekkor
a becsapddasok gyakorisagéat abrazold fiiggvény rajzolja ki a hulldmszer@ viselkedést mutaté interferenci-
aképet.

Gyengitve az elektronnyaldbot, 16jiink ugyanannyi elektront a két rést tartalmazé lemezre. Mivel az
elektronnyaldbban mésodpercenként kevesebb elektron repiil, hosszabb ideig tart ugyan a kisérlet, de a
lemez mogotti elektroneloszlds képe nem valtozik. Akkor is ugyanaz marad, ha annyira lecsokkentjiik
az elektronnyaldb er8sségét, hogy egyszerre csak egy elektron haladhat 4t a lemez résein. A megfigyelt
jelenség tigy magyardzhatd, hogy az elektron hulldmszer(ien halad 4t a két résen.

Ha két rés helyett két korongot bombazunk, ugyanigy interferenciaképet kapunk. Ha az 6sszetett rend-
szert elektron vagy mas részecske bombdazasaval vizsgdljuk, megtudhatjuk, mit tartalmaz és azok hogyan
helyezkednek el.

2.2. Hatarozatlansagi osszefiiggés

Mint a 1.2. szakaszban targyaltuk, a fény véges hosszisagu hulldimcsomagként terjed és a fénysebességgel
terjed6 hullamvonulatot fotonnak nevezziik. Ha a gerjesztett atom ¢ életideje, amely kozelitéleg a kisu-
garz4s idotartamdnak felel meg, akkor a foton mérete, a hullimcsomag hozzavet6leges hossza ct. Ekkora
bizonytalansdggal mondhatd, hogy hol a foton, és a ct szakasz hosszisaga egyuttal a foton Az helybizony-
talansdgénak is tekinthetd. A gerjesztett atom altal kisugérzott foton lendiilete sem pontosan meghatdrozott
értékd, hanem sdvvd szélesedett, bizonytalansdga Ap = h/ct. Emiatt a két bizonytalansdg szorzata legalabb
akkora, mint a /4 Planck alland6, Ap * Ax > h. Ez a fotonra felirt hatarozatlansagi osszefiiggés.
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Mivel a részecske hullamként viselkedik, a szabad elektron térbeli terjedését is a 2. dbran lathat6 hullam-
csomag irja le. Az atomba kotott elektron térbeli viselkedését az atom térfogatan beliil kialakuld, alléhul-
ldmhoz hasonl6 alaki *csomag’ jellemzi. A hulldimtermészet miatt a fotonra fent levezetett hatarozatlansigi
Osszefiiggés részecskékre, igy az elektronokra is érvényes. Ezért az atomban 1€vS elektronnak nem lehet
egyszerre pontos helye és lendiilete, ezért palydja sincs. Ha a helyét tetszOleges pontossaggal ismerjiik,
akkor nem tudhatjuk, mekkora a lendiilete. Hasonl6an, a lendiiletét ugyan tetszdleges pontossaggal ismer-
hetjiik, de akkor nem tudhatjuk, hol van az elektron. Ha egyszerre hatirozzuk meg a helyet €s a lendiiletet,
akkor a két mennyiség bizonytalansdganak szorzata legalabb akkora, mint a i Planck allandé.

Nem csak a helyre €s a lendiiletre, hanem mads egyéb fizikai mennyiségek parjaira is 1éteznek hatarozat-
lansagi Osszefiiggések. Tekintettel a késébbiekre, a folyamat idStartaméra és energiabizonytalansdgara
vonatkoz6 a legfontosabb. Fotonra a fenti 0sszefiiggéseket felhaszndlva megmutathat6, hogy a foton ki-
bocsatasi idejének és a foton energiabizonytalansdganak a szorzata éppen a h Planck alland6. Hasonl6an
kaphat6, hogy barmely allapot 7 élettartaméanak és AFEh energiabizonytalansdgdnak szorzata nem lehet

kisebb, mint a & Planck allando, azaz AE « 7 > h.

Van-nincs (virtualis) részecskék. Az éllapot energiabizonytalansagara és élettartamara vonatkozé kap-

csolat kiilonos jelenségeket is megenged. Nagyon rovid idoszakon beliil az energiamegmaradas is megsériil-
het. Akdr dgy is, hogy a teljesen iires térbdl részecske bukkan eld. Ez egyrészt azzal sérti az energiameg-
maradds tételét, hogy a részecskének tomege is lehet, ezért az E = mc? Osszefiiggésnek megfelelGen a
sériilés legalabb ekkora. Tovabba a kipattant részecskének mozgési energidjanak is van, ami az energiameg-
maradasi tétel tovabbi sériilésével jar egyiitt. Minél nagyobb a kipattand részecske tomege, a AE x 7 > h
Osszefiiggésnek megfeleléen anndl rovidebb életii €s emiatt anndl kisebb tavolsagokat képes befutni.

A térbdl csak ugy kipattan6 részecskét van-nincs részecskének nevezhetjiik. Létiik kozvetlen méréssel
nem mutathat6 ki, de a megengedett igen rovid iddn beliil tényleg 1éteznek, hatdsuk észlelhetd. Van-nincs
részecskék mindeniitt, mindenhol és dllanddan keletkeznek, majd eltlinnek. Létezésiik, dllandé keletkezésiik
és eltlinésiik miatt az iires tér sem tekinthetd igazan iires térnek.

2.3. Schrodinger-egyenlet

A kisvildgtan (kvantummechanika) alapegyenlete a Schrodinger-egyenlet, a megolddsa pedig a rendszer
id6beni fejlédését leird hullamfiiggvény. Valamennyi, a rendszert jellemzd fizikai mennyiség értékét a
rendszer hullamfiiggvényének segitségével szamolhatjuk ki.

A hullamfiiggvény nem mérhetd kozvetleniil, pedig az elektron térben szétteriil6 hullamfiiggvényére
gondolva azt vdrhatndnk, hogy a kiilonbozd helyeken 1évd mér6berendezések egyidejiileg észlelhetnék
az elektront. Ilyet még sohasem sikeriilt megfigyelni, az elektront, és igy a hullaimfiiggvényét egy adott
idopontban csak egyetlen pontban észlelhetjiik. Eszerint a mérés pillanatdban a hullaimfiiggvény 6sszeom-
lik, egyetlen pontjdra zsugorodik. Az 6sszeomlds valds, kisérletileg igazolt jelenség.

Ha a hullamfiiggvény é4ltal megadott atomot, atommagot és mds kisvildgbeli rendszert jellemzd meny-
nyiségeket, mint az energiat, perdiiletet, a lendiiletet és a helyet mérjiik, csak ritkdn kapunk meghatédrozott
értéket. Ha adott fizikai mennyiség értékére vagyunk kivédncsiak, a hullaimfiiggvény segitségével csak az
szamithato ki, hogy melyek a lehetséges értékei, €s melyik értéknek mekkora a valdszintisége. Méréskor az
adott fizikai mennyiségre a lehetséges értékek koziil barmelyik adédhat. Nem tudhatjuk elére, mikor éppen
mekkora lesz ez a mennyiség, ez igazi véletlen. Csak az egyes értékek mérésének valoszintiségét kaphatjuk
meg. Péld4ul a hulldmfiiggvény a részecske pontos helyét nem tudja megadni, a részecske egy adott pontban
val¢ tartézkodasdnak valészintsége a hullamfiiggvény adott helyen felvett ért€kének négyzetével aranyos.

Ha egy molekula vagy atom éllapotardl az adott pillanatban mindent tudok, amit tudhatok, ez a minden-
tudds akkor sem jelenti, hogy megmondhatndm, pontosan milyen mennyiségek jellemzik majd a kovetkezd
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pillanatban. A gerjesztett dllapotban 1év6 molekulardl azt tudhatjuk, hogy az alacsonyabban fekvd éllapo-
tok koziil melyekbe és mekkora valdszintiséggel bomolhat. De hogy a bomlas pontosan mikor kdvetkezik
be, nem tudhatjuk, csak azt, hogy varhatéan meddig marad a gerjesztett dllapotban. A bomlas felezési ideje
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azt jelenti, hogy ezalatt a gerjesztett dllapotban 1évd molekuldk fele bomlik el.

A Schrodinger-egyenlet csak a viszonylag kis sebességek tartomdnyédban alkalmas a kisvildg jelen-
ségeinek leirdsdra. Ha a sebességek Osszemérhetok a fénysebességgel, a relativisztikus targyaldshoz a
négydimenzids téridoben megfogalmazott hullimegyenletet, a Dirac-egyenletet kell hasznilnunk.

Atomszerkezet. Az atomszerkezet a kisvildgtan segitségével értelmezhetd. Most csak a hidrogénatom

szerkezetével foglalkozunk. A hidrogénatom a kozepén 1év6 protonbdl, és a koriilotte 1€v elektronbdl all.
Nem mondhatjuk azt, hogy az elektron a proton koriil kering, mivel nincs paly4ja.

A hidrogénatom kotott dllaptd elektronja csak bizonyos meghatarozott, negativ energidju allapotokban
létezhet, és a hullimfiiggvényét az atommagot burkolé alléhullimhoz hasonlithatnank. Minél er6sebben
kotott, a hullamfiiggvénye anndl kdzelebb van az atommaghoz. A legalacsonyabb energidju, azaz a legjob-
ban kotott dllapot a hidrogénatom alapéllapota.

Mivel az atomi €s molekulapdlydk energidi csak meghatdrozott értékeket vehetnek fel, gerjesztéskor az
atom vagy molekula csak olyan fotont nyelhet el, melynek energidja a két atomi vagy molekulapalya kozotti
energiakiilonbséggel egyenld. Ha az atom vagy molekula gerjesztett dllapotban van, legerjesztédik. Ekkor
fotont bocsat ki, melynek energidja a gerjesztett allapot és a végallapot energidja kozotti kiillonbséggel
egyenld.

Alaguthatas - athaladas falon. Képzeljiik el a kovetkez6 esetet. A tlizhany6 csicsan, a kraterben van
egy golyd. Mivel magasan van, nagy a helyzeti energidja. Ha kijuthatna a kraterbdl, a hegy labaig gurulva
nagy sebességre gyorsulhatna fel. De a newtoni torvények szerint a golyé magat6l semmiképpen sem juthat
ki. Viszont a kisvildgban az ilyen helyzet( részecske is kiszabadulhat.

Vizsgaljuk meg a radioaktiv a-bomlés esetét. Ekkor az atommag egy a-részecskét kibocsédtva alakul
mdsik atommaggd. Nem mds az a-részecske, mint a két protonbdl és két neutronbdl 4116 hélium atommag.
Bomlésra képes atommagban az a-részecske a bomldas elott a kraterben 1évd goly6 dllapotdhoz hasonlé. Ha
az a-részecske az atommag belsejébdl a perem felé tart, taszit6 erd (izi vissza az atommag belsejébe. Csak

akkor hagyhatja el az atommagot, ha 4tjut ezen a géiton.

Kijutdsat, az a-bomlast az a-részecske hullamtermészete teszi lehet6vé. Ha csak golyod lenne, a falig
jutva onnan lepattanna és ide-oda pattogva bezdrva maradna. De az a-részecske mint hullam, feliilethez
érve, nemcsak visszaverddhet, hanem be is hatolhat a kézegbe. Akdr a fény, mely részben visszaverddik
a feliiletrdl, részben viszont behatol a feliilet anyagdba. Ha ez a kozeg vékony, a fény egy része atjut
rajta. Akdr a vékony tiikkron athatolé fényhullam, az a-részecske is dthatolhat a gaton. Mintha alagutat
taldlna. Minél magasabb, szélesebb ez a gait, az athatolds, azaz az a-bomlés valdszintsége anndl kisebb.
Az 80 atommagjdnak bomldsanak felezési ideje 4,51 millidrd év. Atlagosan ennyi id6be keriil, mig egy
a-részecske kijuthat az 30U atommagjabél.

2.4. Az eroterek Kisvilagtani eredete - kvantumtérelméletek

A kolcsonhatdsokat az erdk, €s erdterek segitségével irjuk le, legaldbb is az érzékelhetd méretekben. Példdul
az elektromosan toltott részecskék kozotti erdket elektromos er6térrel targyaljuk. Hasonl6képpen beszél-
hetiink a magneses €s a gravitacios erdtér 1étezésérdl. Kideriilt, ha a kdlcsonhat6 részecskék nagyon kozel
keriilnek egymdashoz, vagy ami ugyanazt jelenti, ldsd a 2.2. szakaszban, hogy nagyon gyorsan mozognak
egymdashoz képest, az erdteres targyalds nem kielégitd. Ekkor a kdlcsonhatast a kvantumtérelmélet fogal-
mazza meg. Az elektromdgneses tér kvantumtérelmélete a kvantum elektrodinamika.
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Ha két részecske, mondjuk két elektron rugalmasan iitkdzik, mindkét elektronnak megvaltozik a sebessége.
A kvantumtérelmélet szerint a két elektron kozotti kdlcsonhatést, az energia é€s lendiilet dtadasat a térben
kipattan6 van-nincs (virtudlis) fotonok kozvetitik. Ha a két elektron egymdshoz képest nagyon gyorsan mo-
z0g, azaz nagyon nagy litk6zési energidk, csak igen rovid ideig vannak egymads kozelében. Ekkor egyetlen
van-nincs foton cseréje is elegendd, lasd a 10. dbrén.

2%V
virtuilis
foton

10. abra. Két nagyon gyors elektron, jeldlésiik e; és ey, kozvetitd részecske, egyetlen van-nincs (virtudlis)
foton segitségével keriil kdlcsonhatdsba egymadssal. Azaz az energiat és lendiiletet egy van-nincs foton viszi
at egyik elektronrdl a masikra.

Ha a mozgés lassabb, a két foton kozvetitésével lejatsz6do folyamatokra is lesz id6 és az atvitt energia
és lendiilet mennyisége megoszlik a két foton kozott. Még lassabb iitkozéseknél at atvitt energia és lendiilet
harom €és még tobb, s6t nagyon sok van-nincs foton kozott oszlik meg €s ezek jarulékit is figyelembe kell
venniink. Minél kisebb az iitkdzési energia, a hagyomanyos, azaz a Coulomb-erdt hasznél6 leirds annél
pontosabba vilik.

Az atomi és molekularis folyamatokat is,a Coulomb-erdvel targyalhatjuk mert a gerjesztett allapotok
bomldsai kvantumtérelméleti szempontbdl igen lassiak. De a hidrogén atomnak vannak olyan allapotai,
amelyeknek a Coulomb-erével szamolt energiaszintjei azonosak, viszont a kvantum elektrodinamika
szerint kiilonbozbdek. A kiilonbség a hidrogén kotott dllapoti energidjanak kétmilliomod része. Sikeriilt két
ilyen allapot energiaszintjei kozotti kiilonbséget megmérni és a mért és a kvantum elektrodinamikai médon
szamolt energiaszintek nagyon jol egyeznek.

Van-nincs részecske, igy a van-nincs foton megjelenése is, az energia és lendiilet megmaradasi tételek
megsértésével jar egylitt. Amint a van-nincs részecske elnyelddik, a megmaradasi tételek sériilése megsziinik.
Minél nagyobb a keletkezett van-nincs részecske energidja, anndl rovidebb az élettartama. Ennélfogva
minél kisebb a van-nincs részecske tomege, anndl nagyobb az éltala kozvetitett er6 hatétavja. Ugyanis a
nagy tomegli van-nincs részecske felbukkandsahoz a tomegének nagysdga miatt eleve tobb energia kell.
Emiatt a nagy tomegl van-nincs részecske, mivel csak rovidebb ideig létezhet, csupan révidebb utat futhat
be, ezért az altala kozvetitett erd is rovidebb hatétavd. Ha a kozvetitd részecske tomege nulla, akkor, akér a
foton, fénysebességgel mozog €s az erd végtelen hatétavu lesz.

Casimir-hatas. Meggy6zGen bizonyitja a van-nincs fotonok 1étezését a Casimir-hatds. Ismert az elektro-
mossdgtanbodl, hogy két fémlemez kozott csak olyan elektromdgneses tér 1étezhet, amely a lemezeken
eltlinik, azaz lemezen a térer6sség nulla. Ezért a lemezek kozott a tér hulldmainak nem lehet akdrmekkora
a hullimhossza. Igy a legnagyobb eléfordulé hullimhossz a két parhuzamos lemez esetén a tdvolsaguk két-
szerese, ekkor éppen egy félhulldimhossz van a lemezek kozott. Ennek a fele, harmada, negyede, stb. lesz
a tobbi megengedett hullimhossz, 1lasd a 11. abrit. A lemezre esd és onnan visszaverddo foton lendiiletet
ad 4t és ezzel erdt gyakorol a lemezre. Ez a jelenség jol ismert, a szabadon lebegd tiikor az éltala visszavert
fény hatdsara elmozdul.

Mint hulldm, a van-nincs foton valddi fotonként viselkedik, ugyanigy rendelhetd hozza hulldimhossz.
Ha a teljesen iires térbe két parhuzamos fémlemezt rakunk, ez megvéltoztatja a térben kipattané és eltlind
van-nincs fotonok viselkedését, ugyanis a két lemez kozott csak a fent megadott hullimhosszi van-nincs

sz

fotonok keletkezhetnek. Mivel a lemezeken kiviil 1év6 térben a van-nincs fotonok hullamhosszara nincs
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11. abra. Casimir-hatds. Két fémlemez kozott csak olyan elektromdgneses tér 1étezhet, mely eltlinik a
lemezeken és ez korldtozza, hogy milyen hulldimhosszu fotonok lehetnek a lemezek kozott. Mivel a kiviil
keletkez6 van-nincs fotonok hullimhosszaira nincs korlatozas, kintr6l tobb hullam iitkozik a lemezeknek
és ezek nyomoereje egymas felé nyomja dket.

korlatozas, ezért a lemezekbe kivilr6l tobb van-nincs foton iitkozik, mint beliillrél. Emiatt a lemezeket
0sszenyomo er6 1€p fel, amelyet kisérletileg is kimutattak. Az erd éppen akkora, amekkorat Casimir kvan-
tum elektrodinamikai szdmoldsa megjésolt.

2.5. Elemi részecskék

Sok-sok egymastdl kiilonbozé test van a természetben, de valamennyien elemi részecskékbdl tevédnek
0ssze. Eleminek a tovdbb médr nem oszthatd, belsd szerkezet nélkiili, birmely eddig végzett kisérletben
pontszerlien viselkedd részecskét tartjuk. Bar az elemi részeket kiterjedés nélkiilinek tekintjiik, mégis lehet
sajat perdiiletiik, amit spinnek neveznek. Egy részecske spinje a kisvildgtan szabdlyai szerint a megfeleld
egységben csak feles vagy egész értékii lehet. A feles spind részecskék neve fermion, az egész spiniek neve
bozon. A Pauli elv szerint egy adott dllapotban egyszerre csak egy fermion lehet. Bozonokra nem igaz a
Pauli-elv, egy adott allapotban akdrhany lehet koziiliik.

Elemi részecskék osztalyozasa. Az elektron elemi részecske. Az atomokat radidaktiv alfa sugarzassal
bombézva fedezték fel, hogy az atom belseje csaknem teljesen iires, és a tomegének tilnyomo része az atom
kozepén 1évQ, igen nagy slirliségli atommagban van. Az atommag protonokbdl és neutronokbdl all. Késdbb
ezekrdl is kideriilt, hogy 6k sem elemi részecskék, mivel véges a térbeli kiterjedésiik €s mds Osszetettségre,
szerkezetre utal6 tulajdonsdguk is van. Belsejiiket, akdrcsak az atom szerkezetét, iitkoztetésekkel sikeriilt
feltdrni. Amikor nagyon nagy energidji, azaz nagyon kis hullimhosszi elektronokkal *fényképezik’ a
protont és a neutront, lasd a 2.1. szakaszt, a kapott kép szerint a proton elektromosan toltott részecskéket
tartalmaz. Kvarkoknak nevezik 6ket, pontszertiek, legaldbb is ha 5 * 108 centiméternél nagyobb méretiiek
lennének, azt mar észlelnénk.

z

A proton és neutron egyarant harom kvarkbdl 4ll. Tort toltéstiek, az u kvark toltése a proton toltésének
2/3 része, a d kvark toltése -1/3 proton toltés. A proton két u és egy d, a neutron két d és egy u kvarkbdl all.
Szabadon kvark nem fordulhat el6. Ezt a tapasztalati tényt a kvarkok kozotti kdlcsonhatast vizsgalva lehet
megérteni.

A hetvenes évekre elfogadotta valt, hogy csak kétféle, az anyag épit6kovének vehets elemi részecske
l1étezik, a lepton és a kvark. A leptonok kozé az elektron mellett még a neutriné tartozik, de vannak naluk
nehezebb leptonok is. Lepton a kordbban mdar emlitett miion is. A neutrinét az atommag [ bomlasaban
fedezték fel. S-bomlaskor az atommag toltése eggyel valtozik, mikdzben a protonjai és neutronjai szdmanak
Osszegét megadd tomegszam valtozatlan marad. A 3 bomlds sordn az atommag egy protonja neutronnd,
vagy egy neutronja protonnd alakul 4. A neutrind toltés nélkiili, nagyon jé kozelitéssel fénysebességgel
mozgo részecske. Tomege az elektron tomegének alig milliomod része lehet. Igen nehéz észrevenni, mert
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az anyaggal csak nagyon ritkdn hat kolcson. Egy kobcentiméterben minden pillanatban 340 neutriné van
jelen, tilnyomo tobbségiik észrevétleniil hatol at az anyagon.

A vildgegyetem anyagénak tilnyomé része elektronbdl, az un. elektron-neutrinékbol, u és d kvarkok-
bdl, illetve a beldliik felépiilt protonok és neutronok alkotta atommagokbdl dll. Ez a négy elemi részecske
egy részecskecsalddhoz sorolhaté €s ehhez hasonlé két tovabbi részecskecsaldd is 1étezik, lasd a 1. tablaza-
tot. Hogy miért nem csak egy, hanem hdrom ilyen csaldd van, nem ismert. A mésodik csalddhoz az elek-
tronhoz hasonld, de anndl tobb mint kétszdzszor nehezebb és bomlékony miion, a miion-neutring, valamint
a c kvark és s kvark tartozik. A harmadik csaldd tagjai az elektronhoz €s miionhoz hasonld, de azoknal
joval nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutrind, valamint a ¢ és b kvark. Valamennyi olyan részecske
bomlékony, melynek 6sszetevd kvarkjai kozott a masodik vagy harmadik részecskecsalddhoz tartozé is van.

elektron -1 u 2/3
elektron-neutrindé 0 d -1/3
miion -1 ¢ 2/3
miion-neutriné 0 s -1/3
tauon -1t 2/3
tau-neutrind 0 b -1/3

1. tdbldzat. Az anyagi épitokoveknek tekinthetd elemi részek tdbldzata. ElsO oszlopban a leptonok, har-
madik oszlopban a kvarkok taldlhatdk, a mdsodik és negyedik oszlopban az elektromos toltéseiket taldljuk.
Hérom részecskecsaldd van, vizszintes vonalak vélasztjak el 6ket egymastol.

Elemi rész a kvarkokon és leptonokon kiviil még a foton és néhany, hozza hasonld, dm tomeggel is
rendelkezd bozon. A spinjiik egész értéki €s az alapvetd kolcsonhatdsokban van szerepiik, 1dsd kés6bb.
Ahogyan mdr a 2.1. részben targyaltuk, a foton az elektromagneses sugarzds adagja. Elemi részek még a
nulla spind, ezért skaldr részecskének nevezett bozonok.

Antirészecskék. Az antirészecske 1étezését a Dirac-egyenlet, 1dsd a 2.3. szakaszt, josolta meg. A
részecske és antirészecskéje mindenben, tomegiikben és mdsban is azonos, kivéve a toltéseiket, melyek
ellentétesek. Az elektromos toltésen kiviil masféle toltések is 1éteznek. Az elektron antirészcskéje a po-
zitron. A legtobb elemi részecskének van antirészecskéje, csak a toltés nélkiilieknek, igy a fotonnak sincs.
A kvark antirészecskéje az antikvark, a protoné az antiproton, a neutroné az antineutron. Bar a neutron és
antineutron elektromos toltése egyarant nulla, de az in. bariontoltésiik ellentétes eldjeld, mivel a neutron
kvarkokbdl, az antineutron pedig antikvarkokbdl 4ll.

e

foton . foton

+
e

12. dbra. Ha e~ elektron és e™ pozitron taldlkozik, mindketté megsemmisiil. Energidjukat két ellentétes
irdnyba repiild, egyenld energidju foton viszi el.

Ha a részecske és ellenrészecskéje egymassal taldlkoznak, megsemmisiilnek és a tomegiiknek megfeleld
energia sugarzasként tadvozik. Példaul ha elektron és pozitron taldlkozik, mindketts eltlinik és a tomegiiknek
megfeleld energiat két akkor keletkezd foton viszi magéval, lasd a 12. dbrat. Azaz jelen esetben az anyag
nem marad meg. Hasonl6an, a nagyenergidju fotonok elektron-pozitron part keltve is veszithetnek energidt,
igy az energidjukbodl tomegek is keletkezhetnek. Ez azt jelenti, hogy az anyagmegmaradds nem tekinthetd
altalanos érvényili megmaradasi torvénynek. Csak a teljes energia marad meg és az energiamérleget készitve
figyelembe kell venni az £/ = mc? dsszefiiggésnek megfelels energidkat is, 1asd a 1.3. rész végét.
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Toltott részecske egyediil nem keletkezhet, mivel ez sértené a toltésmegmaradds torvényét, amely sem-
milyen koriilmények kozott, soha, rovid idére sem sériilhet. De az antirészecskéjével parban barmelyik
van-nincs részecske kipattanhat a térb6l. Ekkor az energia- és lendiiletmegmaradas tételén kiviil més tétel
nem sériil meg. Igy az elektron-pozitron, kvark-ellenkvark proton-ellenproton, stb. parok mindig, min-
deniitt 1étezhetnek és befolydsoljak az egyébként iliresnek tekinthetd tér tulajdonsagait.

Barionok és mezonok. Mint mar emlitettiik, kvark szabadon nem fordul eld, csak részecskébe zérva.
Erre két lehet6ség van. A proton, a neutron és mads, ndluk nehezebb, egyiittesen barionnak nevezett
részecske harom kvarkarkbdl all. A madsik lehet6ség a két Osszetevobodl, a kvarkbdl és az antikvarkbol
all6 mezon. A protonndl nehezebb barion és a mezon bomlékony. Csak nagy energidju litkozésekben
keletkezhetnek és keletkezés utdn hamar el is bomlanak. A neutron is bomlékony, felezési ideje 10,2 perc.
A miion €s a tauon, a mezonok, valamint a protonndl és neutronndl nehezebb barionok csak a vilaglirbdl
érkez6 nagyenergidju sugarzasban vagy nagyon nagy energidju gyorsitokban zajlé iitkozési folyamatokban
keletkezhetnek.

3. Az alapveto kolcsonhatasok

Ismereteink szerint négy alapvetd kolcsonhatds 1étezik: a graviticids, az elektromdgneses, a gyenge €s
az er0s kolcsonhatds. Az elektromdgneses tulajdonsdgok akkor valnak fontossd, ha mar az atomok és
molekuldk szerkezetére is tekintettel kell lenniink, vagy a kozeg homérséklete annyira magas, hogy az
anyag plazma halmazéllapotba kertilt.

A gyenge és az erds kolcsonhatds csak az atommagok és a ndla kisebb méretii rendszerek viselkedését
vezérli. A protonok és neutronok kozotti magerdk az erds kolcsonhatds megnyilvdnuldsai. A mager6k
hatétavja nagyon rovid, csak akkor Iépnek fel, ha a nukleonoknak is nevezett neutron és proton egymas
kozvetlen kozelében van. Az er8s kolcsonhatds a kvarkok kozott hatd erdnek felel meg. A gyenge kol-

csOnhatds tobbek kozott az atommag 3 bomldséért felelés. A gyenge és az erds kolcsonhatds elméletének
megfogalmazdsat a szimmetriaelvek felhasznéldsa tette lehetdvé.

3.1. Torvények és szimmetriak

Ha a torvények ismeretlenek, a szimmetridk megkonnyithetik a jelenség tanulményozasat. Példaul a jobb-
bal szimmetria felére csokkenti a leirdshoz sziikséges adatok szamat. A szimmetria fogalmat az egyszer(
mértani értelmezésen tilra is kiterjesztették. Az egyenlet akkor lesz szimmetrikus, ha valamely matematikai
atalakitas elvégzése utan valtozatlan marad az alakja. Igy példdul az y = 22 egyenlet alakja ugyanaz marad
az r — —ux, tilkrozésnek nevezett dtalakitds utdn. A szimmetria léte megszoritja az egyenlet alakjat. Példaul
a tilkrozéssel szembeni érzéketlenség az y = 2% + x egyenletre mar nem igaz, mivel ez a tiikrozéssel az
y = 2% — x egyenletbe megy 4t. Minél tobb 4talakitdssal szemben marad az egyenlet valtozatlan, anndl
rogzitettebb az alakja.

Mikozben a szimmetria megszoritja a torvényt megfogalmazé egyenlet alakjat, 1éte az egyenletet at-
tekinthetobbé, szabalyosabb alakiva, mondhatni szebbé teszi. Mivel Maxwell éppen az egyenletrendszere
szimmetrikussa tételével josolta meg az elektromdgneses hullamok 1étezését, lasd a 1.2. szakaszban, a
természettorvényt megfogalmaz6 egyenlet szépsége még nagyobb értékké valt. A térvények megfogal-
mazasdnak tovabbi fontos szempontja az egyszeriiség. Ha valami kétféleképpen is magyardzhato, a fizikus
gondolkodds nélkiil az egyszeriibb, kevesebb feltevést tartalmazé leirdst fogadja el. Bonyolultabb leirdsra
csak akkor fanyalodnak r4, ha az egyszeriibb leirds mar nem képes valamelyik 4j mérési adat értelmezésére.
A bonyolultabb eleve elvetését a kozépkori angol filozéfus utdn Occam-elv néven emlegetik.

Ha a fizikai egyenlet az atalakitasra szimmetrikus, akkor az atalakitas el6tt €s utdan ugyanazokat a jelen-
ségeket irja le. Igy példaul a fizikai alapegyenlet térbeli és id6beli szimmetridjadnak megkovetelése komoly
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megszoritast jelent. Gondoljuk el példaul, valtozhat-e a leirt jelenség att6l, hol jatszédik le. Ha nem, akkor
a térben valé eltolhat6sdg érvényes szimmetria. Azaz a fizikai egyenlet alakja nem véltozhat, ha arrébb
toljuk a vonatkoztatdsi rendszer kezd6pontjit. Megkovetelhetjiik még a relativitdselméletnek megfeleld sz-
immetriat is, ekkor a tér és id6 valtozok a négykiterjedést tér valtozoiként jelennek meg az egyenletben. A
Maxwell egyenletek relativisztikusan szimmetrikusak.

Bels6 szimmetriak. Léteznek a mértani szimmetridkon kiviil m4s, elvontabb szimmetridk is, ezeket az
egyenlet belsd szimmetridinak nevezik. Vannak kozottiik olyanok is, melyek fontos szerepet jatszanak a ter-
mészet alapvet6 torvényeinek megfogalmazasdban. Ha megkoveteljiik, hogy a szabad elektron viselkedését
leir6 Dirac-egyenlet alakja a hullamfiiggvényt egységnyi abszolut értékli komplex szdmmal — a komplex
szam fogalmét most nem targyaljuk - szorozva véltozatlan maradjon, azt kapjuk, hogy ez csak akkor tel-
jesiilhet, ha léteznek a Maxwell-egyenletek 4ltal leirt elektromagneses jelenségek! Igy a teljes elektrodi-
namika a szabadon mozg6 toltott részecskét leird egyenlet egy bizonyos szimmetridjanak megkovetelésébol
vezethetd le.

Azonos jellegli, csak kissé bonyolultabb belsé szimmetridkon alapul a gyenge és er6s kolcsonhatds
valamint az un. nagy egyesitett elméletet leiré egyenletek megfogalmazdsa is. Nem tudjuk, miért pont
ezek a belsd szimmetridk a fontosak, mivel van hozzdjuk hasonlé szimmetria b6séggel, de a természet
leirdsdban nem jatszanak szerepet. Tovabba meg kell mondani azt is, a szimmetridk, bar rogzitik az egyen-
letek, er6torvények alakjat, nem mondanak semmit arr6l, miért éppen akkordk az elemi részek tomegei €s
a kolcsonhatasok erdsségei, mint amilyenek. Tavol vagyunk att6l, hogy tokéletes, végsé elméletrdl beszél-
hessiink.

Szimmetriasértések. A természettan alapegyenleteinek nemcsak a szimmetridi, hanem azok sériilései is
matematikailag leirhaté torvényszertiségeket kovetnek. A megsériil szimmetria mértani vagy belsd szim-
metria egyarant lehet. Az Onsériil6, azaz magatol sériilé szimmetria felismerése a fizika szamos teriiletén
vezetett Uj felfedezésre.

Matematikailag az onsériilés azt jelenti, hogy a jelenséget leird egyenlet ugyan szimmetrikus, de az
altala leirt folyamat mar nem mutatja a szimmetriat. Ekkor tobb megolddsa is van az egyenletnek, azaz
kiilonféle folyamatokat, eseteket irhat le. Kiilon-kiilon egyetlen megoldds sem mutatja az eredeti szim-
metridt, csak valamennyi megoldas egyiittese. Ez nem azt jelenti, hogy a természetben valamennyi lehet-
séges megoldasnak megfeleld jelenség megjelenik, mivel dltaldban csak egyetlen megoldasnak megfeleld
jelenséget tanulmanyozhatunk. Az Onsériilé szimmetria kifejezés arra utal, hogy az egyenlet szimmetridja
nem sériil, a szimmetria sériilése csak igy magatél, a megolddsokban jelentkezik. Lassunk erre néhdny
példat.

A vacsordzo tarsasag kerekasztal koriil iil. Mindenki el6tt van teriték és a teritékek kozott ott a pohdr.
Kezdetben a jobb és a bal egyenértékli, most még barki vélaszthat, jobbra vagy balra nyil-e a poharért.
Amint valaki mar védlasztott, a szimmetria megsériilt, mivel ezutdn mindenki csak egyfel6l vehet poharat.
Meg kell a kezdeti szimmetridnak sériilnie, valamelyik, a jobb, vagy bal irdnyt ki kell vdlasztani.

Masik egyszeri példank a fliggdleges helyzetdi, tokéletesen egyenletes szerkezetli, hengeres acélszal,
melyet feliilrdl lefelé irdnyuld erd nyom. Ha a nyoméerd fokozddik, egy id6 utdn a szal elgorbiil, valamerre
kitér. Hogy merre, véletlen. Elveszett a hengerszimmetria, a sériilés itt is csak gy magétdl jelentkezett.
Nemcsak az acélpélca gorbiilésében és mas egyszeri jelenségben sikeriilt szimmetria Onsériilését észlelni.
Szerephez jut az 6nsériilo szimmetria az alapvetd kolcsonhatasok alakjanak meghatdrozasédban is.

Masik fontos, a szimmetridk sériilésével kapcsolatos jelenség a rejtett szimmetridk fellépte. Akkor
mutatkozhat, ha valahol sok, egymadssal rokon részecskével, dologgal taldlkozunk. Ugyan megkiilon-
boztethetdek, de mégis hasonlitanak egymdshoz. Annyira, hogy akdr egyetlenegy dolog valtozatainak is
tekinthetdk. Példa erre a férfi és nd kozotti kiillonbségtétel. Igaz rdjuk az emberi’ szimmetria, mert mind-
kettd ember, felcserélésiik nem valtoztat ember voltukon.
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Rejtett szimmetriaként targyalhat6 a proton és neutron kozotti eltérés is. Nagyon hasonléak egymdshoz,
tomegiik csaknem megegyezik, csupan elektromos toltésiik mas. Magfolyamatokban a neutron és a proton,
toltésiiktdl eltekintve, azonos médon viselkedik, a toltés dltalaban csak cimkeként szolgdl, nem a tényleges
kiillonbség jeloldje. Ezért a fizikus a protont és a neutront gyakran mint egyetlen, nukleonnak nevezett
részecske két valtozataként kezeli. Matematikailag mindez belsd szimmetriaként targyalhato.

Kideriilt, ha nem is annyira nagy a hasonldsdg, de van még hat masik részecske, amelyek a protonhoz
és neutronhoz, valamint egyméshoz hasonlé médon viselkedik. A vildglirbdl érkez6 igen nagy energidju
sugarzdsok altal keltett kozmikus zdporokban vizsgdlva fedezték fel ket és a nagyenergidji gyorsitékban is
el6allithatok. Nemcsak a nukleonnal rokon hatot, hanem még nagyon sok mésféle részecskét is eldallitottak
és tanulmdnyoztak. Ezeket a rejtett szimmetridk segitségével rokonitottdk, rendezték csoportokba. S6t, a
rendszerezés segitségével ijabb részecskék 1étezését €s tulajdonsdgaikat is megjosoltdk. Leghiresebb eset
az volt, amikor 9 rokon részecskét mar felfedeztek €s latszott, ha a rendszerezés helyes, 1éteznie kell egy
tizediknek is. J el6re pontosan megadtdk, milyenek a tizedik részecske tulajdonsagai. Ez alapjdn keresték

a részecskét és meg is taldltik. Eppen olyan, amilyennek az elérejelzés megadta.

3.2. Eros kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatas kvantumtérelméletének kidolgozasdhoz a kvantum elektrodinamikaban hasznalt méd-
szer szolgalt atmutatéul. Az alapvetd erSs erdk a kvarkok kozott hatnak, ezek nagysédga a kvarkok ’erds’
toltésével ardnyos. Ugyanis a kvarkoknak nemcsak elektromos toltése, hanem erds toltése is van, amit szin-
toltésnek szokds nevezni. A kvarkok erds kolcsonhatdsait leiré kvantumtérelmélet a kvantumszindinamika.

Eredetileg a szintoltés 1étét azért tételezték fel, mert a Pauli-elv sériilni latszott. Ugyanis olyan ba-
rionokat fedeztek fel, amelyek mindharom kvarkja azonos és mindharom ugyanabban az éllapotban van.
Mivel a kvarkok fermionok, ezt a Pauli-elv tiltja. Ezért arra gondoltak, hogy a kvarkoknak van egy addig
még ismeretlen jellemzdje, amelyben kiilonbozhetnek, mikdzben ennek az értéke az ket alkotd barionra
nulla. A fénytanban is harom alapszin keveréke adja ki a szintelen fényt, €s ez a parhuzam adta az otletet,
hogy az er8s toltést szines toltésnek nevezzék. Feltételezték, hogy a barionokban, igy protonban illetve
neutronban hdrom, egymastdl kiilonbozd, pirosnak (P), sargédnak (S) és kéknek (K) nevezett szintdltést
kvark fordul el6. Emiatt a proton és a neutron és valamennyi barion szines toltése nulla, 1asd a 13. abrét.

Piros @
Kik
Sirga

z

13. dbra. Protonban illetve neutronban harom, egymastdl kiilonb6z6 szintoltésti kvark fordul eld, ezért a
proton és a neutron szintelen

Mivel a szintdltésnek megfeleld erdk a barionok és a nukleonok k6zott nem 1ép fel, a protonok és neu-
tronok kozott fellépd magerdk nem alapvetd erdk, a semleges atomok kozott hatd Van der Waals er6khoz,
lasd a 1.1. fejezetben, hasonlitanak. Csak akkor kezdenek hatni, ha két proton, proton és neutron vagy
két neutron annyira kozel keriil egymdashoz, hogy 6sszetevd kvarkjaik érzékelhetik a szomszéd proton vagy
neutron kvarkjainak térbeli eloszlasat.

Mint ahogyan az elektromosan toltott elektronokkal kapcsolatos kolcsonhatdsok alakja a szabadon
mozgo elektronokra felirt Dirac-egyenlet egy szimmetridjabol szarmaztathatd, a kvarkok kozotti erds kol-
csonhatést leiré egyenletrendszer a szabadon mozgd, szintoltott kvarkokra felirt Dirac-egyenlet egy hasonl6
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szimmetridjat megkovetelve kaphaté meg. Hasonléan a Coulomb er6hoz, két azonos szintoltés kozott fel-
1épd erd a szintdltések szorzataval ardnyos, azonos szintoltések kozott taszito, kiilonbozo szintoltések esetén
pedig vonzd. A leptonoknak nincs szintoltése, igy koztiik ilyen er6k nem hatnak. Sokkal erdsebb a szines
erd, mint az ugyanazon kvarkok kozott fellépd, elektromos toltésiiknek megfeleld Coulomb erd. Szemben
az egyfajta elektromos toltéssel, amin a pozitiv toltést és ellentétét, a negativ toltést értjiik, haromféle szines

toltés 1étezik.

A kvarkok kozotti szines kolcsonhatdst a tomeg nélkiili, gluonnak nevezett részecske kozvetiti. A gluon
a fotonhoz hasonl6 nulla tomegli bozon. Mivel a gluonok is szinesek, az er6s kolcsonhatds a kvarkok
szinét is valtoztathatja. A két kiilonbozd szinl kvark kozotti vonzéerd tadvolsaguk novekedésével novekszik,
mintha rugdk tartandk dket 6ssze. Mennél jobban feszitjiik a rugdt, anndl erdsebb a visszahizé erd, ezért
a kvark szabadon nem fordulhat el6. Ha egy kvark a nagyenergidju iitkozésben kapott igen nagy lendiilet

és energia hatdsara hatdsdra tavolodni kezd, a kozottiik 1€vo térségben két Gjabb kvark, egy kvark és egy
ellenkvark képzddik és végiil mezonok és barionok sokasaga keletkezik.

Atommagok kotési energiaja. Mivel a mager6k gyakorlatilag csak a kozvetleniil szomszédos protonokra
és neutronokra hatnak, emiatt az az atommag valik kotottebbé, amelyikben tobb nukleon van szomszé-
dokkal koriilvéve. A mag feliiletén 1évd nukleonok, mivel kevesebb szomszédjuk van, kevésbé kotottek.
Minél nehezebb az atommag, anndl kisebb a feliiletiikon 1év6 nukleonok szdmardnya. Bér emiatt a na-
gyobb tomegszamu atommagot kotottebb lenne, de az atommag protonjai taszitjdk egymadst. A protonok és
neutronok igen erds, dm rovid hat6tavi vonzdsa és a protonok kozott fellépd taszitds egyiittesen azt ered-
ményezi, hogy a vasig az atommagok egyre kotottebbek lesznek. Utdna viszont a kotottség csokken €s a
nehezebb atommagok egyre bomlékonyabbakké valnak. Emiatt az urdnndl magasabb rendszdmu elemek a

természetben mar nem fordulnak eld.

Atommagok atalakulasara vezeto iitkozések . Két atommag iitkozése akkor vezethet az atommagok
szerkezetének megvéltozadsara, ha egymds felé repiilve szembetaldlkoznak, vagy legaldbbis a magerdk hato-
sugardn beliil repiilnek el egymds mellett. Ennélfogva az iitkdzésiik valdszinilisége a magerdk sugardval
megnovelt feliiletiik nagysdgaval ardnyos. Feliiletegységbe adjdk meg, és hataskeresztmetszetnek nevezik.
Az atommagok 4ltal lefedett feliiletek nagysdga csak részben hatdrozza meg a hataskeresztmetszetet. Te-
kintetbe kell venni az atommag hulldmtermészetét is, amely megnoveli az atommag dltal mutatott feliiletet.
Az atommagok mozgdsdhoz rendelhet6 hulldimhossz a mozg4s sebességével forditottan ardnyos, lasd a 2.1.
fejezetben. Ezért az litk6zés hatdskeresztmetszete az iitk6z€si energia novekedésével csokken. Tovabbd az
atommagok iitkozési hatdskeresztmetszete bizonyos energidkndl rezonanciaszerlien ndhet. A rezonancidk
sz€lessége anndl kisebb és rezonancia anndl ritkdbban fordul el6, minél kisebb az iitk6z€s energidja.

3.3. Elektrogyenge kolcsonhatas

A legismertebb gyenge kolcsonhatds altal vezérelt folyamat az atommagok béta bomldsa. Mikozben az
atommag neutronja protonnd bomlik, elektron €s antineutrind keletkezik. Hasonl6képpen, az atommag
belsejében a proton neutronnd alakulhat at, mikézben pozitron €s neutrind keletkezik. Azaz a béta bom-
l4s sordn a proton vagy neutron egy kvarkja egy mdsik kvarkkd alakul 4t, hiszen a proton és a neut-
ron csak egyetlen kvarkban kiillonbozik. Feltételezték, hogy a gyenge kolcsonhatést is valamilyen kvan-
tumtérelmélet, 1asd a 2.4. fejezetben, irja le. Mivel a folyamat a proton €s a neutron belsejében zajlik le,
ezért a kolcsonhatdst kozvetitd toltott virtudlis részecskék csak igen rovid tdvot képesek befutni. Ennél-
fogva nagyon nagy tomeglinek kell lenniiik, lasd a 2.4. fejezet végefelé, és a neutronnak protonnd val6
atalakuldsa sordn elektronnd és antineutrindva kell bomlania.

A gyenge kolcsonhatast leiré kvantumtérelmélet keresése az elektromagnesesség €s a gyenge kolcson-
hatés egyesitett elméletének megfogalmazasdhoz vezetett. Ez nem csak a béta-bomldshoz sziikséges W™,
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W~ bozonokat, hanem a semleges Z°-bozont is megjésolta. Tomegeik igen nagyok, kozel szdzszorosai a
proton tomegének, egyébként a fotonhoz és a gluonhoz hasonlé bozonok. A neutron protonna valé bom-
lasanak folyamatat a 14. dbra szemlélteti.

elektron

antineutrino

14. dbra. Neutron protonnd valé bomldsakor a neutron belsejében egy d kvark u kvarkka alakul at. Ekdzben
egy virtudlis W~ bozon keletkezik, amely elektronna és antineutrinbva bomlik.

Mivel az elektromdgneses kolcsonhatds kozvetitd részecskéje a tomeg nélkiili virtudlis foton, nagy fej-
torést okozott, honnan ered a W+, W~ és Z° bozonok tomege. Ehhez fel kellett tételezni az tin. Higgs-terek
1étezését is. A Higgs térrel val6 kolcsonhatdssal magyardzhaté nemcsak ezeknek a bozonok, hanem min-
den més tomeggel rendelkezd elemi részecske tomegének l1étezése és azok nagysiga is. A Higgs-terekhez
hasonld6 tér a mindennapi életben is 1étezik. Az elektrosztatikus tér is csak akkor vehetd észre, ha poten-
cialkiilonbségek vannak. Ha az egész vilagegyetem 220 voltos potencidlon lenne, senki sem venné észre az
elektrosztatikus tér 1étezését. Hasonld okndl fogva nem észleljitk a Higgs-tereket sem, sét ezeket nehezebb
észre venni, mint az elektromos potencidlt, mert a mindennapokban észlelhetd tulajdonsdgai az iiresnek
tekintett tér tulajdonsdgainak feleltethetok meg.

A tomeg nélkiili részecske, mint a foton, a relativitiselmélet szerint fénysebességgel mozog. A foton-
nak nincs tomege, mivel a Higgs-terekkel nem hat kolcson. Feltételezik, hogy a vildgegyetem fejlédésének
legelején valamennyi részecske tomeg nélkiili volt. A tomeggel rendelkezd részecskék a vilagegyetem
kialakuldsdnak igen kezdeti szakasziban, a Higgs-terekkel kilcsonhatva nyertek tomeget. Ugy képzel-
hetjiik el a tomeg mibenlétét, hogy a Higgs-terekkel val6 kolcsonhatds tehetetlenné teszi, neheziti az addig
fénysebességgel szaguldé elemi részecske mozgasat.

Olyanféle a Higgs-tér a részecskék szamara, mint halaknak a viz. Képzeljiik el, a halak mozgédsa meg-
figyelhetd, de nem lathat6, miben mozog a hal, mert senki sem ldtja a vizet. Csak azt észleljiik, hogy
egyik hal gyorsabb, mint a masik. Bar a tudés nem tudja, mi a viz, semmi nem latszik bel6le, de biztos
abban, hogy viznek léteznie kell, kiilonben nem tudnd megmagyardzni, miként mozoghatnak a halak. A
viz létének bizonyitékdul a viz mozdulasdnak, fodrozoddsanak észlelése szolgdlhatna. A Higgs-terek "fo-
droz6désat", hasonléan, mint az elektromagneses térnél a foton, a Higgs-tereknél a tomeggel rendelkezd
Higgs-részecske felbukkandsa jelzi. Ezért a Higgs-részecske felfedezése az elektromagneses és gyenge
kolcsonhatds egyesitéséhez sziikséges Higgs-terek 1étét bizonyitja. Ravilagit arra, hogy az altalunk eddig
iresnek gondolt tér nem lires, vannak tulajdonségai.

A Higgs-részecskének haromféle valtozata van, pozitiv, negativ és semleges elektromos toltésii egyarant
lehet. Felfedezésiiket a CERN LHC (Large Hadron Collider) gyorsitondl 2012 nyarédn jelentették be. A
Higgs-részecske tomege a proton tomegének kozel 133-szorosa.

A nagyenergidju elektromégneses és gyenge folyamatok igencsak hasonléak. Ugyan az erShatdst kozvetitd
részecskék tomege kozott nagyon nagy a kiillonbség, de amikor a két kdlcsonhato részecske elég kozel keriil
egymashoz, nem szdmit, mekkora a kozvetitd részecske tomege, mert a kolcsonhatés igy is, ugy is lezaj-
lik. Ezért ha a két kolcsonhat6 részecske tdvolsdga 1071¢ centiméternél kisebb, az elektromagneses és
gyenge kolcsonhatési folyamatok egyformakkd valnak. A virtudlis fotonok, valamint a gyenge kdlcson-
hatést kozvetitd nagy tomegii virtudlis Z° bozonok egyforma konnyedséggel keletkeznek és cserélddnek.
Ilyenkor az elektromagneses €és gyenge kolcsonhatds helyett elég csak az elektrogyenge kolcsonhatast tar-
gyalni. Ez a kolcsonhatds csak igen magas homérsékleteken, nagyon nagy energidkon, a vildgegyetem
fejlodésének egy igen korai szakaszan beliil fontos, amikor az igen nagy sebességgel mozgd kvarkok még
gyakrabban keriilhettek 10716 centiméternyi vagy ennél is kisebb tdvolsdgra egymastol.
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3.4. Nagy egyesitett elméletek

A nagy egyesitett elméletek kiindulépontja az, hogy az elektrogyenge, valamint a kvantum szindinamikai
elméletek szerkezete igen hasonlé. Lehetséges olyan modellt késziteni, amelyben az elektromdgneses,
gyenge €s erds kolcsonhatési folyamatok egyetlen alapvetd kolcsonhatdsként jelennek meg. Ez a leirds
a kvarkot és a leptont egyetlen részecske két kiilonb6z6 valtozataként fogja fel és Uj jelenséget, a kvark-
lepton dtmenetek 1étezését is megjosolja. Két kvark kolcsonhatdsdnak eredményeképpen egy lepton €s egy
ellenkvark is keletkezhet. A kolcsonhatds kozvetitje az tin. X-részecske, tomege a proton tomegének
kb. 10'%-szorosa. A keletkezett ellenkvark a megmaradt kvarkkal mezonna egyesiil, és igy végiil a proton
leptonra és mezonra bomlik el. Ha ez a fajta kolcsonhatés 1étezik, akkor a proton sem 6rok, el fog bomlani.
Az egyesitett elmélet mindennek leirdsdhoz két tovabbi, a Higgs-térhez hasonld tér 1étezését tételezik fel.

A nagy egyesitett elmélet roppant nagy energidkon €s ezért a rendkiviil kicsiny, koriilbeliil 10~ cen-
timéteres méreteken beliil irja le a jelenségeket. Ez akkor vélik 1ényegessé, ha a kodlcsonhat6 részecs-
kék ilyen vagy ennél kisebb tdvolsdgra keriilnek egymdshoz. Igy a proton akkor bomolhatna el, ha két
kvarkja ennyire megkozeliti egymast. Ennek a valdszintisége roppant kicsiny, igyhogy a proton elbomlésa-
nak lehet6sége csaknem kizarhat6. Ilyet eddig nem sikeriilt megfigyelni, habar hatalmas kisérleti beren-
dezéseket épitettek és miikddtettek a proton bomldsdnak kimutatdsara.

Mindeddig ugyan nem sikeriilt megfigyelni proton bomlasat, de ez még nem bizonyitja, hogy a nagy
egyesitett elmélet alapfeltevése hibds lenne. Lehetséges, hogy a proton bomolhat, de annyira kicsiny a bom-
l4s valoszinlisége, hogy a jelenlegi mérdberendezések alkalmatlanok a kimutatdsdra. A proton bomldsan
kiviil mas, az egyesitett elmélet altal josolt eredmény jelenleg még nem ellendrizhetd. Ilyen vizsgalatokhoz
a korai, az 8srobbandst kovets 10~%* —10735 mdsodpercben 1étez8, 10733 —1072° cm 4tmérdjd vildgegyetem
az egyetlen alkalmas hely. Ezért az egyesitett elméletek ellenérzése a vildagegyetem kezdeti fejlodését leird
modellekbdl kapott eredmények és a vildgegyetem megfigyelhetd jellemzbinek 0sszevetésével végezhetd

el.

A nagy egyesitett elméletek a négy kolcsonhatds koziil haromnak, az elektromagneses, erds €s gyenge
kolcsonhatdsok egyesitett leirasat adjak meg. Kiviil marad a kereten a negyedik, a gravitacios kolcsonhatés.

Kvantumgravitacié. Amint targyaltuk, a térbSl nagyon kis id6tartamra részecske-ellenrészecske parok
pattanhatnak ki és ezek nagyon gyorsan el is tiinnek. Keletkezésiiket a kisvildgtan torvényei szabalyozzak,
megfogalmazdsukhoz feltételezik, hogy a téridd rogzitett. Ha a kipattand részecskék 1étezésének idotar-
tama nagyon kicsiny, a kipattand részecske tomege roppant nagy lehet. Viszont a kipattand nagyon nagy
tomeg megvaltoztatja maga koriil a térid6 szerkezetét, ezzel megvéltozik a térid6 gorbiilete, azaz érvényte-
lenné valik a rogzitett téridoben megfogalmazott kisvildgtan (kvantummechanika). De a nagy tomeg kipat-
tandsakor érvénytelenné valik az altalanos relativitaselmélet is, amely feltételezi, hogy a térid6 gorbiiletét
meghatdroz6 tomegek nagysdga igen rovid iddtartamokon beliil dlland6. Ennélfogva nagyon kicsiny id6-
tartamokon €s tadvolsdgokon beliil a kvantummechanika és az éltaldnos relativitidselmélet alapfeltevései kol-
csondsen kizarjak egymadst, alapfogalmaikkal, a térrel és idovel egyiitt alkalmazhatatlanna vélnak. Ezt a
jellemz3 nagyon kis tavolsdgot r, = 1.62 x 1033¢m-t, melyen beliil a tér fogalma bizonytalanna valik
Planck-hossznak, a megtételéhez sziikséges nagyon kis id6t, ¢, = r,/c = 5.31 x 10~%* mdsodpercet Planck-
idonek nevezik.

Az ilyen nagyon rovid id6tartamok é€s kicsiny tdvolsdgok, a Planck-id6 és Planck-hossz tartomdnyaban
Uj fogalmak bevezetésére, torvényszerliségek felismerésére volna sziikség, amelyekkel egyesiteni lehetne
a kvantummechanika és az dltalanos relativitdselmélet nyujtotta leirdsokat. Az ilyen egyesitett elméletet
kvantumgravitdcionak nevezik. Eddig még nem dolgoztak ki megbizhatdan ellendrizheté kvantumgravi-
tacios elméletet. Enélkiile csak a Planck-id6 utdn lehet szilardabb alapokon nyugvé leirdsunk arrdl, mi
torténhetett kezdetben.
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4. Vilagegyetemiink fejlodésének hajtoereje

Newton torvényei szerint minden eldre meg van hatdrozva, nincs véletlen, azaz a vilag gépezetként viselkedik.
De a Newton erd- és mozgastana csak az érzékelhetd méretek vildgéra igaz, a nagyon kicsiny, a molekuléaris
és az anndl kisebb méretek vildgdban, a kisvildgban a jovd nincs pontosan meghatarozva, lasd a 2.3. fe-
jezetben, a torvények csak a valdszintiségeket rogzitik. Nemrég mutattdk ki, hogy valamennyi esemény
mogott, beleértve a kordbban meghatarozottnak vélteket is, kisviladgi véletlenek allnak. Hatasuk elébb-
utobb megnyilvéanul. Azaz nincs a vildgban eleve dontott, lejatszott dolog.

Ugyan a jov0 nincs rogzitve, de a természeti jelenségek sokfélesége nem véletlen. Hasonl6képpen a
jelenségek Osszetettségét sem a véletlenszerliség alakitja. Kezdjiik megérteni, hogy mindeniitt jelenlévo,
egységes alapon nyugvo torvény és szabdlyszerliség all nemcsak a természettan (fizika), hanem az élet-
tudoményok és az emberi viselkedés, valamint a gazdasdg €s a tdrsadalom jelenségei mogott egyarant.

Nézziik meg, mit mond a természettan a magukat szervezni, fenntartani képes rendszerekr6l. El6szor
ismerkedjiink meg a sok elembdl 4116 rendszerek leirdsanak néhany altaldnos fogalmaval.

Aranyos rendszer. Az egyik legegyszer(ibb sokelem rendszer az egykdzpontd, melynek elemei csak a
kozponttal hatnak koélcson. Ha a kézpont és valamelyik pont kolcsonhatdsa csupén a tavolsaguktdl fiigg,
akkor a rendszer ardnyos vagy linedris. A viselkedését leiré egyenletek az ardnyos viselkedés miatt csak
els6foku tagokat tartalmaznak. Ekkor a kezdeti kis véltozds a rendszer jovojére ardnyosan hat, kétszer
akkora véltozas kétszeres hatdsnak, feleakkora valtozas feleakkora hatdsnak felel meg. Emiatt az ardnyos,

mds néven linedris rendszer jovdje megbizhatéan szdmolhat. Pontosabban ismerve a kezd6értékeket, tet-
szblegesen hosszu id6re elére meg tudjuk adni a jovenddbeli pélyat.

Aranyos rendszerben két kiilonb6z0 ok egyiittes hatdsa egyszerlien annak a két hatdsnak az 6sszegzddése,
amelyeket a két ok kiilon-kiilon hozna létre. Ezért a rendszer részeinek 0sszege. Barmennyire bonyolult-
nak latszana is, megérthetd az egymads mellett, egymads zavardsa nélkiil 1étezd elemek 0sszegeként. Tetszés
szerint szétszedhetjiik, 0sszerakhatjuk, ezzel semmi nem vész el és 4j sem keletkezik, ez igen megkonnyiti
leirdsit. Ardanyosan csak a nyugalomban 1év0, valtozatlan, a legalacsonyabb energidja allapotaban talalhat6
egyensulyi rendszer, igy az alapallapotu atommag, atom vagy kristaly viselkedik. Nem torténhet benne
az dllapotanak valtozdsara vezet6 folyamat, alkotorészei kozotti iitkozés. Ugyanis az iitkdzéskor lezajlo
energiacsere sordn a rendszer egyik részecskéje magasabb, a masik pedig alacsonyabb energidju allapotba
keriilne. Mivel az alapallapoti, nyugalmi rendszerben nincs alacsonyabb energidju, betoltetlen dllapot, nem
itkzhetnek egymassal.

Nemaranyos rendszer és kaotikus viselkedés. Az alapallapotnal magasabb energidji rendszer mar nem
viselkedik ardnyosan, nemardnyos vagy nemlinedris rendszerré valik. Minél nagyobb az energidja, anndl
tobbféle iitkozEs, folyamat vélik lehetségessé.

A nemaranyos rendszer viselkedése az elemek N és az elemek kozott lehetséges kdlcsonhatdsok, kap-
csolatok K szamadnak viszonya alapjan osztdlyozhat6. Ha a rendszer energidja magasabb, akkor K is na-
gyobb lesz. Ha N >> K, akkor az elemek kozotti kapcsolatok szama az elemek szdmahoz képest nagyon
kicsi, ebben az esetben a rendszer viselkedése az ardnyoshoz, a nyugalmihoz kozeli. K novekedésével a
rendszert olyan uj, az elemek egyenkénti vagy kisebb csoportokban val6 viselkedésébdl nem kovetkezd
tulajdonsagok kezdik jellemezni. A rendszer még csaknem egyensulyi vagy egyenstlyhoz kozeli allapotd,
de mar a kdosz peremén van. K N-hez kozeli értékeinél a rendszer annyira osszefonddotta valik, hogy
valamennyi valahol bekovetkezd véltozds végigsopor a rendszeren, amely ezzel egyensulytalan, kaotikus
allapotba keriil. Az eléggé nagy energidju, kaotikussd valo rendszer annyira sokféle médon fejlodhet, hogy
egyre nehezebbé, majd gyakorlatilag, sot bizonyos dllapotokban mar elvileg is lehetetlenné vélik a rendszer
jovonek kiszdmitdsa.
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A folyamatok iranya. Vannak szigordan érvényes természettorvények, ilyen az energia megmaradasa,
valamint m4s megmaradasi tételek és csak olyan folyamatok jatszodhatnak le, olyan rendszerek 1étezhetnek,
amelyekre ezek teljesiilnek. De hogy az alaptorvények éltal megengedett folyamatok koziil ténylegesen
melyek mehetnek végbe és milyen rendszerek johetnek létre, a htan f6tételei szabdlyozzak.

A hétan 2. f6tétele szerint, ahogy mulik az 1dd, a kiillonbozd helyek kozott fenndll6 hdmérsékleti,
nyomadsbeli, fesziiltségbeli, kémiai potencidlbeli és mas hasonld kiillonbségeknek csokkenniiik kell, egészen
a teljes kiegyenlitodésig. Ezek egyuttal a megfeleld helyzeti energidk kiilonbségeinek felelnek meg, ki-
egyenlitédésiik alkalmaval munka végzddik. Példaul valahol a részecskék gyorsabbak, igy magasabb
a homérséklet, mint egy masik térségben. Ekkor a magasabb hdmérsékletl térségbdl dramlds indul az
alacsonyabb homérsékletii térség felé, ekozben munka végzddik. Magétdl sohasem torténhet meg az,
hogy mikozben a rendszer teljes energidja megmarad, a hidegebb hely még jobban lehil, mikézben ahol
melegebb van, ott még magasabbra emelkedik a h6mérséklet. A kiilonbségek noveléséhez, mivel ez egytittal
a helyzeti energidk kozotti kiilonbségeit is noveli, munkét kell végezni. Nemcsak a kiilonbségek ndveléséhez,
hanem a fenntartdsidhoz is munkat kell végezni, ezért kapcsol be a hiitdszekrény olyankor is, ha nem akarjuk
csokkenteni a belsd tér hdmérsékletét.

Amikor a helyzeti energidk kiilonbségei kiegyenlitédnek, ott munka végzddik €s a rendszer teljes e-
nergidjanak munkavégzésre alkalmas részardnya csokken. Mindezt a h6tan 2. f6tétele ugy fogalmazza meg,
hogy egy folyamat csak akkor mehet végbe, ha kozben a munkavégzésre alkalmatlan energia részardnya,
amit entropidnak neveznek, nd. Amikor a 19. szazad kozepén a 2. fotételt megfogalmaztdk, hallgat6lagosan
a kiillonbségek rendszertelen, mindenhol kozel ugyanigy zajlé kiegyenlitédését tételezték fel. Ez egy id6
utdn valamennyi dramlds megsz{inését, eseménytelenséget, szemléletes képpel a hdhaldl allapotdnak bedl-
l4sat jelenti.

A rendszertelenill zajlé kiegyenlitédés helyett az a folyamat lesz a legvaldszintibb, amely az adott
idopillanatban a legtobb munkavégzéssel jar. Ezt az elvet a legnagyobb teljesitmény elvének is nevezik
és gyakran a hétan 4. f6tételeként emlitik. A legtobb munka az épitéshez kell, de ekkor a befektetett munka
energia kiilonbségekben gazdag képz6dményt hoz 1étre. Fenntartdsdhoz, mivel a benne 1évd kiillonbségek
igyekeznek kiegyenlitodni, Gjabb munkavégzés sziikséges. Ahhoz pedig még tobb munkavégzés sziikséges,
hogy kozben tovébb is fejlédjon. Emiatt a hdtan f6tételei serkentik az Gsszetettebbé fejlédd, energidban
gazdag, energiafal rendszerek szervezddését, novekedését és szaporodasat. Igy a vildgegyetem rendszerei
fejlédnek. Eppen azért johetnek, jonnek létre, hogy minél gyorsabban, mennél tobb munkavégzésre alkal-
mas energia haszndlédhasson el. Hogy minél tobb energidt és anyagot vehessen fel, a fejl6dé rendszerek
szerkezetét az anyag és energia minél gyorsabb dramldsat lehetové tevd korfolyamatok kialakuldsa, és ezek
0sszekapcsolddésa jellemzi.

A fejlédo rendszer miikodése emészti kornyezetét, mert elragadja annak munka végzésére alkalmas
energidit. Akkor lehet sikeres, ha maradéktalanul ki tudja haszndlni a kornyezet er6forrasait, de ugy, hogy
a kozben mashonnan energiat felvevd kornyezet meg tud djulni. Ez nem azt jeleni, hogy az id6 teltével
egyre tobb munka végzddik, azaz a rendszer fejlodése folyamatos, mivel a pillanatnyilag lehet6 legtobb

energidt szétszord, 'legmeredekebbnek’ tekinthetd 1t folyamatos kovetése ’szakadékokba’ vezethet. Ide
keriilve joval kevesebb lesz a felhasznalhat6 erdforrés.

Ha a fejlodd, egyre Osszetettebbé valé rendszer kornyezetének erSforrdsai kimeriildben vannak, kezd
leépiilni, mivel attél fogva a legtobb munka végzddéséhez a rendszeren beliili kiillonbségek is kezdenek
leépiilni. A bomldsakor felszabadulé munkavégzés a lebontaséat végzo rendszerek fejlesztésére forditodik.
A vildgegyetemben 1€v0 kiillonbségek nem véletlenszerlien, hanem inkdbb a magasabb szintre szervez6do
rendszerek képz6dése, majd pusztuldsa sordn tlinnek el. Ez utdbbi a gyorsabb.

Pillang6 hatas. A kdosz a kezdeti allapotot jellemz6 adatok bizonyos tartomanydban, tartomdnyaiban
meghatdrozdjelentdségli. Ezt szemlélteti a nevezetes példa, a pillangé hatds. Mint ismeretes, az északi
féltekén az uralkodo6 szél nyugatrdl kelet felé fij. A kaotikus viselkedés miatt a Peking felett repkedd pil-
langé szarnycsapdsainak hatdsa annyira feler6sodhet, hogy a csendes-6ceani térségben kialakult 6rvénybdl
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két-harom hét mualva az USA nyugati partjainak bizonyos térségét sujtd forgdszél fejlodik ki. Nyilvan nem
a pillang6 szarnycsapdsai felel6sek a forgdszélért, hanem az, hogy amikor a 1égkor és felszinhdmérséklete
kozott 1€vo kiilonbség elég nagy, a forgdszeles kiegyenlitddés gyorsabb, mint az 6rvénylés nélkiili széllel
torténd. De hogy éppen hol okozza a forgdsz€l a legtobb kart, egy kisebb telepiilést tarol-e le, vagy néhdny
mérfolddel odébb haladva egy iiltetvényen pusztit, az mar a kdosz megnyilvinulasa.

5. Kezdetek

Kopernikusz 6ta tudhatjuk, a Fold nem tekinthet6 a Mindenség kozéppontjdnak. Sokkal kdonnyebben
leirhatjuk és megérthetjiik a bolygdk mozgasat, ha feltételezziik, hogy a Nap tartja Sket maga koriil pa-
lydjukon. Mivel a tomegvonzas egyetemes, valamennyi tomeg kozott fellépd, hatd erd, minden egyes tomeg
vonz minden mas tomeget. Newton elgondolkodott azon, miképpen érthetd meg az, hogy az égbolt csillagai
a Naphoz és egymashoz képest mozdulatlannak latszanak, azaz a Mindenség allandé allapotd. Ugyanis a
csillagdszok az 6kori megfigyelésektdl fogva ilyennek lattak az csillagos eget.

Ugyan a tomegvonzas valamennyi csillag kozott fellép, a newtoni érvelés szerint azért nem kozeled-
nek egymads felé, mert valamennyi csillag mindenfell nagyjabol ugyanakkora vonzast érez, azaz egy adott
csillagot szomszédos csillagai ugyanakkora erdvel hizzdk minden egyes irdnyba. Ez csak akkor lehet-
séges, ha az eget mindenhol, minden irdnyban egyenletesen toltik ki a csillagok. Ez meglehet6sen silyos
kovetkezménnyel jar. Ha a fenti érvelés igaz, a csillagokkal egyenletesen kitoltott égboltnak a térben min-
den irdnyban végtelennek kell lennie. Sehol sem lehet széle, mert akkor a peremen 1évd csillagokra csak
befelé huzoé erdk hatnanak és emiatt befelé kezdenének mozogni €s egy 1d0 utdn az 6sszes csillag a vilag-
egyetem tomegkozéppontjdba zuhanna. Newton feltevése, a végtelen és dlland6 allapoti vildgmindenség
hosszu évszazadokra a csillagdszati tudds alaptételévé valt.

Végtelen Mindenség és Olbers paradoxona. Ha a Mindenség térben és id6ben végtelen, és benne
a csillagok eloszldsa egyenletes, akkor az éjszakai égbolt mdshogyan nézne ki, mint amilyennek latjuk.
Képzeljiik el, a rengeteg erd6ben vagyunk. Barhova néziink, csak fat 1atunk. De ha egy kisebb erdGben
néziink korbe, akkor a fak kozott itt-ott kilathatnank az erd6bdl, azaz tudnank, hogy az erd6 véges. Olbers
paradoxona errdl sz6l. Sehol sem lehetne fekete az éjszakai égbolt. Barmerre is néznénk, valahol messze,
pont arrafelé is kellene lenni csillagnak. Olbers paradoxona ugy oldhaté fel, ha feltételezziik, a vilage-
gyetem térben véges, ezért az égboltot csak részben "fedik" le a csillagok vagy hogy a csillagok sem élnek
orokké, hanem keletkeznek és egy 1d6 utdn kihunynak. Csak azokat latjuk, amelyek fénye eljuthat hozzank.

Ma mér tudjuk, hogy a vildgegyetem csak egy véges térrész€ébdl juthat el hozzank a csillagok fénye, azaz
a vildgegyetemnek is van egyfajta latéhatdra. Tovabba a csillagok élete is véges, nem vildgithatnak orokké.
Ez ut6bbi j6 példa arra a nagyon éltalanos elvre, hogy az 6rok vildgegyetem és a benne folyamatosan
1étez6, megfordithatatlan természeti folyamatok nem férnek 6ssze. Egy 6rok vildgegyetemben a csillagok
mar végtelen id6vel ezel6tt kialakultak és kiégtek volna. De vildgegyetemiink bovelkedik megfordithatatlan
folyamatokban, az egy egyszer felhuzott, lassan lejaré 6rdra hasonlit. Azaz volt kezdete.

Egészen a 20. szazad elejéig feltételezték, hogy a vildgegyetem a Tejtitrendszerrel azonos és a Naprend-
szer a Tejutrendszer kozpontja. De a nagyobb tavcsovekkel végzett megfigyelések egyre pontosabb ered-
ményekre vezettek. Kideriilt, hogy a Nap nincs a Tejitrendszer kdzepén. Amig az égi tavolsdgok mérése
nem volt elég pontos, nem tudtdk eldonteni, hogy az egyes csillagkodok a Tejutrendszerhez tartoznak-e
vagy sem.

5.1. Egi tavolsiagok mérése

Az égi tavolsagok mérése viszonyitdsokon alapul. Azonos fényességii csillagokat megfigyelve meg tudjuk
mondani, hogy egymashoz képest mennyire tdvol vannak. A pontos tdvolsagok megadasahoz néhany égitest
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tavolsagat igen pontosan ismerniink kell.

Fényesség és tavolsag. Az égi tavolsagok becslése a csillagok egymashoz képesti fényességének meghata-
rozdsén alapul. Minél messzebb van t6liink egy vildgito test, anndl halvanyabbnak latjuk. Latszélagos
fényessége tavolsdganak négyzetével forditottan ardnyos. Gondoljunk arra, hogy teljes sotétségben mint
hatdrozndnk meg az ég0 gyertya tdvolsdgat. Kellene egy vele azonos, 4m ismert tdvolsdgra 1évo g6
gyertya. Ennek fényét hasonlitjuk 6ssze az ismeretlen tdvolsagra 1évo gyertya fényességével. Ha a tavolabbi
gyertya fényessége a kozelebbinek szdzadrésze, akkor a tdvolabbi gyertya tizszer akkora tdvolsiagra van,
mint a kozelebbi. Ezért ha a test valodi fényességét valahonnan ismerjiik, akkor latszolagos és valddi
fényessége aranyabdl a test tdvolsagait pontosan meg tudjuk hatdrozni. A viszonyitashoz, a tivolsdgok pon-
tos meghatdrozasdhoz a kozelebbi csillagok tavolsagat a lehet6 legnagyobb pontossdggal kell meghatéroz-
nunk.

Tavolsagmérés égi haromszogekkel. A haromszogelés a foldi térképészet jol ismert modszere. Ha az
ismert hosszisdgu szakasz két végén megmérjiik, mekkora szog alatt latszik t6liik a tdvoli targy, akkor a
haromszog harom adatdbdl - egy oldal és két szog - meghatarozhatjuk az adott targy tdvolsagit. Minél
nagyobb az ismert tdvolsdg és mennél kisebb a szogmérés hibdja, a tivolsdgmérés anndl pontosabb. A Hold
tavolsdga is megmérhetd, ha egy adott id6pontban két tavoli, par szdz kilométerre 1év6 megfigyels egyszerre
méri meg, mekkora szog alatt 1atja a Hold kozepét. Ha bolygd tavolsagat akarjuk meghatarozni, akkor,
mivel a bolygdk joval messzebb vannak, mint a Hold, a két megfigyeldnek kiilonb6z6 foldrészekrdl kell
ugyanabban az idOpontban a bolygé szogallasat megmérni. A Mars tavolsdgat 1671-ben hataroztak meg.
Egy megbeszélt nap éjszakai id6pontjdban a két megfigyelési pont Parizsban és a dél-amerikai Francia-
Guyana teriiletén volt.

Mir a kozelebbi csillagok is nagyon messze vannak a haromszogeléses mddszer szdmdra. Most az
ismert tdvolsag a Fold Nap koriili palydjanak atmérdje. Adott csillag tavolsdgat ugy hatdrozhatjuk meg,
hogy hathavonta figyeljiikk meg az égbolton val6 helyzetét. A Naphoz képest dlland6 helyzeti csillagot, a
Fold keringése miatt a Fold pdlydjanak atellenes pontjardl szemléljiik. A foldpalydja durvan 17 fénypercnyi
atmérdjébol és a két észlelési szogbdl a csillag tdvolsdga kiszdmithato, 1asd az 15. abrét.

15. 4bra. Egi tavolsigmérés haromszogelés segitségével. Mds szog alatt latjuk a csillagot, ha a Fold pa-
lydjanak atellenes pontjairdl nézziik. A foldpalya atmérdjébol és a két észlelési szogbdl a csillag tdvolsaga
kiszdmithato.

A hdaromszogeléses modszerrel a 20. szdzad végéig csupan néhdny, nagyon kozeli csillag tavolsagat
sikeriilt pontosabban meghatarozni. A 20. szdzad végén, a HIPPARCOS miihold felbocsatasaval nagyot
javult a helyzet, hiszen a vilaglirbdl végzett méréseket a 1égkori bizonytalansagok nem befolyéasoljak. Mint-
egy 100 ezer csillag tavolsdgat mérték meg nagyon nagy pontossiggal. Igy mar a Tejitrendszer csillagai
milliomod részének ismerjiik a pontos tavolsagat. Az igy megmért csillagtavolsdgok atlaga kb. 1000 fényéyv.

Valtozécsillagok. A csillagrendszerek tdvolsaga az un. valtozd csillagok megfigyelésével hatarozhat6
meg. A valtozo csillag litemesen felfivodo és 6sszehtizodd rendszer, a be- és kilégzés liiktetéséhez hasonlitd
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csillagrezgéseket végeznek. A Nap is rezeg, csak ez nem feltlinG, mert a vele jaré valtozas kicsinyke.
A valtoz6 csillag akkor a legfényesebb, amikor 0sszehizddott, a leghalvanyabb, amikor burka a legna-
gyobbra tagul. Fényességiik véltozasanak iitemideje 2 naptdl 100 napig terjedhet. Valddi fényességiik a
Nap fényességének 300 és 26 ezerszerese koriil mozog.

Minél fényesebb a véltozod csillag, anndl lassabban valtozik. Ezt a 20. szdzad elején a Kis Magelldn
felhdben taldlhaté nagyszamau véltozdcsillag megfigyelésekor vették észre. Ha a rezgésekre gondolunk, ért-
hetd miért. Minél nagyobb egy rezgd test, anndl nagyobb a rezgésid6. Mint ahogyan a kutya ugatdsibdl is
meg tudjuk dllapitani, kiskutya ugat-e vagy nagykutya. A kiskutya magas, nagy rezgésszamu hangon ugat,
mert révid a torka. Mély hangon, kis rezgésszammal ugat a nagy, mert a torka hosszabb. Igy értelmezhets a
valtozo6 csillag fényessége és rezgésideje kozotti Osszefiiggés is. Végeredményben a véltozo csillag valodi
fényessége a rezgésidd mérésével hatarozhaté meg. Ezutdn a csillag valodi és mért fényességének vi-
szonyabdl a valtozo csillag és igy az 6t is tartalmazé csillagvaros tdvolsaga kiszamithat6. Egészen addig
alkalmas a médszer csillagvaros tdvolsdganak mérésére, amig a valtozo csillagai még felismerhetdek.

A valtoz6 csillag tdvolsagdnak megaddsahoz az is kell, hogy viszonyitési alapként legyen ismert tavol-
sdgu, kb. ugyanolyan véltozé csillagunk. Ennek fényességéhez viszonyitva pontosabb tavolsigadathoz
juthatunk. Ezért - gondoljunk a fenti példankban a tdvolsag kiszdmitdsahoz sziikséges ismert fényességii és
tavolsdgu gyertydra - legaldbb néhany véltozo csillag tdvolsagat pontosan kell ismerni. Egészen az 1990-
es évekig nagyon kevés ilyen, viszonyitdsként hasznalhaté véltozo csillagot ismertiink. Mara az 1989-ben
felbocsatott HIPPARCOS, majd a 2009-ben felbocsatott Kepler miihold szdmos, t6liink 1000 fényév tavol-
sdgon beliil 1évd valtozo csillagnak mérte meg a pontos tavolsdgat. Ezeknek kodszonhetden az égi tavol-
sagok meghatarozdsa ma mar szildrdabb alapon nyugszik. 2014-ben a Hubble-{irtavcsd segitségével 7,5
ezer fényévre 1€v6 valtozo csillagok pontos tdvolsagat is sikeriilt meghatarozni és a kozeljovében a 10 ezer
fényéven beliili valtozék pontos tavolsagat is mérhetévé vélik. Varhatd, hogy ezek segitségével tovabb
pontosithaték a vildgegyetemet jellemz6 mennyiségek értékei.

2021 decemberében bocsdjtjdk fel a a Hubble (rtdvcsd tervezett utddat, az infravords tartomanyban
mérd James Webb {irtdvcsovet.

Tavolsagok becslésekkel. Tavolabbi, 30 milli6 fényévnél messzebb 1€vo csillagvarosok valtozo csillagai
mai tavesoveinkkel mar nem ismerhetdk fel. Ekkor a csillagvaros méretébdl és a csillagvaros egészének
fényességébdl kovetkeztethetiink tdvolsdgukra. Minél kisebbnek latszik a csillagvaros dtmér6je €s men-
nél halvdnyabb a fénye, anndl messzebb van t6liink. Ez a mddszer kevésbé megbizhatd, ugyanis a csil-
lagvarosok mérete és igy fényessége is er6sebben eltérhet az dtlagostdl és emiatt az dtlagosndl fényesebb
csillagvéros tavolsagat kisebbnek, a halvanyabb tdvolsagit nagyobbnak mérjiik.

Tavolsagmérés Ia szupernévakkal. A kilencvenes évtizedben sikeriilt j, megbizhatd tdvolsagmérési
modszert kidolgozni, amely az un. Ia (la) tipusu szuperndéva megfigyelésén alapul. Késdbb részletesen
targyaljuk, a szuperndvak csillagrobbandsnak felelnek meg. Ennek sordn a csillag fényessége id6lege-
sen annyira megnd, hogy az a csillagot tartalmazé csillagvdros fényét is elnyomhatja. A felfényesedés
rovid ideig, néhany hétig tart. Az Ia szuperndva felfénylési idejének hosszdval azonosithatd, ez ugyanis a
leghosszabb ideig fényld szuperndva. Ismerve az la szuperndva valddi fényességét, a latszélagos és valddi
fényesség viszonyabdl pontosan meg tudjuk mérni a tdvolsdgot. Ezzel a médszerrel a 30 millié fényévnél

sz 2

nagyobb tavolsigra, akdr a tizmillidrd fényévre 1év6 csillagvarosok tavolsdga is pontosan mérhetd.

5.2. Szinképek

A vildgegyetemrdl tudottak forrdsa a hozzank érkezd sugdrzasok. Kordbban a Mindenséget csak a lathat6

fény tartoméanydban vizsgélhattuk, mivel a Fold 1égkore a vilaglirb6l hozzank érkezd sugarzasok igen nagy
részét elnyeli.
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Hulldmhossz (jum)

16. dbra. Bolygoénk 1égkorének sugarzas-elnyelése mint a hullimhossz fiiggvénye. Fel van tiintetve, hogy
az adott hulldmhosszakat mely gazok molekuldi nyelik el. A nagyobb energidji ibolyantili sugarzdsokat
az oxigén és 6zon teljesen elnyeli. A l4that6 fény sdvja 300-700 nanométer kozé esik. Ef6lott az infravoros
tartomanyban a vizg6z és a szén-dioxid elnyeld hatdsa tartja vissza a napsugarzast. Ezek a f6 iiveghdzhatasu

z

gazok, lasd késébb a 7.3. szakaszban.

Bolygoénk 1égkore a l4thatd tartomdnyon kiviil alig ereszt 4t masfajta sugédrzast, lasd a 16. dbrat. Emi-
att a kordbbi mérések csak a lathatd fény tartomdnydara szoritkozhattak. Manapsdg a lathatd tartoményt
fiirkész6 Hubble trtadvcs6n kiviil a mitholdakra telepitett miiszereinkkel a teljes elektromagneses szinkép-
ben, a rddi6hullamok, mikrohulldmok, infravords, ibolyantili, rontgen és gamma sugdrzds tartomanyaiban
is gy(jthetiink adatokat. A kiilonb6z6 hulldmhossz tartomanyokban mért adathalmazokat egységes szem-
pontok alapjan rendszerezik. Igy az azonos égi térségekre mas-mds hullimhosszakon mért adatok kénnyen
hozzéaférhetdvé vilnak, nem kell 8ket kiillonboz6 adatbédzisban keresgélni.

Csillagok szinképe. Nem pusztdn a csillag fényességét, hanem a csillagbdl kibocsatott fény Gsszetételét, a
csillag szinképét is tanulmanyozhatjuk. Mint a 1.2. részben tirgyaltuk, minél magasabb a test h6mérséklete,
anndl nagyobb energidkon, azaz magasabb rezgésszamokon sugdroz. A csillag szinét az hatdrozza meg,
mely szintartomédnyban sugédroz a leger6sebben. Sarga fényli Napunk felszini hdmérséklete kozel 5780
Kelvin, a hidegebben sugarz6 csillagok vorosnek, a melegebb csillagok fehérnek vagy kéknek latszanak. A
csillag dltal mdsodpercenként kisugarzott sszenergia a csillag tomegével ardnyos.

1500 2000 2500 3000
Wavetength frem)

17. abra. A 3000 Kelvin, 4000 Kelvin és 5000 Kelvin hdmérsékletli testek sugarzdsdnak szinképei. A
vizszintes tengelyen a nanométerben mért hullimhosszak, a fiiggbleges tengelyen az adott hulldimhosszon
kisugarzott energia van felmérve. 500 nanométer kornyékén a lathat6 fény tartomdnya, a szivarvany szinei
lathatok .

Vonalkéddszerii mintazat szinképekben. Ha behatobban vizsgdljuk a csillag szinképét, a hdmérsékleti
sugarzasnak megfelel6 folytonos eloszldsban fekete vonalak sokasdga latszik. Mintdzatuk jellege a vo-
nalkédéhoz hasonlé.
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A csillag plazma 4llapotu felszinérdl kibocsatott fény folytonos szinkép(, de a csillag kiilsé burkat
alkot6é gdzok mdr atomos és molekuldris dllapotdak és bizonyos hulldimhosszakon elnyelik a csillag fel-
szinérdl érkezd fény fotonjait, lasd a refDirac. pontban az atomszerkezettel foglalkoz6 szakaszt. Helyiikon
fekete vonalakat latunk.

Minden egyes atomban és molekuldban nagyszamu elektronpdlya van és az elektronpéalydk energidi és a
megfeleld szinképvonalak energidi mindenhol masok. A szinképvonal energidja az atomi vagy molekula 4l-
lapotok kozotti energidk kiilonbségnek felel meg, az atom vagy molekula csak az ennek megfeleld energidju
fotont nyelheti el. Egy-egy atom vagy molekula szinképében nagyon sok fekete vonalat észleliink. Mivel
a szinképet jellemz6 vonalas mintdzat az atomra és molekuldra jellemzd, a csillag szinképének vonalas
mintdzatat elemezve a csillag anyagi 0sszetételét is tanulmanyozhatjuk.
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18. dbra. Napunk szinképe a 3900-4000 Angstrom kozotti hulldimhosszak tartomanydban.

Eldszor a Nap szinképét tanulmanyoztdk alaposabban, egy kis részletét 1dsd a 18. dbran. Majd a Nap
szinképét a csillagok szinképével 6sszehasonlitva megallapitottdk, hogy a Napban €s a csillagokban ugyana-
zok az elemek taldlhaték. A csillagok anyaga tilnyomorészt hidrogén és hélium. Rdadédsul az egyes ele-
mekre és molekuldkra vonatkozé szinképvonalak viszonylagos erdsségébdl azt is meg lehet dllapitani, hogy
a csillag felszinén talalhat6 gazok milyen ardnyban vannak jelen.

27,2

Szinképvonalak eltolédasa. Ha a hullaimforrdas mozog, a megfigyel6tdl tavolodik, vagy ahhoz kozeledik,
akkor az altala sugarzott fény hullimhossza a megfigyel6 szaméra mas lesz, azaz a szinképben nem ugyan-
ott latja a szinképvonalakat. Ha a fényforrds tdvolodik, a hullimhossz megnyulik, azaz a szinképvonalak
hulldmhossza novekszik, a s6tét vonal a vords szin felé tolddik el. Ha a fényforrds kozeledik, akkor a
szinképvonalak hulldimhossza csokken, a kék felé csiszik. Ugy mondjuk, hogy ha a csillag felénk tart,
kékeltolddast, ha tavolodik, voroseltolodast észleliink.

A szinképvonalak eltoldddsanak nagysdgdbodl kiszamolhatd, hogy a fényforrds mekkora sebességgel
mozog, azaz meg tudjuk hatdrozni a csillag tdvoloddsdnak a sebességét. Ha a csillagvéros forog, a forgas
kozben felénk mozgo részét kékebbnek, a téliink tdvolodo részét vorosebbnek latjuk. EbbdI a csillagvaros
forgasanak sebessége is meghatarozhat6. Kett6scsillag esetén - ahol két csillag egymads koriil kering - a két
csillag szinképvonalainak eltol6ddsabdl a keringési sebességet hatdrozhatjuk meg. EbbSl megkaphatjuk a
kett8s csillagot alkotd két csillag tomegének aranyat.

5.3. Osrobbanas

Edwin Hubble 1923-1924-es megfigyelései minden kétséget kizdr6an meger0sitették, hogy a korabban
megfigyelt, a Tejutrendszer részeinek tartott csillagkodok nagy tobbsége nem a Tejutrendszerben van,
hanem kiilon csillagvarost (galaxist) alkot. A csillagvarosokat nyagosszetételiik, tdvolsdguk, méretiik és
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19. abra. Nétrium szinképvonalainak helyzete a 400-700 mikron kozotti tartomédnyban a Nap, lasd legalul,
és kiillonboz6 sebességli, egyre messzebb 1év0, ezért kisebbnek latsz6 csillagvarosok szinképében. Bar a
Nap €s a csillagvarosok anyaga tilnyomorészt hidrogénbdl és héliumbdl all, kevés nétrium is van benniik.
Minél messzebb van a csillagvédros, anndl kisebbnek latszik. Minél messzebb van, anndl jelentosebb a
nagyobb hulldmhosszak, azaz a voros felé valo eltolédds. A szinképvonal eltolédasabdl a csillagvarosok

tdvolodasi sebessége kiszdmithatd.

fényességiik szerint osztdlyozta. 1929-re Hubble pontosabb mérései igazoltdk, hogy néhdny kozelebbi
kivételével a csillagvarosok szinképe voroseltolodast mutat, azaz tdvolodnak téliink. Csillagvarosonként
mas és mas lehet a voroseltolodas mértéke. Minél halvanyabb a fényessége, azaz minél tdvolabb van t6liink,
anndl vorosebbnek latszik, azaz anndl inkdbb a voros felé tolédnak el a szinképvonalai, lasd a 19. abrét.
Hubble torvénye szerint a csillagvarosok tavoloddsanak v sebessége a tdliink valo r tdvolsdggal egyenesen
aranyos, v = Hr, ahol H a Hubble-dllandd, ldsd az 20. dbran. Ez azt jelenti, hogy a vildgegyetem tagul.

|

&

20. dbra. A Hubble-torvény: a csillagvarosok tavolodasi sebessége tavolsdgukkal ardnyos. A fiiggbleges
tengelyre a sebesség, a vizszintes tengelyre a tavolsdg van felmérve. Az egyes pontok a kiilonb6z6 csil-
lagvarosokra mért értékek, az egyenes a mért pontokhoz van illesztve.

Nehéz elképzelniink a Mindenség tdguldsit. Nincs kiindulépont, azaz nincs olyan rogzitett hattér,
amelyhez képest a tdgulast leirhatndnk. Nem létezik a ’tovdbb’ amibe a vilagegyetem tagulhatna. Ugyan
vildgunk térfogatanak tdguldsat nem tudjuk elképzelni, de a kétdimenzids eset, a feliilet hasonld viselkedése
segithet a megértésben. Képzeljilk magunkat a felfivédo 1éggomb felszinére. Ennek feliilete tdgulo,
kétkiterjedésii vilagnak feleltethetd meg. Gondoljuk el, a gomb felszinén pottyok vannak. Minden egyes,
a gomb felszinén 1évd potty tavolodik t6liink. Anndl nagyobb a tdvolodasi sebesség, minél messzebb van
t6liink a megfigyelt potty. Bar a szomszédsdgunkban 1évd pottyok is egyre messzebb keriilnek, de legjob-
ban, a legnagyobb sebességgel, a 1éggomb legtdvolabbi, atellenes pontjdn 1évd potty tadvolodik tdliink.
Hasonl6an, a vildgegyetem tdguldsa esetén sem besz€lhetiink kézpontrol, arrél sem, mibe tagul a vilag-
egyetem, hol van a széle. Taguldsat a fentihez hasonléan inkdbb dgy foghatjuk fel, mintha egy négykiter-
jedésti gomb haromkiterjedési feliiletén lennénk. A mindennapokhoz idomult elménk ennek elképzelésére

nem képes.

Ha a vildgegyetem tdgul, akkor régebben a csillagvarosok kozelebb voltak egymédshoz. A H Hubble-
allandé mért értéke annak felel meg, hogy jelenleg a vildgtér egymillié fényéves szakaszara kb. 20,8 kilo-
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méter/masodperc tdguldst mérhetiink. Ebbol addédik, hogy a vildgegyetem életkora kb.13,8 milliard év. Az
altalanos relativitds elméletébdl a tdguld vildgegyetemhez sziikségszerien egy kezdeti rendkiviil kicsiny,

csaknem pontszeriinek vehet6 allapot tartozik. Ennyibdl lett a mai vildgegyetem, amely azdta is tagul. Ez a
kép az 6srobbands modelljének alapja.

Maga a tér tagul. Lathat6, a vilagegyetem tdguldsa 6sszhangban van az altaldnos relativitdselmélet jOs-
lataval, miszerint a vildgegyetem csak kétféle modon 1étezhet, vagy tdgul, vagy 6sszehizdodik, lasd a 1.4.
szakaszban. Vilagegyetemiink tdgul. Ennek nem valamiféle robbands tortént kezdetben, nem ez az oka

z_ 7z

a csillagvdrosok tdvolodasdnak, hanem maga a tér tdgul, dagad. Emiatt a térben 1év0 targyak is tdvolabb
keriilnek egymastdl, €s a csillagvarosokat a tagulo tér sodorja magaval. Vildgegyetemiink a kelésben 1€v6
mazsolas tésztdhoz is hasonlithatd. Mikozben a tészta dagad, a mazsolaszemek is tdvolodnak egymastol.

Annadl gyorsabban, minél nagyobb kozottiik a tavolsag.

Mig a specidlis relativitds elmélete szerint a tomeggel rendelkez6 targyak csak fénysebességnél kisebb
sebességgel mozoghatnak, az altaldnos relativitdselmélet szerint a tdvoli, hozzdnk képest fénysebességnél
nagyobb sebességii térrészben taldlhatd csillagvarosok fénysebességnél nagyobb sebességgel tdvolodnak
t6liink. Oket mar nem lathatjuk, tdl vannak a latohatdrunkon, ezért a viligegyetem csak egy részét tanul-
manyozhatjuk.

A tér tdguldsa csak nagy léptékben észlelhetd. Ezt az 4ltaldnos relativitds elméletének segitségével
a kovetkez6képpen érthetjilk meg. Einstein egyenletei akkor adjdk a taguldst megoldasként, ha a vilag-
egyetemre egyenletes strliségeloszlast tételeziink fel. Ugyan ez nem teljesiil, de ha a vilagegyetemet
kb. 300 millié fényévnyi éld kockdkra osztjuk fel, ebben a léptékben a vildgegyetem anyageloszlasa
madr valoban egyenletesnek, simdnak vehetd. Kisebb 1éptékben viszont egyenetlenségek, csomdsodasok
jellemzik. A nagyobb csomoékon beliil kisebb csomdsodasok, csillagrendszerek halmazai, csillagrend-
szerek, csillagok, naprendszerek, bolygdk taldlhatok. A csomdsoddsok okozta téridogorbiilet, 1asd a 1.4.
szakaszt, tomegvonzds fellépésére vezet. Ennélfogva az Einstein-egyenletek altaldnos megoldasat vizsgilva
nagy léptékben a vildgegyetem tdguldsa, kis 1éptéken beliil viszont a helyi téridogorbiiletnek megfeleld
tomegvonzdas hatdsara a csomdsodds a meghatirozd. Azaz a vilagegyetem téridégorbiilete nagy méretek-
ben tdguldsra, kisebb méretekben tomegvonzasra vezet. A fellépd tomegvonzas lassitja a tagulast.

Az Gsrobbands elmélete nem csupdn a csillagvarosok mérhetd tdvolodasan alapul. Ha a vildgegyetem
valaha nagyon kicsiny volt, akkor erre médsféle bizonyitékok is utalnak. Az §srobbands elméletét a kovetkezd
megfigyelések is igazoljak.

Kozmikus hattérsugarzas, életkor, méretek, homérséklet. Ahogyan a 1.2. fejezetben targyaltuk,
valamennyi test a T hémérsékletének megfeleld szinképli hdmérsékleti sugarzast bocsat ki. 1964-ben
fedezték fel, hogy nemcsak az égbolt csillagai és mas égitestek, hanem maga a vilagiir egésze is h6mérsék-
leti sugdrzast bocsédt ki. Ez a mikrohulldimi sdvban érkezik, szinképe és a hdsugdrzds er6ssége min-
den irdnybdl azonos. Kozmikus hattérsugarzdsnak nevezik, a szinképe alapjan a vildgmindenség egésze
2.72548+0.00057 Kelvin homérsékletii testként sugdroz, a £0.00057 jelolés a meghatdrozds hib4ja.

Ahogyan a vildgegyetem tdgul, hdmérséklete folyamatosan csokken. A fotonok hulldmhossza a tér
dagadasdval nott, ezzel a rezgésszama és a vele ardnyos energidja pedig csokkent. Emiatt a sugarzdsi tér
homérséklete is alacsonyabb. Ha a vildgegyetem tdguldsdval a két pontja kdzotti tavolsdg kétszeresére
ndtt, akozben a vildgegyetem homérséklete felére csokkent. Kezdetben, amikor a mindenség hdmérséklete
nagyon magas volt, terét nagyenergidju, ennek megfelelden igen kicsiny hulldmhosszi fotonok toltotték ki.
Mara a tadguléds miatt a fotonok hullimhosszai annyira megnyultak, hogy a hattérsugarzas a 2.72548 Kelvin
fokos hdmérsékletre hiilt le.

A mai méretekbdl, a tdguldsdnak mértékét megadé Hubble torvénybdl és a vildgegyetem jelenlegi
hémérsékletébdl ki tudjuk szamolni, hogy kordbban milyenek voltak a méretek és mekkora volt a h6mérsék-
let. A vilagegyetem mérete, hdmérséklete €s €letkora egymdsbol szamithaté mennyiségek. Mivel a hdmérsék-
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let egyuttal megszabja a részecskék atlagos mozgasi sebességét is, ezdltal meghatdrozhatd, a vildgegyetem
torténete sordn mikor milyen rendszerek létezhettek. Mivel a nagy voroseltolédasu csillagrendszerekrdl
érkez6 fény az akkori, akdr tobb millidrd évvel ezel6tti helyzetrdl tudosit, megfigyelésiikkel a vilagegyetem
multbéli viszonyait ismerhetjilk meg.

Kezdetben a Mindenség pozitiv energidjanak nagyobb részét a sugdrzasi tér tartalmazta. Mara, a
tdgulas mértékének megfelelGen a sugdrzasi tér energidja elhanyagolhaté a tomegek jelentette mc? pozitiv
energidkhoz képest.

s

Anyagosszetétel. A vilaglirbol érkez6 sugarzasok szinképvonalai arrél taniskodnak, hogy a csillagkozi
anyag és csillagok anyaganak {6 0sszetevdi a hidrogén és a hélium. Mads, nehezebb elem kevés van, ezek,
ahogyan majd targyalni fogjuk, csak a csillagok belsejében alakulhatnak ki. A Nap, a csillagok, a csil-
lagkozi gdzok és a csillagvarosok anyagdnak Osszetételét vizsgalva azt kapjuk, hogy az kb. 1/4 része hélium,
3/4 része hidrogén. Héliumot termeld atommagfolyamatok csak nagyon magas, millié fokos homérsék-
leteken indulhatnak be. Ilyen magfolyamatok ma csak a csillagok belsejében jatszodhatnak le. Emiatt
a mindenfelé azonosnak mérhetd tomegardny a legegyszertibben gy magyarazhatd, hogy valaha a teljes
vildgegyetem a maga egészében igen magas homérsékletl volt és a forrd, kis térfogatd viligegyetemben a
hélium kialakulds azonos feltételek mellett, egy idében zajlott le.

Az égitestek életkora a benniik eléfordul6 radioaktiv elemek, elsésorban az U?*® segitségével hatdrozhat6
meg. Innen tudjuk, hogy a legdregebb csillagok kora 13,4 millidrd év lehet, ami 6sszhangban van azzal,
hogy vilagegyetemiink kora 13,7 millidrd év.

Az 6srobbands elmélete a mai asztrofizika, asztronémia alapmodellje. A kutatok tilnyomoé tobbsége
ebben fogalmazza meg kérdéseit, ezen beliil értelmezi a kisérletek eredményeit. Manapsdg a Hubble
Grtaveso €s a tobbi, miiholdra telepitett mérdberendezés segitségével egyre pontosabb adatokhoz juthatunk.
Ezek megerdsitik az srobbands elméletének hitelét, amely alapvetd tudasunk részévé valt.

5.4. A vilagegyetem jovoje

Felmeriil az a kérdés, meddig folytatédik a tdgulds. Mivel a tomegvonzds fékezi a tdgulds sebességét, az egy
1d6 utdn nullara csokken. Ekkor viszont a folyamat megfordul és megindul az 6sszehiz6dds. Ennek sordn a
Mindenség a tomegvonzds hatdsdra 6sszeroppan, annyira, hogy a gyorsul6 zsugorodas végeredményeként
egy pontba zuhan.

A lassité erd, a tomegvonzds nagysdga attdl fiigg, hogy mekkora a vildgegyetem tomege. Ismerve a
tdgulas sebességét, ki tudjuk szdmolni, mekkordnak kellene lennie a vildgegyetemben 1évd tomegeknek
ahhoz, hogy a vonzé hatdsuk még éppen ne éllitsa le a taguldst. A vildgegyetem ilyen mdédon szdmolt

s

0ssztomegét a vildgegyetem kritikus tomegének nevezziik. Az ennek megfeleld kritikus atoms{iriiség jelen-
leg 6 hidrogénatom/kobméter. A vilagegyetem tényleges és kritikus stiriségének hanyadosara az €2 jelolést
vezették be. Ha a vilagegyetem tomege a kritikus tomegnél kisebb, azaz {2 < 1, akkor a kozottiik miikodd,
a kolcsonhat6 tomegek szorzatdval ardnyos erd nem képes lefékezni a tdgulast. Ha az 6ssztdmeg a kritikus
tomegnél nagyobb, azaz () > 1, akkor a tomegvonzds egy id6 utdn lefékezi a tdguldst, és amint az megéllt,
a tomegvonzds hatdsdra beindul az 6sszehtizédds és a végallapontban egyetlen pontnyira zsugorodik. Ha
az 6ssztomeg épp a kritikus tomeggel egyenld, azaz €2 = 1, akkor a tdgulds a végtelenségig folytatédik, de

sebessége nulldhoz tart.

A haromféle lehetdséget két csillagvaros atlagos tdvolsdganak valtozdsaval is szemléltethetjiik. Ha
) < 1, a csillagvarosok egymastdl valo tavolsdga allandéan n6. Ekkor a vilagegyetem nyilt. Ha 2 > 1,
akkor ez a tavolsag csucsértékének elérése utdn csokkenni kezd és idovel elttinik. Ekkor a vildgegyetemet
zartnak nevezik. Ha () = 1, a két csillagvaros tdvolsdga ugyan novekszik, de egy dllandé6 értékhez tart, ez a
sik vildgegyetem esete.
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Nyilt vildgegyetem esetén a tér mértandt az in. Bolyai-Lobacsevszkij -féle mértan irja le, ebben a
haromszogek szogeinek 6sszege kisebb, mint 180 fok. A zart viligegyetem mértana az in. gombi mértan.
Ekkor a haromszog szogeinek Osszege nagyobb, mint 180 fok. A sik vildgegyetem mértana a mindenki
altal ismert euklideszi mértan, ahol a haromszog szogeinek osszege 180 fok.

7z

Sotét anyag. Ahogyan targyaltuk, a viligegyetem jovojét a vildgegyetem tomegének nagysaga hatarozza
meg. Kérdés miként mérhetd meg a vildgegyetem tomege. Feltételezziik, - és ez a megfigyelések szerint
nagyon jdl teljesiil-, hogy a csillagvarosok nagyjabol egyenletesen toltik ki az égboltot. Egy adott, nagyon
kis térszogben megszamlélhatjuk a benne lathatd csillagvdrosokat. Ezutdn a térszog nagysagabdl meg
tudjuk mondani, koriilbeliil hdny csillagvéros taldlhat6 a vildgegyetemben. Hasonl6képpen kaphaté meg
az éatlagos csillagvaros csillagainak szama. Ezutdn, ismerve egy atlagos csillag tomegét, meg tudjuk adni
a vilagegyetem teljes tomegét. A Napot atlagos csillagnak mondhatjuk, és a tomege Kepler torvényeibdl
meghatdrozhatd, ha ismerjiik a Fold tomegét. Foldiink tomege a g nehézségi gyorsuldsbol és a Fold su-
gardbdl szdmolhato ki.

Meéréseink szerint a vildgegyetem lathato, a fenti mddszerrel meghatdrozott tomege a kritikus tomegnek
csupdn toredékét, kb. 0,5%-at fedezik. Szamitdsba véve a nem lathatd, mert kialudt és egyéb csillagokban

1év6 anyagot, amely els6sorban atomokbdl vagy plazmabdl éll, az atomos tomeg a kritikus tomeg 4,9%-at
teszi ki. Ez azt jelenti, hogy a vildgegyetem anyagstirtsége 0,2- 0,25 hidrogénatom/kobméter.

Tejutrendszeriink, az Androméda-kod €s mas csillagvarosok csillagai az adott csillagrendszer kdzpont-
ja koriil keringenek, hasonlé ahhoz, ahogyan a bolygdk keringenek a Nap koriil. Kideriilt, hogy a csil-
lagvarosok keringési ideje és a lathaté anyaguk tomegvonzdsaval szamolt keringési id6k nem egyeznek
meg. Csak dgy kaphatjuk meg a csillagrendszerben keringd csillagok sebességét, ha feltessziik, hogy a
korong alaki csillagrendszer egy 6t koriilvevé hatalmas, ismeretlen dllapoti anyagfelhbe van bedgyazva.
Ezt az ismeretlen allapotd anyagot sotét anyagnak nevezziik. Feltételezések szerint ez a sotét anyag burok-
szerlien veszi koriil a csillagvdrosokat, lasd a 21. abrat. Siirlisége, akdrcsak a lathaté anyag stirlisége a
csillagvéros kozepe felé kell, hogy novekedjen. Bar a sotét anyag az elektromdgneses kdlcsonhatdsban nem
vesz részt, a részecske-ellenrészecske par szétsugarzasakor, lasd a 2.5. fejezetet, a sotét anyag esetén is

fotonok vihetik el a felszabadul6 energiat.

21. abra. A kép kozepén lathato fényld csillagvaros ismeretlen dllapoti anyagfelhdbe van dgyazva. Ezt az
ismeretlen allapoti anyagot sotét anyagnak nevezziik. Feltehet6en a sotét anyag burokszertien veszi koriil
a csillagvarosokat.

Hogy ténylegesen mi a sotét anyag, napjaink kozmoldgidjanak taldn legizgalmasabb kérdése. Meghatéroz-
hatd, hogy a csillagvdrosokban 1év6 sotét anyag, amely taldn nagyon halvany csillagok sokasagdbdl és ed-
dig még kozvetleniil nem észlelt részecskékbdl allhat, a kritikus tomeg 26,8%-4t adja ki, 1dsd késdbb a
6.4. szakaszban. Osszegezve az ismert és a sotét anyag mennyiségét, a vildgegyetemre az ) = 0,317
értéket kapjuk. Am a vildgegyetem mértana a mérések szerint nem az ennek az értéknek megfelels Bolyai-
Lobacsevszkij féle geometria, hanem az {2 = 1-nek megfeleld euklideszi mértan.
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A legidjabb, 2021 tavaszan kozolt megfigyelések alapjan a csillagvarosok magja sokkal tobb csillagot
tartalmaz, mint amennyit kordbban feltételeztek. Ha ez igaznak bizonyul, nem lesz sziikség a sotét anyag
feltételezésére.

Sotét energia. Ujabb fejtorésre adnak okot az Ia szupernévik megfigyelésével mért tavolsagok, mert az
ezredfordulon kozolt adatok alapjan a tavoli csillagvarosok messzebb vannak, mint ahogyan eddig vélték.
Addig azt tételeztiik fel, hogy a csillagvarosok tomegvonzdsa lassitja a tdgulds sebességét. De a mérések
szerint a tdgulds nem lassul, hanem novekszik, azaz a viligegyetem gyorsuld litemben tagul.

Erre egyel6re nincs kielégitd magyardzat, nem tudjuk, miféle taszité hatds gydzi le a tdbmegvonzds
0sszehuzo hatdsat. Jobb hijan az tn. so6tét energia 1étének tulajdonitjuk, ami 4j jelenség, hozza hasonléval
eddig nem taldlkozott a tudomény. Fiiggetlen a térben 1év6 anyagtdl és sugarzastol, és akkor is kifejti a
taszitd hatast, ha semmi sincs jelen, azaz a taszitas az iires tér tulajdonsdga. Ugyan nem tudjuk, hogy miféle,
de a sotét energidnak megfeleltethetd tomeg mégis a vildgegyetem Ossztomege 6 Osszetevdjének tarthatd
és ez a tomeg is befolydsolja a vildgegyetem téridejét és igy az €2 értékét. A sotét energia a feltevések
szerint térfogategységre nézve dllando és az Einstein éltal annak idején az Einstein-egyenletekbe bevezetett
A-val jelolt kozmoldgiai dllandé irja le. A vilagegyetem sotét energidjanak mennyisége a vilagegyetem
térfogatdval ardnyosan novekszik,

Jelenleg a kovetkezoképpen képzelhetjiik el a vilagegyetem fejlédését. Kozvetleniil az srobbands utdn
a vilagegyetem tdgulni kezdett, de ennek sebességét a tomegvonzds egyre lassitotta. Ahogyan a vilage-
gyetem térfogata nétt, vele ardnyosan novekedett a sotét energia mennyisége is. Par millidrd éve a sotét
energia felfivo hatdsa meghaladta a tomegvonzas 0sszehiizé hatdsét és a tagulds mértéke az addigi lassulds
helyett novekedni kezdett. Azé6ta a vilagegyetem gyorsuld iitemben tagul.

Vildgegyetemiink mértanét a vildgegyetem (2 értéke €s a sotét energia mértékét megadd kozmoldgiai
alland6 egyiittesen hatarozzdk meg. A vilagegyetem mértana akkor euklideszi, ha €2 + A = 1. Mivel a
mérések szerint a vilagegyetem mértana euklideszi és {2 = 0, 317, valamint a kozmoldgiai dllandé mértéke
A = 0,683. A kozmologiai dllandonak ez az értéke megfelel a viligegyetem az la szupernévak segitségével
mért gyorsuld tdguldsa mértékének. Azaz a kiilonbozo teriileteken, egymdstol fliggetleniil meghatdrozott
értékek egybeesnek, ami aldtdmasztja viligegyetemiink leirdsdnak hitelességét.

7

A vilagegyetem latohatara. A hattérsugarzds, mint késébb targyaljuk, az Gsrobbandst kovets 380 ezer
évvel ezel6tt indult el felénk. Szinképe és erdssége, lasd az el6z0, a 5.3. fejezetben, alig fiigg attdl, melyik
irdnybol érkezik. Ezt és a vildgegyetem tomegének kozel egyenletesebb eloszldsat a a v = Hr Hubble
torvény alapjdn nem tudjuk értelmezni. Az eszerint tdgul6 vildgegyetem sokkal gyorsabban fejlodik anndl,
semhogy az egyensulyhoz vezetd folyamatokban elérhesse az egyenletesség megfigyelt szintjét. Csak akkor
lathatjuk egyenletesnek a vildgegyetemet, ha a részecskéi kolcsonhathatnak vagy ha jelenleg mar nem, de
valamikor kolcsonhathattak egymadssal. Mivel a fény sebességénél gyorsabban semmi sem terjedhet, ezért
kiegyenlitddés csak akkor lehetséges, ha a részecskék "lattavolsdgon beliil" vagy amit gy mondanak,
latéhataron beliil vannak. Feltételezziik, 1lasd a kovetkezd rész legelején, hogy a kezdet kezdetén a vilag-
egyetem valamennyi pontja még a latéhatdron beliil volt. Ezért viligegyetemiink lat6hataron beliili része
a t6liink fénysebességnél kisebb sebességgel tavolodo térrészek dsszessége. gy az adott életkord vildge-
gyetem latéhataranak sugara a vildgegyetem életkordnak €s a fénysebességnek szorzata, ez jelenleg 13,8
millidrd fényév.

A 380 ezer éves vildgegyetem sugara jéval nagyobb, mint korabeli latéhatar. Az égbolt ellentétes
oldalérdl érkezd hattérsugarzds forrdsai a sugédrzds kibocsatdsakor az akkori latéhatar tobb 90-szeresére
voltak egymastdl. Ennyire nagy tavolsdgban 1évd anyagfelhdk sohasem hathattak kéleson egymassal, mar-
pedig a hattérsugarzas egyenletessége ezt mutatja. Mindez arra utal, hogy a vilagegyetem valamikor 380
ezer évnél kordbban nem a Hubble torvény szerint, hanem anndl sokkal gyorsabban tdgult, 1asd kés6bb a
6.2. fejezetben.
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6. A kezdetektol a csillagvarosokig

6.1. A természeti semmib6l indul6 vilagegyetem

Amint az Gsrobbands modellje feltételezi, a viligmindenség anyaga az id6 kezdetén nagyon kicsiny tér-
fogati €s roppant magas hdmérsékletli volt. Ahogyan a 3.4. Szakaszban targyaltuk, ez a Planck hossz
1.62 % 10~33¢m, és a Planck id8, 5.31 * 10~ **sec tartomdnya, a fény a Planck hossznyi utat Planck id6 alatt
futja be. Ennyibdl fejl6dott ki a ma megfigyelhetd vilagegyetem, amely azdta is tdgul és kozben hdmérsék-
lete csokken.

Vilagegyetemiink dsszenergiaja nulla. A vildgegyetem sziiletésének pillanatarél a megmaradasi tételek
adhatnak dtmutatést. Feltehetd, hogy valamennyi megmaradasi tétel, beleértve az energiamegmaradas és a
toltések megmaraddsainak torvényeit is, ugy teljesiil, hogy a vildgegyetem Osszes toltése, 0sszenergidja €s
egyéb megmarad6é mennyisége nulla. Azaz, a + €s - el6jeltd mennyiségek kiejtik egymast.

Példaul a vilagegyetem elektromos 0ssztoltése nulla, azaz a benne 1€v6 elektronok €s protonok szdma
azonos. Ez abbdl kovetkezik, hogy a két proton kozott fellépd tomegvonzas a kozottik fellépd taszitd
Coulomb kolcsonhatasndl 36 nagysdgrenddel gyengébb, lasd a 1.1. részben. Ha a vildgegyetem anyaga-
nak Ossztoltése nem lenne nulla, akkor az egymadst taszité és emiatt egyenletesen eloszl6 toltések kozotti
Coulomb taszitds még akkor is ellensilyoznd a tomegvonz4s hatdsat, ha minden 103¢ + toltésre ennél eggyel
kevesebb — toltés jutna, vagy forditva.

Az altalanos relativitdselmélet szerint a sik vildgegyetem pozitiv eljeld energidinak, példaul a mozgasi
energia, hdenergia és hasonléak, valamint a tomegeknek megfelels E2 = mc? energidk osszege kiegyenlitik
a negativ tomegvonzasi energidkat. Azaz a sik viligegyetem Osszenergidja nulla. Megfigyeléseink szerint a
vilagegyetem mértana valoban az euklideszi mértan, lasd a 5.4. szakasz végén, és nemcsak a toltése, hanem
az 0sszenergidja és a perdiilete is nulldnak vehetd.

6.2. Els6 masodperc

s 7

A kezdetek kezdetérdl azzal a feltevéssel €lhetiink, hogy a vildgegyetem a természeti semmibdl pattant ki.
Utébbit a még nem ismert kvantumgravitacios elmélet irhatja le 1asd a 3.4. rész végén. Akkor még sem tér,
sem az 1dd, igy tavolsdgok és idotartamok sem léteztek. Tomegek sem voltak még, csupan bizonyos, a kvan-
tumgravitacio altal leirhato jelenségek 1éteztek, melyek a vildgegyetem terének, idejének megjelenéséhez
vezettek.

10~* — 107" masodperc - egyetlen kolcsonhatds. A Planck-id6 utan, 10~*3 masodperc tdjt mar létezik

a tér és 1d6, fogalmaik egyértelmtiek. A vildgegyetem a lehet6 legforrébb, Planck homérsékletd, értéke
kb103! Kelvin. A todmegvonzéds mar levalt a mdsik hdrom alapvet8 kolcsonhatdstdl, a graviticiés kvan-
tumhatdsoktdl eltekinthetiink. A tdgulast az altaldnos relativitiselmélet egyenletei irjdk le, és a vilage-
gyetem tdgulas kdzben hiil.

A 10~%® mdsodperceken beliil a AE * 7 > h hatdrozatlansigi osszefiiggésnek megfeleléen nagyon
nagy szadmu hatalmas energidju lepton-ellenlepton, kvark-ellenkvark részecskepér és a kdlcsonhatdsaikat
kozvetitd X -részecske, lasd a 3.4. részben, pattanhatott ki. Ahogyan a 3.3. szakaszban emlitettiik, ezek a
Higgs-részecskével kolcsonhatva tomeget nyertek. A kozottiik fellépd gravitaciés vonzds annyira erds, hogy
a keletkezd részecske parok energidjat ugyanolyan nagysagrendii negativ graviticids kdlcsonhatdsi energia
ellentételezheti. Igy a viligegyetem osszenergidja nulla koriil ingadozhatott, a kétszer annyi dj, forré tomeg
és sugarzdsi energia keletkezését kétszer annyi negativ kdlcsonhatési energia ellentételezte. Ekkor a pozitiv
energia meghatdrozo része az igen nagy homérsékletnek megfeleld sugédrzasi és a részecskék mozgdsdnak
megfeleld energia, ezekhez képest a nyugalmi tomegeknek megfeleld E = mc? energia kicsi.
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Az elfogadott leirds szerint a 10~%3 és 1073° masodperc kozotti korai id8szakot a nagy egyesitett elmélet
altal lefrt X részecskés folyamatok jellemezték, a kvarkokat leptonokba és viszont alakité kolcsonhatdsok a
legfontosabbak. Ekkor még a hdrom alapvet6 kolcsonhatés, az erds, gyenge €s elektromagneses ugyanolyan
erosséggel, gyakorisdggal zajlott, azaz egymast6l nem kiilonboztek. Mivel a kvarkok leptonokba és viszont
alakulhattak, gyakorlatilag csak egyetlen részecske 1étezett. Egészen mds, mint a mai, szerkezetekben oly
gazdag vildgunk, melyre az X részecske mar nem gyakorol befolydst.

1073 — 1073 masodperc - szimmetriasértés és felfivodas. 1073° mésodperc elteltével a hdmérsék-
let csokkenése miatt a lepton-kvark atalakuldsok valdszinlisége elenyészové vélt és az X részecskék és
ellenrészecskéik kvarkokra, leptonokra, ellenkvarkokra és ellenleptonokra bomlottak. Bomlasuk sordn a
vildgegyetem anyag-ellenanyag szimmetridja megbomlott, tizmillidrdegy keletkezett kvarkra csak tizmil-
lidrd ellenkvark jutott. Egyuittal az er8s kolcsonhatds is elvalt az elektrogyenge kdlcsonhatdstol.

Az X-részecskék bomldsakor 6ridsi mennyiségii energia szabadult fel. Ez a viz jéggé fagydsa sordn
zajlé dtmenethez hasonlithatd, melynek sordn jelentds mennyiségii h6 szabadul fel. A felszabadul6 oridsi e-
nergidk miatti nyoméasnovekedés felftjta a viligegyetemet. Rohamos tagulas kezd6dott és vilagegyetemiink
mérete 2 * 1073% mdsodpercenként megkétszerez6dott. A felftivodas koriilbeliil a 10732 masodperc tdjt allt
le. Ezalatt a vildgegyetem sargadinnye nagyséagura nétt. Ezutdn a tdgulds egyenletesen, a mainak megfeleld
mértékben folytatédott, 1asd a 22. dbrat.
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22. abra. A vildgegyetem méretének valtozasa a felfiuvodo vildgegyetemet feltételezd leirds alapjan. Az
abra a megfigyelhetd vildgegyetem sugarat dbrazolja centiméterben a masodpercben megadott élettartam
figgvényében. Egyuttal feltiintettiik az adott méretli vildgegyetem Kelvinben mért hdmérsékletét is. A
1073° mésodpercnél kezd6dd sav a felfiivodds idGszakéanak felel meg. Eldtte és utdna a vildgegyetem a
Hubble-torvénynek megfelelden tagul.

A hatalmas mértéki felfivodas magyardzza, miért ennyire egyenletes a viligegyetem. Eszerint a meg-
figyelhetd vildgegyetem egésze egy piciny tartomanybdl fejlodott ki, amely az &srobbands hagyoményos
modellje éltal adott tartomdnynél sokkal kisebb. Ebben a viszonyok kiegyenlitettek, a benne 1év6 anyag
egyensulyi allapotban, a lat6hatdron beliil van. Vagyis a kozmikus hattérsugarzds forrdsai a felfivodo sza-

kasz el6tt még kolcsonhatdsban allhattak egymadssal.

A felfivodo vildgegyetem modellje €s mas hasonlé modellek az srobbands utdn 1032 médsodperccel
az Osrobbands hagyomédnyos modelljébe mennek &t, ahogy ezt a 22. dbra is kifejezi. Mig az erds és elekt-
rogyenge kolcsonhatds mar kiilonvélt, az elektromégneses és gyenge kolcsonhatds még megkiilonboztet-
hetetlen. Ebben az id6szakban a taguld és hild vildgegyetem homérséklete még elég magas volt ahhoz,
hogy a kvarkok, ellenkvarkok valamint az er6s kolcsonhatast kozvetitd részecskék, a gluonok plazma al-
lapotban lehessenek jelen.
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10~? masodperc - az elektrogyenge kolcsonhatas felhasadasa. Amig a h6mérséklet elég magas, addig

az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatds egyetlen kolcsonhatdsként viselkedik. Mig a foton nulla tomeg
és a hosszabb hatétavd kolcsonhatdsokat is kozvetitheti, addig a gyenge kolcsonhatast kozvetitd nagy
tomegli W, W és Z° bozonok csak a nagyon rovid hatétavdakat. A 1072 mdsodperc téjt a viligegyetem
mar alacsonyabb homérsékletii és ekkor a kvarkok és leptonok médr nem keriilnek egymas kozelségébe.
Hatétavjuk kiillonboz6sége miatt az elektromégneses és gyenge kolcsonhatds megkiilonboztethetové valik,
lasd a 3.3. szakaszt. A vildg legnagyobb gyorsitin a hetvenes években kezdték tanulmanyozni a vilage-
gyetemben ekkortdjt zajlé elemi részecskés folyamatokat.

Ekkortdjt mar az djabb részecske-ellenrészecske parok, kiilondsen a kvark-ellenkvark parok keletkezésé-
hez sem elég magas a hdmérséklet. Valamennyi ellenrészecske, amelybdl a 10~3% masodpercben bekovetkezd
szimmetriasériilés miatt picivel kevesebb van, az ellenkvark a kvarkjaval valamint a pozitron az elektronnal
titkozve fotonokkd alakul. Ez magyardzza, hogy a vildgegyetemben egy elektronra kb. hudszmillidrdnyi

foton jut. Ez az ardny csak nagysagrendben igazit el, a fotonok siirlisége a vilagegyetemben 0,412 millidrd
foton/kobméter.

A vildgegyetem anyagat ekkor a szabadon mozgd, gluonok altal kdlcsonhaté kvarkok dn. kvark-gluon
plazma éllapota jellemzi. Ma mér 6lom atommagokat is tudnak nagyon magas energidkra gyorsitani. Ha
egy megfelel6en nagy energidju 6lom atommag szemtdl-szembe iitkozik a céltargy 6lom atommaggal, az
0sszeolvadt két atommag belsejében annyira megndhet a hdmérséklet, hogy a benti protonok és neutronok
kvarkjaikra olvadhatnak. Az igy keletkez6 kvark-gluon plazméban és tanulmanyozni lehet annak tulajdon-
sagait. 2021 nyaran kozolt eredmények arra utalnak, hogy a kvark-gluon plazma nem a gadzokhoz, hanem a
folyadékokhoz hasonlé médon viselkedik.

10~° masodperc - neutronok és protonok. Nem sokkal ezut4n, 10~® mdsodperc tajt a tagulé vildge-
gyetem hdmérséklete annyira lecsokkent, hogy a kvark-gluon plazma kvarkok harmasaba, protonokba €s
neutronokba dermedt. Ezutdn az els6 masodperc végéig a meghataroz6 folyamat a protonok és neutronok
egymadsba alakuldsa, melynek sorédn elektronok, pozitronok, neutrindk és antineutrindk keletkeznek. Kb. az
els6 masodperc végére a hdmérséklet annyira lecsokken, hogy a proton neutronnd alakuldsdhoz mar nincs
elég energia. Ettdl fogva a neutrindk és antineutrin6k nem, vagy alig hatnak kolcson mas részecskékkel.

Latjuk, mér a sziiletés els6 masodpercében kialakult a vilagegyetem teljes anyagkészlete. Az els6 ma-
sodperc végére a Mindenség protonokbdl, neutronokbdl, elektronokbdl, neutrinékbdl, antineutrinékbodl és
fotonokbdl allt. Mar ez id6n beliil is megfigyelhetd az egyre Osszetettebb rendszerek kialakuldsa. Mig
kezdetben az elkiiloniiltség még nem létezett, az elsé masodperc végére, a viligegyetem lehiilése sordn
a négy alapvetd kolcsonhatds elkiiloniilt egymdstol és kialakult a proton és neutron. Mindkett Osszetett
részecske.

6.3. Elso percek

Osszetettebb atommagok az elsé masodpercen beliil is képzSdhettek, de az akkor még hevesebb iitkozések
szétverték Oket. Képzddéséhez az els6 masodperc végétdl néhany percig, durvan az 6todik perc végéig
kedveztek a feltételek. Az elsd masodperc végétdl kezdve méar csak néhany milliard fok a hdmérséklet és
az ennek megfeleld proton és neutron mozgési energidkon indul meg az dsszetett atommagok keletkezése.
Efféle folyamatok az Atomki gyorsitdin is tanulmanyozhatdk.

Ahogyan az 3.2. részben mar targyaltuk, a protonok, neutronok kozott haté vonz6 magerdk nagyon
rovid hatétdviak. Ahhoz, hogy a protonok és neutronok atommagfolyamatba 1éphessenek egymassal,
egymds kozvetlen kozelébe kell jutniuk. Minél kozelebb keriil egymdashoz két toltott atommag, az egyre
erdsebb Coulomb taszitds anndl erdsebben fékezi 6ket. Ha a kozeledés sebessége nem elég nagy, az
atommagok nem juthatnak annyira kozel egyméshoz, hogy a taszité Coulomb er6nél joval er6sebb vonzé
mager6k hatésa is érvényesiiljon.
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A hélium képzodése. Az elss percek legfontosabb magfolyamatai a kovetkez8k voltak. E16szor a neutron-
proton iitkozések sordn a nehéz hidrogénnek is nevezett, protonbdl és neutronbdl 4116 deuteronnak nevezett
atommag képzddik. Ha a vizmolekula valamelyik hidrogénatomja deutérium, nehézviz molekuldnak nevez-
ziik. Két deuteron egymadssal iitkdozve a két protonbdl és két neutronbdl allé hélium atommagokka alakul.
Igy és mas magfolyamatokon keresztiil is elsGsorban *He atommagok keletkeznek. A legtobb hélium
az els6é percekben alakul ki. A percek muldsdval a hdmérséklet csokkenése miatt egyre kisebb lesz a
toltott atommagok iitkozésének sebessége és a Coulomb taszitds mind jobban csokkenti 6sszeolvaddsuk
valészintiségét. Ezért a * He atommagnal nagyobb tomegszami atommagbdl csak nagyon kevés alakulha-
tott ki. A *He is csak az elsd néhdny percben képzSdhetett nagyobb mennyiségben.

A vildgegyetem anyagdnak nagyobb része proton, azaz hidrogén atommag. 12 hidrogén atomra egy
hélium atom jut. Ha a tomegeik aranyat vessziik, a 3:1 értéket kapjuk. Az 6srobbanads modellje alapjan sza-
molt kb. 25%-os hélium arany nagyon jol egyezik ezzel az értékkel. Egyéb, ritkdbban el6fordul6 konnyebb
atommag kozmikus eldfordulési valdszintisége is jol megfelel az Gsrobbands elmélete alapjan szdmoltak-
nak.

Mivel a szabad neutron bomldsdnak felezési ideje 10,2 perc, a szabad neutronok nagy tobbsége az elso
ora végére eltlinik a vildgegyetembdl. Ezutdn a magfolyamatok valdszinlisége elhanyagolhatéva valt, €s
csak joval késobb, a felforrésodott csillagok belsejében indulhattak be udjra.

6.4. 380 ezer év

A tagul6 és hiil6 vilagegyetemiink tovabbi fejlodését egy ideig az elektromagneses kolcsonhatdsok hatéroz-
zak meg. Az els6 Ot perc utan koriilbeliil 380 ezer évig a vilagegyetem arculatat a fotonok és az anyag
kolcsonhatésa jellemezi. Ekkortajt a vildgegyetem plazma 4llapotban volt, Az igen magas hdmérséklet mi-
att atomok még nem létezhetnek, mivel a nagy nyomads, a toltott részecskékkel €s a fotonokkal valé iitk6zEs
hamar szétzildlja a kialakul6 Osszetettebb alakzatokat.

380 ezer év t4jt a hdmérséklet 3000 Kelvinre csokkent. Ezen a hdmérsékleten mar elhanyagolhat6 a
nagyobb energiiju, a hidrogén vagy hélium atomot gerjeszteni képes fotonok jelenléte. A hidrogén atomok
j6 része hidrogén molekuldkka allt 6ssze. A hélium nemesgdz, mds atomokkal nem vegyiil. Ezzel az
elektromégneses kolcsonhatds irdnyitotta sugarzasos korszak lezarult, a sugarzas és az anyag kolcsonhatdsa
jelentéktelenné valt. Minthogy a fotonok mar nem nyelddhetnek el, ettdl fogva a kozmikus héttérsugérzas
fotonjaiként szabadon terjednek a Vildgmindenségben. A kozmikus hattérsugarzds mai mintdzatit a su-
garzasi térnek a 380 ezer év kortili dllapota alakitotta ki, a most észlelhetd fotonjai 13,8 millidrd - 380 ezer
évvel ezel6tt indultak el felénk.

Ma a kozmikus hdttérsugérzés fotonjainak stirtisége kozel 450 foton/cm?, a vildgegyetem fotonsirliségének
60%-at teszi ki, a fotonok tovabbi 40%-t a csillagvarosok és a csillagok sugdroztdk ki.

A hattérsugarzas egyenetlenségei. A COBE mihold 1992-es mérései szerint a hattérsugarzas nem telje-
sen egyenletes, mivel a kiillonbdz6 irdnyokbdl érkez6 sugarzds nem teljesen azonos hdmérsékletd térségek-
bdl érkezik. Igen kicsiny, szazezred foknyi ingadozasok mutatkoznak. Ez arra utal, hogy 380 ezer év tajt a
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vildgegyetem gazfelhdjében siirliségingadozdsok mutatkoztak. Ezeket a plazmaban terjedé hanghullimok
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alakitottdk ki, bizonyos helyeken stiritették, mdshol kissé ritkitottdk a plazmat. Ahol magasabb a hdmérsék-
let, ott a géz stir{ibb €s a tomegvonzas pedig er6sebb, ennek indokldsat 14sd késdbb a 6.7. részben. A COBE
értékei nem voltak elég pontosak. 2001-ben bocsatottdk fel a WMAP miiholdat, a COBE és a WMAP adatai

kozotti kiilonbséget j61 mutatja a 23. dbra.

A kiilonb6z6 hémérsékletti helyek szinképeit vizsgélatabol azt is megtudhatjuk, hogy mekkora volt a
380 ezer éves vildgegyetem és hogy a mértana a sik mértan. A WMAP miihold 6téves miikddése soran
kapott eredmények Osszegzése szerint, a 380 ezer éves vildgegyetem anyaganak 10%-at neutrindk, 12%-at
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23. abra. A fels6 dbra a kozmikus hattérsugarzdsnak a COBE miihold altal mért egyenetlenségeit szem-
1éltetik, az als6 a WMAP miihold 4ltal jobb felbontdssal mért értékek. Az egyenetlenségeknek megfeleld
kiillonbségek a hattérsugarzas tizezred Kelvines ingadozdsainak felelnek meg, csak az dbrdzolds nagyitotta
fel Oket.

atomok, 15%-at fotonok, 63%-at a sotét anyag adta, a sotét energia mennyisége akkor még elhanyagol-
hat6an kicsiny. A WMAP utdn 2009-ben felbocsatott Planck miihold altal 2013 marciusdban k6zolt adatok
szerint, ahogy kordbban mér tirgyaltuk, ma a vildgegyetemben a megfeleld ardnyok az ismert allapotd
anyagra 4,9%, a sotét anyagra 26.8%, és a sotét energia részesedése 68.3%.

6.5. A vilagegyetem sotét korszaka

Ahogyan hilt és tagult a hidrogén és héliumgéazbdl all6 vilagegyetem, tigy nott az dsrobbands utdn 380
ezer évvel kibocsatott sugarzas hulldimhossza. Amint a hullimhossz az infravords sugdrzas tartomany
hulldmhosszaindl is nagyobbd valt, kialudt a lathaté fény és a vildgegyetem elsotétedett. Bekoszontott a
vildgegyetem évmillidkig tarté sotét korszaka. Szamunkra azért is sotét, mert keveset tudunk mindarrdl,
ami ezalatt tortént. A felhdbe gy(il6 hidrogén és hélium géz a sotét anyagnak a felfivodo szakasz sordn
gdmbbé és a felfuvddo szappanbuborékok felszinéhez hasonlo feliiletté, vagy szalld formalddott alakzatai
koriil kezdett tomoriilni, 14sd lentebb. Igy alakultak ki az elsS csillagrendszerek (galaxisok).

A vildgegyetem hiilése sordn a galaxisokban 1évd gdz is hilt és emiatt sirisodni kezdett, aminek
kovetkeztében felmelegedett és az adott hdmérsékletnek megfeleld sugarzast bocsatott ki. A melegedés,
stirlisodés, sugdrzas és 0sszehuzodds ismétlodd folyamata a csillagképz6dés megindulasaig tartott. Ezzel
a vilagegyetem sotét korszaka lezdrult. A Planck miihold mérései alapjan a sotétség kora 560 milli6 évig

tartott.
2018-ban kozolték, hogy sikeriilt egy fiatal csillagvaros 13,3 millidrd évvel ezel6tti dllapotat megfi-

gyelni. Fele akkora, mint Tejutrendszeriink egyik kisér csillagvarosa, a Kis Magellan felhd.
6.6. Csillagvarosok

Ahogyan a csillagvarosokban folytatédnak a csomdsodasi folyamatok, belsejiikben mind tobb csillag alakul
ki. Vildgmindenségiinkben koriilbeliil szazmillidrd csillagvaros van és az egyes csillagvarosokban atlagosan
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szazmilliard csillag taldlhat6. Napunk csak egyike a Tejutrendszer 200 millidrd csillagdnak és a Tejttrend-
szer is csak egyike a Mindenség szdzmillidrd csillagvarosdnak. Tejutrendszeriink az atlagosndl nagyobb
csillagvdros, atmérdje kb. 100 ezer fényév. Alakja lapos korong, melynek spirdlkarjai vannak. A csil-
lagvarosok alakja valtozatos. Ha gyorsabban forog, lapos korongga alakul, ha lassabb a forgédsa, gombszer(
lesz.

Csillagvarosok halmazai. Egy csillagvaros mérete durvan szazezer fényévnyi, a csillagvarosok kozotti
atlagos tavolsag néhany milli6é fényév. Maguk a csillagvarosok is vonzzdk egymadst, csoportokba tomoriil-
nek. Tejutrendszeriink a koriilbeliil 30 csillagvarosbdl allo, koriilbeliil 5 millié fényév atmérdji Lokalis
Csoporthoz tartozik, lasd a 24. dbran. A kisebb csoportok még nagyobb csoportokat alkotnak. A Lokalis
Csoport a koriilbeliil 100 milli6é fényév dtmérdji Lokélis Szuperhalmaz része.

THE LOCAL GROUF

24. dbra. A Lokalis Csoport csillagvarosai. A két legnagyobb csillagvaros a Tejutrendszer és az
Androméda-kod, a tobbiek tobbsége kozeliikben taldlhato.

7 7z

Ahogy az el6z6 szakaszban targyaltuk, felfivédas miatt a vildgegyetem buborékos szerkezetti. Olyan,
mintha felfivodé buborék lenne, melynek belsejében kisebb, ezek belsejében anndl is kisebb és igy tovdbb
buborékok volndnak. A csillagvarosok a buborékok felszinén helyezkednének el, lasd a 25. dbrat. Egészen
a 300 milli6 fényéves méretig - ettdl fogva a vildgegyetem anyageloszldsa mar egyenletesnek vehetd, lasd
a 5.3. szakaszban - a csillagvarosok eloszldsa dnhasonlé képet mutat, ami azt jelenti, hogy a kinagyitott
részlet olyan, mint az egész.

A csillagvarosok eloszldsa a kezdeti kis egyenlotlenségek szerkezetére vezethetd vissza. A vildge-
gyetemben 1év6 sotét anyag mennyiségét abbdl is meg lehet becsiilni, hogy a hattérsugarzdsban mért
egyenetlenségekbdl kiindulva kiszamoljak, hogy milyen vildgegyetem alakul ki belSliik. A szdmolas végered-
ménye erdsen fiigg attdl, mennyi sotét anyagot tételeznek fel. Ha a vildgegyetem sotét anyaganak tomege a

fent adott 26,8 %-nyi, akkor a szdmolds visszaadja a 25. 4dbran l4thatd, észlelt buborékszerkezetet.

A vildgegyetem Ossztomegét a hattérsugarzastol fiiggetleniil, a lathaté fény tartomdnyédban végzett
mérésekkel is meghatdroztak. Mostanara sikeriilt a csillagvarosok térbeli eloszlasat pontosabban feltérképezni.
Ahogyan a Nap a mogotte 1€vo csillag hozzank érkez6 fényét elgorbiti, 1asd a 6. abrét, tgy a tavoli csil-
lagvérosok hozzdnk érkez6 fénysugarai is elgorbiilnek, mivel csillagvdrosok halmazai mentén haladva jut-
nak el iddig. A gorbiilés mért értékeibdl és a csillagvarosok térbeli eloszlasdbol a vilagegyetem dssztomege
is kiszamithat6. Az igy kapott érték j6l egyezik a hattérsugarzasbol szdmolttal.

Tejatrendszer. A szabad szemmel lathat6 csillagok szinte valamennyien a Tejutrendszerhez tartoznak.
Az augusztusi égen lathato hatalmas, tejszert csillagfelhd, a Tejut, a Tejutrendszer 6 részét alkotja. Szabad
szemmel is megfigyelhetd, de a Tejutrendszeren kiviili két kis kisérd csillagvaros, a Kis és Nagy Magelldn

felhd csak a déli féltekérdl lathatd. Az északi féltekérdl az egyetlen, szabad szemmel tiszta id6ben lathat
csillagvéaros az Androméda-kod, 14sd a 26. dbran.
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25. abra. A buborékszerkezetet mutat6 vilagegyetem. Lathatd, hogy a csillagvarosok rendszerei mintha a
nagy buborék belsejében 1€vd kisebb buborékok felszinén helyezkednének el.

26. abra. Az Androméda-kod

Tejutrendszeriink az 4tlagosndl nagyobb csillagvaros, tobb mint 200 millidrd csillagbdl 4ll. Alakja
lapos, csigavonalszerien kinyul6 karok alkotta korong, amely kozépen kidudorodik. Kozpontja a Nyilas
csillagképben van, a kdzponti mag kdzepén egy négymillié naptomegii fekete lyuk, ezt lasd késobb a 6.7.
szakaszban, taldlhat6. Koriilotte fényévnyi tdvolsdgon beliil mintegy tizmillidnyi csillag kering.

A kozponti dudor koriil egy kb. hatvanmilliard fiatalabb csillagbdl 4116 lapos korong forog. Atméréje
kb. 100000 fényév, vastagsaga alig ezer fényév, csigavonalas szerkezete pontosabb alakjat beliilrl nehéz
feltérképezni. A lapos korongot egy gomb alaku ritkabb ovezet veszi koriil, amely id6s, 11,5-13,5 milliard
éves csillagokbdl, azoknak csoportjaibol és gazfelh6kbol all. Beliil fiatalabb, 11,5 millidrd éves csillagok
talalhatok, a kintebb 1évok a legrégebbi, az dsrobbands utan kb. 250 millié évvel keletkezett csillagok
kozé sorolhatok. A gombovezet tomege a korong tomegének kb. 20-30%-a. A kozponti dudorodés és a
gdmbszerl Ovezet lassan, a korong joval gyorsabban forog. Napunk a kdzépponttdl 26000 fényévnyire a
korong egyik spirdlkarjdban taldlhaté.

Tejutrendszeriink s6tét anyagbol all6 részének térfogata kb. ezerszer akkora, mint a csillagokat magéba
foglal6 térfogat, jellegére lasd a 21. 4brat.

Tejutrendszeriink tobb mint 12 millidrd éve a gdzt és csillagokat tartalmazo kisebb és nagyobb csil-
lagvarosok Osszeolvaddsa sordn formalddott. A tobbi csillagvarossal vald iitkdzési folyamat mdig tart.
Eldszor a Tejutrendszer két kisebb kisérd csillagvarosa, az egymdshoz kozeli Kis és Nagy Magellan felho
olvad be a Tejutrendszerbe. A két kis galaxis egymadssal is {itkozik és a nagyobb tomegii szomszéd erdsebb
tomegvonzasa kiszivja a Kis Magellan felh6bdl a hidrogén gazt. 2018 6szén kozolték, hogy sikeriilt
megmérni a kb. 400 km/sec sebességli gazaramlas erOsségét. Emiatt a Kis Magellan Felhd gyorsan
oregszik, egyre kevesebb Uj csillag képzddik benne és idével mind halvanyabbd valik. A legkozelebbi
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nagy csillagvdros szomszédunk, az Androméda-kod 100 km/s sebességgel tart felénk. A Tejitrendszer és
az Androméda-kod korongjai kb. 5 milliard év malva iitkoznek.

A csillagvéros-csillagvaros litkozések nem ritkdk, a vildglir tdvolabbi tartomdnyaiban szdmos iitk6z6
csillagvérost lathatunk. Az egyre bonyolultabbd valo iitkozési folyamatok sordn csillagok a csillagvarosok
kozotti térbe is vetddhetnek ki, €s a csillagok kozeli iitkozései magukat a csillagokat is szétvethetik. Végered-
ményben az Uj nagy csillagrendszer nagyjabdl egyenletes anyagstriiségli felhové valhat, melynek anyaga a
hidrogén €s hélium mellett jelentGsebb mennyiségii nehezebb elemet is tartalmaz.

Két nagyobb anyagtomegti csillagvaros iitkozése alakithatta ki a Tejuatrendszer szerkezetét is, az egyik a
korongot, a masik a kdozponti dudort €s a gdmbszeri dvezetet hozhatta magaval. De az is lehetséges, hogy a
csillagvédrosok alakjat inkabb a forgdsuk sebessége hatdrozza meg. Minél gyorsabban forog a csillagvaros,

anndl inkabb korongszerti és beliil mind laposabb. Hogy a belsé gombszeri 6vezetben 6regebbek a csillagok
azzal magyarazhatd, hogy a csillagfejlédés el6szor a kozponti tartomanyban indult meg.

Az Oregedo vilagegyetem. Minél tavolabbi csillagvarosokat vizsgalunk, a fényiik annal korabban indult
el felénk, ily médon a vildgegyetem torténete korabbi dllomdsaira tekinthetiink vissza. A nagy vorosel-
tolodasu csillagrendszerekrdl érkezd fény a tobb millidrd évvel ezel6tti helyzetrdl tuddsit. A mérések ered-
ménye szerint a csillagvarosok csillagai dltal kibocsétott energia az utébbi kétmillidrd év folyaman a felére
csokkent. Leggyakrabban a 3 millidrd éves vildgegyetemben képzddott csillag, ezért a korabeli égbolt volt
a legfényesebb. Az azoéta eltelt 10 milliard év sordn mind kevesebb csillag sziiletett.

6.7. Csillagok

Mint eddig is lattuk, idével a vildgegyetem rendszerei 0sszetettebbé, sokszinlibbé vdlnak. Ennek a folya-
matnak a része a csillagok megjelenése is. Fejlodésének kezdeti szakaszaban a csillag tomegvonzas hatdsara
0sszehiz6do gaztomeg. Ha mar eléggé 6sszehuzddott, felfénylik. Késdbb a csillagokban atommagfolyama-
tok indulnak be és a csillag 4ltal kisugdrzott energia elsdsorban ezekben termelddik. Aszerint, hogy milyen
atommagfolyamatok zajlanak benniik, kiilonbozd csillagillapotokrdl besz€liink. Napunk is egy adott 4l-

lapotban 1évé csillag. Kornyezetiinkben 3-4 fényév a csillagok atlagos tavolsdga, a hozzank legkozelebbi a
4,3 fényévre taldlhaté Proxima Centauri.

A csillag anyagfelhdjének Osszetétele a csillagvaros korosodédsdval fokozatosan dtalakul. Kezdetben a
csillag anyaga tisztdn hidrogén €és hélium. Késoébb targyaljuk, hogy a legnagyobb tomegl, szupernéva-
nak nevezett csillagok belséjében a periodusos rendszer valamennyi eleme kialakulhat, majd ezek a szu-
perndva felrobbandsa utidn szétszorédnak a csillagvarosban. Belekeverednek a gazfelhdkbe €s az djabb
csillagnemzedékek mar a porral szennyezett gadzfelh6kbdl alakulnak ki. Amig vannak a csillagvarosban
olyan gédz- és porfelhdk, melyek csillaggd stirtisodhetnek, addig csillag is keletkezhet. Mig a legoregebb
csillagok a csillagvarossal egyiitt johettek 1étre, a csillagok tobbsége joval fiatalabb.

A csillagok sziiletése és elmuldsa nem korkoros folyamat. A csillagok belsejének sok millié fokos
homérsékletén a csillagok alapvetd fiitbanyaga, a hidrogén magasabb rendszdmu elemekké alakul és ezek
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mar nem valhatnak kés6bb sziiletd csillagok flitdanyagdul. Ezért a csillagvarosoknak is van fejlodéstorténete.

Csillagbolesok. Sokdig rejtélyes volt a csillagok keletkezésének mozgatéja. Nem értették, hogy a csil-
lagkozi gdzbol és porbdl 4116 hatalmas méretl felh6knek miért kellene 6sszehizddniuk és csillagokat alkot-
niuk. Ugyanis a hideg gazfelhd belsd nyomdsa képes ellendllni a tdmegvonzds 6sszehuzo hatasanak. Ma-
napsag, elsdsorban a Hubble (rtdvcsd és az infravords tartomdnyban mérd, mitholdakra telepitett beren-
dezések segitségével joval tobbet tudunk a csillagok sziiletésérdl.

Egyediil keletkezd csillagot még nem lattak, sohasem elszigetelten, hanem tobb ezer vagy akdr mil-
liényi, nagyjabol egyiitt kialakuld csillagot szamlalo, csillagbdlcsdnek nevezhetd térségekben sziiletnek.
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Naprendszeriink kozelében, t6liink 1500 fényévre, az Orion csillagképben is van egy ilyen, szabad szem-
mel is l4that6 csillagbolesd, a 20 fényévnyi atmérdjli Orion-kod. A csillagbolesék hatalmas gazfelhSkbdl
alakulnak ki, a csillagvdrosok legnagyobb méretti alakzatai koz€ tartoznak, 4tmérdjiik néha a 300 fényévet
is elérheti. Nemrég fedeztek fel a Skorpio csillagképhez kozel, t6liink 407 fényévnyire egy éppen alakul6

csillagcsoportot, amelyet egyeldre kb. 300 igen fiatal, atlagban 300 ezer éves csillag alkot.

Kezdetben a csillagvdrosok legbelsé tartomdnyaban kialakult dridscsillag kornyezetében indulhatott
meg a csillagbolcsok kialakuldsa, és a folyamat onnan terjedhetett tovabb. Mint targyalni fogjuk, a nagyobb
tomegt, szupernévava fejlédo csillag kérge robbandsszertien leszakad €s a szétrepiil anyagénak 16késhul-
ldma hatalmas, 1000-10000 km/sec sebességgel terjedd gombovet alkot. A gobmbov sugardnak novekedésé-
vel csokken a benne 1év6 anyag siirisége csokken. Ha a 16késhulldm egy nem tdl tavoli, am addig még

nyugalomban 1év6 nagyobb gizfelhdn sopor at, megkavarja a gdzt. A kialakulé csomésodasokbdl nagyobb
tomegt csillagok is kialakulhatnak.

Ha a csillag nagyobb tomegti, gyorsabban fejlodik, ahogyan ezt hamarosan targyalni fogjuk. Egye-
sek koziilik akdr egymillié éven beliil szupernévava alakulhatnak és robbandsaik 16késhullamai a hatal-
mas gdzfelhd addig nyugalomban 1év tartomdnyain is végigsopornek. Tomoritik a gazfelhd ttjukba esd
anyagat, ami Ujabb csillagok keletkezéséhez vezet. A ldncfolyamat igen gyors, mert par szaz fényév alatt
a kisebb sebességli 1okéshullam is fényévnyi tavolsdgokat fut be. Par ezer éven beliil a csillagkeletkezés a
teljes csillagbolcsore kiterjed. Alig két milliard évvel az 6srobbands utdn, az akkor fiatal csillagvarosokban
igen nagy szdmban, nagyobb térségekben keletkezhettek csillagok.

Gazfelho ongerjeszto osszehuzodasa. Az 6sszehtizodas ongerjesztd folyamat. Minél kozelebb keriilnek
egymdashoz a tomegek, a tomegvonzds anndl erésebb, ennélfogva az Osszehiizé hatds még kifejezettebb.
Minél nagyobb az 0sszehiiz6dd giz tomege, anndl erdsebb a gazfelh6t Osszehiizé erd, mondhatni kicsi
csomo nagyot kivan. Ezért a csillag kialakuldsanak folyamata és fejlodése anndl gyorsabb, minél nagyobb
a tdomege.

Kezdetben a csillag sotéten kavargd, tomoriild, a kozéppontja felé haladva stiris6dd anyagfelhd, mely-
ben a tomegvonzds egyre er6sebb. Mivel a vonzé kolcsonhatdsokra a kdlcsonhatasi energia eldjele negativ,
lasd a 6.1. szakaszban, az er6sodd tomegvonzasnak megfeleld kolcsonhatasi energia anndl kisebb lesz,
minél slirlibb az anyag (a nagyobb abszolut értékli negativ szdm a kisebb!). Emiatt a graviticids 0ssze-
huzédaskor energia szabadul fel, és ez az ott 1év0 részecskék mozgasi energidjava, azaz hové alakul. Mivel
a hémérséklet ott magasabb, ahol nagyobb a giz siirisége, ezért bentebb magasabb és kozépen lesz a leg-
magasabb. Ahogy né a hdmérséklet, a gdz atomjai és molekuldi egyre hevesebb mddon iitkznek egymadssal
és a fotonok is mind nagyobb energidjiak. Egy id6 utdn a hdmérséklet novekedésével beindul a molekuldk
majd az atomok gerjesztddése. Sugdrozni kezdenek és a kialakul6 csillag ekkor vélik lathatova.

Meg kell jegyezni, ha az 6sszehiz6dé gazfelhd forgott, akkor tomegének egy része a perdiilet meg-
maraddsa miatt a csillagon kiviil marad. Azaz a csillaggal egyiitt bolygok, gyorsabb forgds esetén kettds-
csillagok is keletkezhetnek.

Csillag egyensilyi allapota. A szétrepiil§ elektronok és ionok valamint a fotonok altal kifejtett nyomas
nem képes megallitani a graviticids Osszehizdédast. Ez egészen addig tart, amig a csillag belsejében el
nem éri a 3 milli6 Kelvint. Ekkor indulnak be a magreakciok. Ahogyan mar targyaltuk, a vonzé magerd
csak akkor kezd hatni, ha a két proton egymds kozvetlen kozelébe keriil, 14sd a 3.2. szakaszban. De
az éppen egymassal szembe repiil6 protonok a kozott fellépé Coulomb-taszitds egyre hevesebbé valik, €s
emiatt mind er6sebben lassulnak. Csak akkor keriilhetnek egymads kozvetlen kozelébe, ha eléggé nagy
sebességgel indultak el egymds felé. A 3 millié Kelvin hdmérsékletii plazmaban a protonok egy része mar

annyira gyors, hogy atommagfolyamatok indulhatnak be.

Az egymdssal magreakciéba 1ép6 protonok végiil is hélium atommaggd olvadnak ossze. Ugy is mond-
hat6, hogy a csillagot alkoté protonok hélium atommagokka égnek el. A magatalakuldsok sordn négy pro-
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tonbdl, - tobb kozbens6 folyamaton at - hélium atommag, két pozitron, neutrindk €s fotonok keletkeznek.
Mivel a hélium atommag és a két pozitron 6ssztomege 0,7%-kal kisebb, mint a nyersanyagdul szolgdlé négy
proton tomege, a tomegkiillonbségnek megfeleld energia szabadul fel. Ezzel a csillag bels6 tartomdnyaban
megnd a nyomads, amely megallitja a tomegvonzas altal gerjesztett 0sszehizodast. Egy napnyi tomegi
csillag 50 milli6 év alatt €ri el ezt az dllapotot.

Barna torpe. Csak az olyan csillag magjdban n6het 3 milli6 Kelvinre a h6mérséklet, amelynek 6ssztomege
elég nagy, legalabb akkora, mint a Jupiter tdmegének 75-szorose. Ez a naptomeg 8%-anak felel meg. Van-
nak ennél kisebb tomeg(i, barna torpének nevezett csillagok is. Ezek kozponti tartomanyéban is zajlik
energiatermeld atommag folyamat, de benniik a proton €s a deuteron kozott. Ugyanis deuteron €s proton
0sszeolvaddsdhoz, - a deuteron egy protonbdl és egy neutronbdl éll, - mar egymillié fokos homérséklet
is elegendd. Egymilli6 fokra a 13 Jupiter tomegnél nagyobb tomegi csillagok belseje heviilhet fel. En-
nek megfeleléen a barna torpe csillag tomege 13-75 Jupiter tomeg kozé esik. Felszini hdmérséklete alig
2000 Kelvin. Viszonylag gyorsan elégeti a deuteronkészletét, és csak szazmilli6 évig fénylik. A hozzank
legkozelebbi barna torpe 6,5 fényévre van toliink.

Csillagok tomege és élettartama. A csillag élettartama attdl fiigg, hogy mennyire gyorsan égeti el a
belsejében 1évo hidrogént. A 75 Jupiter-tomegi csillagok fénye épp hogy csak pisldkol, Nagyon hosszu
1d0, tiz- vagy akdr szaz milliard évek kellenek ahhoz, hogy hidrogénkészletiik elégjen. A naptomegli csillag
mintegy 10 millidrd évig marad egyensilyi dllapotban. Vannak azonban olyan csillagok is, melyeknek
tomege a Nap tomegének tizszerese, a legnagyobbaké a naptomeg sokszdzszorosat is elérhetik. Mivel a
nagyobb tomegi csillagok 0sszehiizéddsa gyorsabb, ezért egyensulyi dllapotuk életideje rovidebb. A tiz-
szeres naptomeg(i csillag 2 milli éven beliil égeti el a hidrogénkészletét. Elettartama a Nap élettartaménak

otezred része, fényereje a Nap fényességének Stvenezerszerese.

Voros orias, voros torpe. Ahogyan a csillag magjaban fogy a hidrogén, csokken a termel6dott és kifelé
aramlé energia mennyisége és emiatt a bels6 nyomas is csokken. Ha a csillag tomege a naptomeg 40%-anél

7 7 7 7

nagyobb, a tdomegvonzas hatdsdra a csillag tovéabb siirlisodik. Emiatt a kordbbi siirliség és igy homérséklet

7 7

érték most egy, a kozponttdl tdvolabb fekvs gombrétegnek lesz a siirtisége és hdmérséklete. Igy a hidrogént
égetd csillagbelsd térfogata, valamint a kozponti rész hdmérséklete fokozatosan né és ahogyan fogy a csillag
belsejében a hidrogén, ugy tolddik kijjebb a hidrogént égetd Ovezet hatara, amely a csillag térfogatdnak
mind nagyobb részét foglalja magaba. Ekozben a csillagban mind tobb energia keletkezik és a hidrogén

fogyasaval a csillag fokozatosan fényesedik és mind nagyobbra fuvddik.

A felfivodo csillag tovabbi sorsa a tomegének nagysagatol fiigg. Ha a csillag tomege a 0,4-8 naptomeg
kozott van, akkor a keletkezett nagyobb mennyiségli energia felfijja a csillagot. Egyre nagyobb és ragyo-
gbbb lesz és a voros Oridsnak nevezett allapotba keriil. Elveszti tomegének egy részét, mivel annyira nagyra
fuvadik fel, hogy rezgései €s rengései sordn az illékonyabb hidrogéngédz egy része leszakadhat réla. Amint
a felfivodo csillagban elfogy a hidrogén, energiatermel$ folyamat hidnydban a témegvonzas 6sszehizza a
csillagot.

Ha a csillag tomege kisebb, mint a naptomeg 40%-a, a hidrogén fogyasa miatt csokken a belsd nyomds,
és a tomegvonzds nem elég erds ahhoz, hogy a csillagbelsé stirtiségét tovabb novelje. A kiilsd rétegekbdl
hidrogénben disabb gdztomegek dramlanak a csillag belsejébe mikozben a hidrogén égetésének sebessége
valtozatlan marad. Emiatt a csillag térfogata fokozatosan csokken és a csillagfelszin hdmérséklete sem nd
3500 Kelvin folé. A csillagot vorosnek latjuk, mivel az infravords savban sugaroz. Az ilyen, voros torpének
nevezett csillag élettartama akdr a billi6 évet is elérheti. Emiatt a vildgegyetemben még nem hunyt ki voros
torpe. A Tejutrendszer csillagainak 75%-a voros torpe, de a sziniik miatt alig latszanak. Egyes feltételezések
szerint a barna torpékbdl van tobb, de ket még nehezebb észrevenni. A hozzank legkozelebbi csillagok,
igy a Proxima Centauri is voros torpék.
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Fehér torpe, a szén és egyéb nehezebb elemek képzodése, az emberarci vilagegyetem. Miutdn a
felfivodo csillag hidrogénje elégett ill. megszokott, az 6sszehizddo, héliumbdl 4ll6 csillag mind kisebb
térfogatu és ekozben novekvd homérsékletii ragyogo fehér csillaggd, fehér torpévé siirisodik. Anyaguknak
sirisége mintegy milliészorosa a viz stiriségének. A hélium atommagok 6sszeolvaddsahoz jéval magasabb
homérséklet kell, mivel a hélium atommag toltése két protonnyi és emiatt a két hélium atommag kozott
fellépd taszité Coulomb taszitds 2*2=4-szer akkora, mint a két proton kozotti taszitds. A hélium atommagok
Osszeolvaddsa 100 milli6é fok koriil indulhat be. Végeredményként hdrom hélium atommagbdl egy szén-
atommag képzddik. Ez a folyamat a hidrogén égésénél sokkal gyorsabb.

A két hélium atommag Osszeolvaddsdbol berillium atommag képzédik. Azonban a keletkezett 8 Be
izotép nem stabil, a természetben csak a ? Be atommag fordul el6. Nagyon gyorsan, 10~ mdsodpercen
beliil két hélium atommagra esik szét. Nagyon kicsi annak valészinfisége, hogy ezalatt a ® Be atommag
Gijabb hélium atommaggal olvadjon dssze. Mdrpedig a '2C, a szén atommagja csak igy keletkezhet. Viszont
a ® Be - hélium iitk6z¢és valoszintisége éppen egy olyan energidnal mutat rezonanciaszerd ndvekedést, lasd a
3.2. szakaszban, amely a héliumot égetd csillagmag hdmérsékletének megfeleltethets igen szilik energiatar-
tomdnyban van. Ennyire kis energidndl a rezonanciaszer( iitkozés nagyon ritka. Kivételesen szerencsés
véletlen, hogy a rezonanciaenergia €s a csillagbelsé homérsékletének, lasd a 3.2. szakaszban, megfeleld
itkozési energidk egybeesnek. Emiatt keletkezik a viligegyetemben elég szén és csak igy képzddhetnek a
magasabb rendszamu elemek. Ez a ritka egybeesés képezi a kozmoldgia antropikus elvének, magyarul az
emberarcu vilagegyetem elvének alapjat.

Szén addig képzddik, amig a csillag magjaban fogyni nem kezd a hélium. Mivel emiatt a magfolya-
matokban felszabadul6 energia és ezzel a tomegvonzast ellenstilyozo6 belsé nyomas is csokken, a csillagmag
tovabb zsugorodik, hdmérséklete egyre nd. Beindulhat az oxigén képzb&dése, az oxigén atommag hélium
és szén atommag Osszeolvadasabol keletkezik. Mialatt a csillagbelsé 0sszehizdoddsa miatt emelkedik a
hémérséklet, a csillag héjaiban sszeolvaddsos folyamatok zajlanak, beliil oxigén, kijjebb szén képzddik.
A még er6sebben 6sszehizddo csillagbelsdkben, a nagyon magas, milliard fokos hdmérsékleteken a szén-
atommagok magnézium atommaggé olvadhatnak 6ssze.

A fehér torpe sorsa tomegétdl fligg. Ha a tdmege nem elég nagy, kisvilagtani hatdsok miatt a tomegvonzas
nem képes teljesen Osszehuzni. Ugyanis a hatdrozatlansigi Osszefiiggések miatt, lasd a 2.2. szakaszt, a
dobozba zért részecskék energidja nem lehet nulla. Minél kisebb a térfogat, ahova a részecskék beszorul-
nak, a lendiiletiik és igy az energidjuk anndl nagyobb lesz. Ez a hatds a kis tomeg(i elektronok esetén
vélik fontossd. Az 1,4 naptomegnél kisebb tomegii fehér torpék térfogata annyira kicsiny, hogy emiatt az
elektronjainak energidja €s ezért nyomdsa annyira nagy, hogy ellensilyozza a tomegvonzas dsszeroppantd
hatasét.

L. és II. tipusd szupernéva. Ha a voros 6rids csillag 1,4 naptomegnél nehezebb fehér torpévé vilik,
akkor a fehér torpében zajlé elemképzddés sordn vas is keletkezik. Mivel a vas a legerGsebben kotott
atommag, a vas kornyéki atommagok lesznek az utolsok, melyek keletkezése sordn energia szabadul fel,
lasd az 3.2. szakaszban. Miutén a csillagbelsd vassa alakult, a csillag 6sszeroppan. Az 6sszeomlo csillagot
szuperndvénak nevezik. A tdmegvonzds okozta dsszeomlds sordn Oridsi mennyiségli energia szabadul fel
és a szuperndva ragyogdsa par hétig a csillagvarosanak szdzmillidrdnyi csillagvarosdnak fényességét is
elnyomhatja. Emiatt nagyon feltins égi jelenség.

A vasndl magasabb rendszdmu elemek az Osszeroppands sordn zajld, energidt fogyaszté magfolya-
matokban keletkeznek, a felszabadul6 energia egy része elemképzddésre forditédik. Amikor a szuperndva
végleg Osszeroppan, a belsejében felszabaduld 6ridsi energidk az elemképzddéses magfizikai folyamatok
soran keletkezett neutrindk és antineutrindk energidjaként tor a felszinre. A lokéshullamuk leveti a csillag
kérgét. A szuperndva-robbandsnak nevezett folyamat sordn hatalmas, a periédusos rendszer valamennyi

2.2

elemét tartalmaz6 anyagfelhd dobddik le a szuperndva feliiletérdl. A felszinrdl leszakadd, gombhé;j alaka,

a vilaglirbe jutott anyagfelhd 16késhullaménak terjedési sebessége 1000-10000 km/sec. Foldiink és igy a
testiink anyaga is szuperndva-robbanasok soran keletkezett.
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Egyediil a hidrogén hidnyzik a fehér torpébdl kialakuld szuperndvaban, mivel az mar a fehér torpét

megel6z6 voros oOrids dllapotban kiégett a csillagb6l. A hidrogént nem tartalmazd szupernovét 1. (egyes)
tipusu szuperndvanak nevezik.

Ha a csillag tomege nagyobb, mint a Nap tomegének nyolcszorosa, szupernévava fejlédése megle-
hetdsen gyors. Mialatt 6rids csillagga fuvodik fel és kintebb még égeti a hidrogént, akbzben a magja any-
nyira gyorsan huzédik dssze, hogy hamar 1étrejonnek a fentebb targyalt atommag 6sszeolvadasos dvezetek,
egészen a vasig. Az ilyen sokhéju 1zz6 csillagot szuper Oridsnak nevezik. Mind erdsebben fénylik. A
hidrogént is tartalmazé szupernévét Il. tipusd szupernévanak nevezik. Kivételes szerencse, hogy 1987-ben
a toliink 160000 fényévnyire 1év6 Nagy Magellan felhdben sikeriilt ilyen kozeli, I1. tipusud szuperndva rob-
bandsat észlelni. Az évekkel a robbands utdn késziilt felvételek szépen mutatjak a szuperndvat és 16késhul-
lamat.

Kb. a csillagok 10%-a jut el szuperndva allapotba. A vildgegyetemben durvan masodpercenként, a
Tejutrendszerben 30-50 évente torténik szuperndva-robbands, eddig kb. szazmilli6 ilyen esemény zajlott le
csillagvdrosunkban.

Ia tipusid szuperndva. Mint targyaltuk, az 1,4 naptomegnél kisebb tomegtli fehér torpékben ledll az
energiatermeld folyamat és az anyaga vasndl kisebb rendszamu elembdl all. Ha viszont egy, a tomeghatar
kozelében 1évo fehér torpe kettdscsillag egyike, csillagtarsatol gazfelhdket ragadhat el, djra beindul benne a
magasabb rendszamu elemek képzddése. Ha annyira sok anyagot sikeriil magdhoz vonzania, hogy a tdmege
atlépi az 1,4 naptomeges hatart, akkor eljut a vas kialakuldsdig €s a csillag szupernévava fejlodik. Az igy
kialakul6 szupernévét la, azaz 1a tipusu szuperndvanak nevezik. Mivel ez a legkisebb tomeg(i szuperndva,
a fejlédése lassabb €s egyben ez a leghosszabb ideig fényl6 szupernéva. Mivel tudjuk, mekkora az la
tipusu szuperndva valodi fényessége, mérve a latszélagos fényességét, a tdvolsdga meghatarozhatd, l1asd
a 5.1. szakaszt. Igy sikeriilt tdvoli, akdr nagyon tavoli csillagvarosok tavolsigat is pontosabban mérni és
ezzel a vilagegyetem gyorsul6 tagulasat felfedezni, 14sd a 5.4. részt. Tejutrendszeriinkben kb. 300 évente
keletkezik Ia tipusu szuperndva.

s

Neutroncsillag és fekete lyuk. A szuperndva-robbands utin visszamaradt anyag mind jobban stirtisodik
és annyira sok energia szabadul fel az Osszehtizdédas soran, hogy az elektronok befogddhatnak az atom-
magokba és az atommagok protonjai neutronnd alakulnak. A csillag teljes tomege atommagnyi sirliséglire
tomorodik, ezért az egész csillag egyetlen hatalmas, neutronokbdl 4116 atommag. A neutroncsillag sugara
10-15 kilométer kozott lehet. Kobcentiméterenként szadzmillidrd tonndnyi anyagot tartalmaz, ami azt jelenti,

s s

hogy a neutroncsillag stirlisége a fehér torpe stirliségének szdzmillidszorosa.

A neutron magnestiiként viselkedik, és mivel a neutroncsillagban a neutronok parhuzamosan éllnak
be, a neutroncsillagnak hatalmas magneses tere van. Ha ennek irdnya nem esik egybe forgastengelyének
irdnydval, forgé magnesként sugaroz. Emiatt pulzarnak is nevezik. Az eddig taldlt leglassabban forgé
pulzér forgasi ideje 23,5 mdsodperc, a leggyorsabbé 1,4 ezredmdsodperc. Eddig a Tejutrendszerben kb.
ezer pulzart fedeztek fel. A Rak-kodben tortént szuperndva-robbands maradvénya is pulzar, forgési ideje
30 ezredmésodperc.

Eszleltek mér annyira kiilonleges neutroncsillagokat is, hogy felmeriilt a kvarkcsillagok 1étezésének
gondolata. Ezeknek belsejében a kvarkok kiszabadulhatnak neutronba valé bezartsdgukbdl és a csillag
anyagat, vagy annak egy részét a kvarkanyag alkotja.

Ha a szuperndva-robbands utdni maradvany 3 naptomegnél nagyobb, akkor a neutroncsillag allapot sem
tartds szdmdra. A tomegvonzds a benne 1év6 neutronokat is 0sszeroppantja €s a csillag sugara a csillag
re = 2GM/ c? Schwartzschild sugarndl, 1dsd a 1.4. szakaszban, is kisebbé vilva fekete lyukka alakul. A
fekete lyukkd Osszezuhant csillag gravitaciés tere annyira erds, hogy még a fénysugar sem hagyhatja el,
mivel a kibocsétott fénysugarat a tér visszagorbiti. Ezért a csillag a sz6 szoros értelmében lathatatlanna
valik. Csak tomegvonzdsdnak hatdsait észlelhetjilk. Ha a fekete lyuk kettds csillag egyik tagja, akkor a
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tarsa palyamozgast végez a fekete lyuk koriil. A lathatatlan tarscsillag, a fekete lyuk tomege a palyamozgas
adataibdl szamithato ki. Tovdbbd a dagdly jelenségéhez hasonldan a fekete lyuk izz6 gazt ragadhat magdhoz
a tarscsillag felszinér6l. Mikozben gaztomegek zuhannak a fekete lyukba, hatalmas energidji protonok
keletkeznek. Ezeket nagyenergidju kozmikus sugarzdsként észleljiik.

Fekete lyuk nem csupén csillag 6sszeomldsa végén alakulhat ki. Ahogyan a csillag kialakuldsakor a
tomegvonzds hatdsdra az anyag a csillag kdzepén vélik a legslirlibbé, a sotét anyag is az anyageloszla-
sok kozepén lesz a legstirlibb. Kezdetben, a csillagvarosok kialakuldsakor a k6z€psd tartomdnyban hatal-
mas tomeg( fekete lyukak keletkeztek, ezek kialakuldsdban a csillagvarosok anyagat képez6 sotét anyag
Osszeomldsa lehetett a meghataroz6. Ezeket régebben kvazaroknak nevezték. A Tejitrendszer kozéppont-
jéban is van egy 4 millié naptomegi fekete lyuk. Az 6rids fekete lyukak hatalmas mennyiségli anyagot
szippantanak magukba kornyezetiikb6l. Ekdzben roppant erds, igen nagy energidji sugirzasokat bocsa-
tanak ki. Tejutrendszeriink kozpontja most éppen nyugodt, de alig kétszaz éve hatalmas kitorések szinhelye
volt.

Mivel fekete lyuk képzddésére alkalmas nagyobb tomegii 6rvényld gazfelhdk elsdsorban a Tejutrend-
szer kozepén vannak, a fekete lyukak j6 része itt keletkezett. A masutt képz6ddk, akdrcsak a tobbi csil-
lag, a Tejutrendszer kdzéppontja koriil keringenek. Ekozben graviticids hulldimokat sugdrozva energiét
veszitenek, ldsd a 1.4. szakaszban, és ezzel egyre kotottebb, kisebb sugard palydkra keriilnek. Minél na-
gyobb tomegliek, anndl gyorsabban veszitik az energidjukat és emiatt a masutt kialakul6 fekete lyukak nagy
tobbsége ma mdr a hatalmas kozponti fekete lyukhoz igen kozel 1év pélyakon kering. Emiatt a Tejatrend-
szer legbelsd, 6 fényév sugard magjan kiviil a teljes, 100 ezer fényéves méretli Tejutrendszerben csupan
kortilbeliil 60 fekete lyukat taldltak, mig a 6 fényéves sugaron beliil tizezernyi fekete lyuk figyelhet6 meg.

6.8. Bolygok

Naprendszeriink bolygéi a Nap koriil egy sikban, ellipszis palydkon keringenek. Maga a Naprendszer a
Tejutrendszer kozéppontjatél mintegy 26100 fényévre taldlhatd és a kozéppont koriil kering. Keringési
sebessége mintegy 240 km/sec és a galaktikus évnek nevezett 200 milli6 év alatt keriili meg a Tejttrendszer
kozéppontjat.

Arra, hogy miként alakul ki bolygdérendszer, még nincs dltalanosan elfogadott leirds. Ha a csillag nyers-
anyagdul szolgdl6 anyagfelhd forgdsban volt, a felhd perdiilete, amely megmaradd mennyiség, nem engedi a
meg teljes Osszehtizddast. Akédrcsak amikor a piruettezd jégtancosnd behizza a karjait és forgasa felgyorsul,
az 6sszehuzodo felhd is egyre sebesebben pordg. Emiatt egy része kint reked a csillagbdl és bolygdva vagy
bolygdkozi anyagga vélik. Minél sebesebben forgott, anyagdnak anndl nagyobb része szorul kiviilre és
anndl nagyobb lesz bolygdinak tomege is. Ha a kezdeti anyagfelhd perdiilete elég nagy, a bolygdkon kiviil
még egy vagy tobb csillag is keletkezhet. Hogy miként oszlanak meg a bolygdk tomegei, attdl is fiigg, hogy
az Osszehuzddast beindité hatdsok mekkora egyenetlenségeket idéztek eld a gazfelhdn beliil.

Ma mar meg tudjuk 4llapitani, hogy a sziilet6 csillag koriil vannak-e porfelhdk. A por, mikdzben el-
nyeli a csillagfény ibolyantili sugarait, felmelegszik és infravords savban sugaroz. Igy a csillag szinképébdl
megdéllapithatd, hogy van-e porfelhd koriilotte €s az mekkora. A porfelhdkbdl kisebb-nagyobb kézetdarabok,
majd ezekbdl bolygodk dllnak Gssze.

1992-ben fedezték fel az els§, Naprendszeren kiviili bolygét. Eszlelésiikre, tulajdonsagaik vizsgalatara
szdmos mddszer van, példdul amikor a bolygd a Foldrdl nézve a napja elott halad at, azt megfigyelve
nemcsak a bolygé nagysagat és pdlyaadatait hatdrozhatjuk meg, Amikor a napja felszinérdl érkezd fény
szinképének finom valtozdsaibdl a bolyg6 1égkorének Osszetételére is kapunk adatokat. 2021 november 1-
ig 3595 naprendszerben 4864 naprendszeren kiviili bolygot (exobolyg6t) fedeztek fel. 797 naprendszerben
tobb mint egy exobolygét figyeltek meg.

Az exobolygék méretiik és tomegiik alapjan két csoportba oszthatok. Egy résziik sugara kb. 1,5
foldsugédrnyi, ezek szildrd halmazallapotiak, a tobbiek sugara kb. 2,5 foldsugarnyi. 200-500 Celsius fok
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hémérsékletti vizgdz réteg veszi korbe Oket, amely alatt viz, mélyebben jég, majd a szilard, k6bdl all6
mag taldlhaté. Valészintileg a Naprendszer 6ridsbolygéihoz, a Jupiterhez, Szaturnuszhoz, Urdnuszhoz és a
Neptunuszhoz hasonléan alakultak ki.

2019 decemberében bocsijtottak fel a Cheops {lirtdvcsovet. 700 km magasan, mindig a Fold nappali
és éjszakai féltekéjének hatdrvonala folott hizédo palyardl végzi majd megfigyeléseit — természetesen
mindig az éjszakai oldal felé irdnyitva a tavcsovét. Ez az elsd olyan (irtdvcsd, amely az olyan, kife-
jezetten kozeli, fényes csillagokat figyeli, amelyek koriil médr ismeriink exobolygdkat. A Cheops célja
e csillagok tovabbi bolygokisérdinek felfedezése, a bolygdk méretének, tulajdonsdgainak minél alaposabb
megismerése. Amikor elvonul a csillagja el6tt, az exobolyg6 felszinén dthatolo csillagfény szinképvonalaibdl
megtudhatjuk, hogy van-e a bolygénak 1égkore, és ha van, milyen annak Osszetétele. Az (irtdvesd tipikus
célpontjait a Foldiink valamivel nagyobb bolygdktol, a szuperfoldektdl egészen a Neptunusz méretéig ter-
jedd méretl bolygodk alkotjak.
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Ha a bolygé a csillaghoz elég kozeli, a felszine til meleg és az ott 1évd viz gézként van jelen. Ha
tdvolabb van a csillagtdl, a felszini homérséklete tdl alacsony és a felszini viz jéggé van fagyva. A csillag
lakhat6 6vezetét a csillag koriili gombhéj alkotja, az ebben a gombhéjban talalhat6 bolygok felszinén a viz
cseppfolyds. A megfigyelések alapjan feltételezhetd, hogy minden 6tddik Naphoz hasonlé csillag lakhat6
zondjaban kering legaldbb egy Foldhoz hasonld bolygd, a legkozelebbi 12 fényévre lehet toliink. Becs-
1ések szerint a Tejutrendszerben 300 millié lakhaté bolygé lehet. Ha a voros torpék koriil keringd hasonld
tulajdonsagu bolygokat is szamba vessziik, a Tejutrendszer 40 millidrdnyi lakhat6 bolygoét tartalmazhat.

2018 tavaszdn az Egyesiilt Allamokban a lakhaté zénaban taldlhaté, Foldhoz hasonlé exobolygdkat
keres6 miiholdat bocsdjtottak fel. 2020 janudrjaban jelentették be, hogy sikeriilt egy lakhaté zéndban 1évo,
Fold méretti bolygot talalni. 2021-ben egy most képzodott csillag kozelében formalodott 6ridsbolygé koriil
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foldtomegnyi porfelhdt észleltek, amelybdl késébb holdak képzddhetnek.

7. Naprendszer és Fold

7.1. Naprendszeriink sziiletése

Naprendszeriink jelen ismereteink szerint a kovetkezOképpen alakult ki. 4,568 millidrd évvel ezeldtt csil-
lagbo6lcsdnkben szuperndva-robbandsok torténtek, 1dsd a 6.7. szakaszt. Lokéshulldmai, a szétrepiilé burkok
gazt, port, kisebb kbzet és kavicsdarabkdkat tartalmaztak. A 4,568 millidrd éves életid6 a Naprendszer
legdsibb kddarabkdinak radioaktiv médszerrel meghatarozott kora, a mérés pontossdga 1 milli6 év. Ma
is érkeznek hozzank, és meteoritként csapddnak be Foldiink felszinére. Amint az eredeti gazfelhd és a
szupernovakbal kitord gaz és por iitkozott, porral és szemcsékkel szennyezett 6rvényl6 gazfelhd terel6dott
0ssze. Ebbol alakult ki a Naprendszer €s vele egyiitt a csillagbolcsénk sokmillié naprendszere vagy csillaga
is.

Mivel a Naprendszer nyersanyagdul szolgdlé gazfelhd forgott, bolygérendszer alakult ki koriilotte.
Naprendszeriink teljes tomegének kb. 99,85 szdzalékat a Nap tomege teszi ki, azaz a bolygdk, a kisbolygdk,
az tistokosok és a bolygokozi por tomege egyiittesen a Naprendszer tomegének alig masfél ezreléke.

A Nap 23,5 nap alatt fordul meg a sajat tengelye koriil. Valamennyi bolygé és a bolygdk holdjai koziil
is majdnem mindegyik ugyanabba az irdnyba kering a Nap koriil. Ennek megfeleld a Nap, a bolygok és
holdjaik sajat tengely koriili forgdsa is. Kivétel a Vénusz és az Urdnusz tengely koriili forgésa, eltér irdnyu
forgastengelyiik val6szin{i hevesebb, a forgasukat befolyasolo iitkozések hatdsaval magyardzhat6. Mindez
meggydzben bizonyitja, hogy a teljes Naprendszer egyetlen hatalmas porgd anyagfelhdbol keletkezett.

7z

Az eredeti gazfelh6jébe bekeriilt, a kiillonbozd szuperndva-robbandsokbdl szdrmazd por egyenletesen
teriilt szét benne. Napunk tomegének kb. 98%-a hidrogén és hélium, a nehezebb elemek a Nap tomegének
kb. 2%-at teszik ki. Eltekintve az illékony gazoktol, a Nap, a Fold és a Hold és a meteoritok atlagos

50



anyagosszetétele 1ényegében azonos. A Hold Osszetételét a Holdra széllaskor gytijtott holdkdzetekbdl is-
merjiik. Ez is aldtdmasztja, hogy a Naprendszer egy id6ben, ugyanabbdl az anyagkészletbdl keletkezett.

Meteorok hullasa. Naponta 100 tonndnyi por és kdzet, meteorit érkezik a vilaglirb6l a Foldre. Legkony-
nyebben a jéggel boritott Antarktiszon gytjthetdk, mivel a fehér felszinen azonnal, messzir6l észre lehet
venni a égbdl érkezett koveket. Hogy a Naprendszer mely térségeibdl érkeznek, ma sem tudjuk pontosan.
Amikor a lakdsban torolgetiink vagy porszivozunk, részben a vildgiirbdl érkezett finom port tavolitjuk el.
2013. februar 15-én a kora reggeli 6rakban egy, a Napndl is fényesebb test repiilt az égen a szibériai

v

nagyvaros, Cseljabinszk kozelében. A 12-13 ezer tonnds, 17-20 méter &tmérdji meteorit részben mar
elégett, Amint a kb. 65 ezer km/h sebességli meteorit a 1égkor nagyobb siirtiségli rétegét elérve lassulni
kezdett, eldtte 6sszenyomoddott, mogotte pedig megritkult a levegd. A nyomadskiilonbség felrobbantotta és
darabjaira szaggatta. Erds fényjelenség és robbands kisérte a napfelkelte utdn tortént, fél percen at észlelhetd

eseményt, amelyet tobb térfigyels és szdmos videofelvétel is rogzitett.

A meteorit felrobbandsa sordn sordn kozel harminc hirosimai bombanak megfelel energia szabadult
fel. A hangrobbands Cseljabinszk kornyékén legkevesebb 7200 épiiletet rongélt meg, a beomlott tetdk,
kitort ablakkeretek és a tomegével betort ablakiivegek miatt kozel 1500 személy sebesiilt meg, és ko-
molyabb sériilésekkel tobb mint szdz f6 keriilt kérhdzba. Csillagdszati becslések alapjan hasonlé be-
csapddas évszazadonként egyszer varhato.

A Nap. Magjanak hémérséklete kb. 14 millié fok, hidrogénkészlete 10 millidrd év alatt alakul héli-
ummd. Elete derekdn tart, eddig hidrogénkészlete felét égette el. 100 millié évente 1%-kal lesz fényesebb,
mai fényessége 30%-kal nagyobb, mint amekkora 4,5 millidrd évvel ezel6tt volt. 5 millidrd év mulva,
elfogyasztva a belsejében 1év6 hidrogénkészletet, vords oOridssd alakul. Majd fehér torpecsillagga valik,
héliumot égetve kevéske szén is termelddik benne.

Sugara 700000 kilométer. A magfolyamatokban keletkezett energia, mivel a belsejében 1év$ siiribb
plazma elnyeli a fotonokat, bonyolult dramlasi folyamatok sordn jut a felszinre. A Nap éltal most kisu-
garzott energia egymillio évvel ezel6tti magfolyamatokban szabadult fel. A Nap felszinén robbanasszer(
kilovellések, napkitorések jellemzik a folyamatot. A Nap sugérzasa a fotoszféranak nevezett kb. 400 km

vastag, atlagosan 5780 Kelvin hdmérsékletl tartomanybdl indul. Itt a plazma mar nem annyira s@rd, ezért
a beldle indulé fotonok jo része mar kisugarzodik.

Napszél és bolygok. Mikozben a Napot alkoté anyagfelhSk a kozpont felé hizddtak, a bolygdk 6vezetében
16v6 por és kbzetdarabkdk is vonzottak egymdst. Osszetomorodve egyre nagyobb darabok keletkeztek. Egy
almanyi kézetdarab kialakuldsdhoz kozel szdz év sziikséges, foldnyi nagysagu bolygd szazmillié év alatt
képzbdhetett. Foldiink 4,5 millidrd éve jott 1étre.

A Nap mdr joval hamarabb miikodni kezdett. A napkitdrések soran kidramld, nagyenergidju toltott
részecskékbdl, elsésorban protonokbdl all6 napszél golydként iitkozott az utjdba esd hidrogénnel és hélium-
mal és a Naprendszer kiilsé tartomanyaiba 1okte, fijta ki 6ket. Sikeriilt megmérni a napszél részecskéinek
sebességét. Legalabb 200 km/sec sebességgel repiilnek és kevesebb mint 10 nap alatt jutnak el a Foldig.
A foldmagneses tér eltériti dket €s sarki fényként észlelhetok. Erdsebb napkitorések, napviharok idején a
részecskék mar 2-4 nap alatt eljutnak hozzank. Mivel a nagyobb sebességli részecskéket a foldmégneses tér
csak kevésbé tériti el, behatolnak a 1égkorbe.

1859. szeptember 1-én rendkiviili erds napvihar érte el a Foldet, Eszak-Amerika térségét bombazta.
Utdlagos szamitdsok szerint a nagyenergidju részecskék kevesebb mint 18 ora alatt értek ide. Olyan erds
volt a sarki fény, hogy azon az éjszakdn Eszak-Amerikdban egészen K6zép-Amerikdig djsdgot lehetett
olvasni. Annyira heves foldmagneses viharokat keltett a kitorés, hogy valamennyi taviré és mas villamos
berendez€s tizemképtelenné vilt €s a tavird hivatalokban kitort tiizek szdmos dldozatot kdveteltek. Ez akkor
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nem renditette meg annyira a mindennapokat, de ma felmérhetetlen kovetkezményekkel sijtana benniinket.
2012 juliusdban a Nap tiloldaldn tortént hasonld energidju kitorés. Szerencsére Foldiinkrdl csak egy hét
elteltével valt lathatova a kitorés helye, de egy, a Nap koriil a F6ldnél kisebb sugaru palyéan keringd mitihold
észlelte a kitorést és mérte a kitorés erdsségét €s a terjedési sebességét.

A napszél miatt a Naphoz kozelebbi 6vezetbdl eltlintek a gazok. Kristdlyosodott fém-oxidokbdl és fém-
szilikdtokbdl épiiltek fel a belsd égitestek: a Merkir, Vénusz, Fold, Hold, Mars, mig a Napt6l tdvolabbi
bolygdk, a Jupiter, Szaturnusz Urdnusz, Neptunusz hatalmas gazfelhokbdl, hidrogénbdl, héliumbdl és
metanbdl képzddtek. A belsd tartomanyokbdl kiftjt gaz elsésorban a Jupiter tomegét gyarapithatta.

7.2. Fold fejlodése

Fold belso szerkezete. Amint a tomegvonzas a Foldet alkoté koveket és porfelhdt 6sszehizta, az anyag
stirisodése soran felszabadul6 gravitacids energia felhevitette, majd megolvasztotta a szilard anyagot. A
kialakul6 bolygét a becsapddasok sordn keletkezett hd, valamint az elemek radioaktiv bomlédsa soran fel-
szabadul6 energia is hevitette. 4,5 milliard évvel ezel6tt a radioaktivitds szintje még sokkal magasabb volt.
A megolvadt foldgolyéban megindult az elemek dramldsa. Lefelé, a magba a nehezebb elemek siillyedtek, a
konnyebb elemek felfelé torekedtek. Az atrendez6dési folyamat nem fejez&dhetett be, mert a leh{ilés soran
a Fold kérge megszilardult. Foldiink kdzeteinek kora a k6zetekben taldlhat6 izotépok ardnydbdl hatdrozhatd

meg. Mérve valamelyik, még meglévo radioaktiv elem €s egy olyan izotdp ardnyat, amely a bomldsa soran
csak beldle keletkezhetett, a kozet megszilardulasdnak iddpontja egyszerien megkaphato.

Foldiink sugara 6371 kilométernyi és belsejét a foldrengések rezgéshullamait észlelve tanulmanyozhat-
juk. Ezek hanghulldmok, csak nem a leveg6ben, hanem a Fold felszine mentén és a Fold belsejében ter-
jednek. Terjedési sebességeik a kozeg Osszetételétdl és homérsékletétdl is fliggnek. A kodzeghatdrhoz érd
foldrengéshullamok visszaver6dhetnek vagy torést szenvedve behatolhatnak a kozegbe és bolygénk belsejét
atjarva mintegy ’atvilagitjak’ a Foldet, akéarcsak az ultrahang az embert. Szerte a kiilonb6z6 foldrészeken
megfigyel6allomédsok miikodnek, ahol felfogjak és rogzitik a keletkezett foldrengéshulldmokat. Ezeket
egyiitt elemezve térképezték €s térképezik a Fold belsejének szerkezetét.

Foldiink magjdnak sugara kb. 3400 km, a magot nehezebb fémek alkotjdk. Bar hdmérséklete az 5000
Celsius fokot is meghaladhatja, a nagy nyomds miatt a foldmag belseje szilard halmazallapotd. Kintebb a
nyomds mdr kisebb, itt a fém folyékony. Vastag, foleg sziliciumot, magnéziumot, vasat és oxigént tartal-
maz6 kopeny fedi a magot. A kopenyt az 5-100 kilométer vastagsagu foldkéreg takarja, amely az 6ceédn-
fenéki részeken a 7-11 km, a szarazfoldi kéreg 30-40 kilométer, a hegységek alatt 70-100 kilométer vastag.

Hold kialakuldasa. Holdunk a Naprendszer nagyobb bolygéinak egyike, nagyobb, mint a Merkir. Mds
belsd bolyg6tdl eltérden nincs fémes magja, anyaga a Fold kopenyének anyagaval megegyezd. Valdszini-
leg ugy keletkezett, hogy a kezdeti dllapotd Fold mintegy 4,4 millidrd éve egy Mars nagysagu bolygéval
itkozott €s az iitkozés ereje a kopenybdl vetette ki Fold koriili palydra a Holdat. A Fold a becsapddés miatt
forog ennyire gyorsan a tengelye koriil, és szintén ennek tulajdonithaté az évszakok véltakozdsat okoz6
tulajdonsag, a Fold tengelyének ferdesége is.

Foldiink mint kivételes helyzetii bolygé. Foldiink a Naptdl valé tavolsdgnak koszonhetden figyelem-
reméltd egyedi sajatsdgokkal rendelkezik. Olyan tdvol van a Naptdél, hogy meg tudta &rizni ill6 gazfel-
héinek egy részét. Ennek koszonhet6en viz halmozddhatott fel rajta. Tengely koriili forgasanak ideje elég
rovid ahhoz, hogy a Nap 4ltal kisugarzott energia egyenletesen oszoljon el a felszinén. Nagy tomeg( kisérd
bolygéja, a Hold, az drapdly jelenségekkel befolydsolta a foldi élet kialakuldsat.
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Légkor és felszin kialakulasa. Bolygonk eredeti alkotérészei, az 6sszetomorodott por és kdzetdarabkdk

bdven tartalmaztak rdjuk fagyott vizet és egyebet, a napszé€l csak a szemcsékhez nem kotott il16 gadzokat

tudta kiseperni. A megolvadt kdzetek gdz és gbztartalma a tlizhanyok miikodése sordn tort a felszinre.

Foldiink 6si 1égkore tehat méasodlagos folyamatok eredménye, a szemcsék éltal megkotott gazokbdl és

g6z0kbdl alkult ki. Bolygdnk 1égkorének tobbi része a Naprendszer belsejét rendszeresen latogatd tistokosok
anyagabdl szarmazik, az iistokosok nagy mennyiségi jéggel, szén-dioxiddal és kisebb szerves molekuldkkal

teritették be a Foldet.

Amint megszilardult és lehlt a foldkéreg, lecsapddott a felszinre tort vizgdz és kialakult az Gstenger.
Foldrészek még nem képzddtek, csak a tlizhdnyodk kialakitotta szigetek emelkedtek a vizszint folé. Az Gsi
légkort a szén-dioxid, kevés nitrogén és vizgdz alkotta. Nyomokban volt még benne ammonia, metan,
kénsav és sosav is. A Folddel iitk6z6 kisbolygdk oridsi tolcséreket iitottek a foldkérgen. A iitkozések
energidja akdr az Ostenger vizét is felforralhatta. A nagyobb kisbolygdk még a foldkérget is atiitotték,
tekintélyes mennyiségii anyagot és energiat juttatva a Fold mélyébe. Egy nagyobb ereji litkozést kovetden
akdr a foldkéreg egésze is megolvadhatott és valamennyi kordbban kialakult képz6dmény eltiint.

A 1égkorben 1€v0 szén-dioxid és vizgdz iiveghdz gaz, novelik a felszin hdmérsékletét, 1asd lentebb. A
savak hatdsdra beindult a vegyi méllds, mivel a savas viz oldja a kdzetek egyes elemeit. A kioldott elemek
koziil legfontosabb a kalcium, amely azutdn megkoti a 1€gkor szén-dioxidjat, mikozben mészkd keletkezik.
Ha a légkorben kevesebb a szén-dioxid, csokken az iiveghdzhatds és alacsonyabb lesz a homérséklet.
Ekozben vizpéra csapddik ki a 1€gkorbdl és a tengerek az alacsonyabb homérséklet miatt még tobb szén-
dioxidot kdtnek meg. Ezzel az 6ngerjesztd folyamattal a Fold felszini homérséklete egyre csokken, mikézben
a tengerekben 1év6 viztomeg nd.

Az (rbdl érkezd nagyobb tomegi testek becsapddasa négymillidrd évvel ezeldtt kezdett ritkulni, az
utolsé nagyobb, a foldkérget is megolvaszté becsapodas 3,8 milliard éve tortént. Ezutan kezdddhetett meg
a foldrészek kialakuldsédnak és novekedésének kora, a legidésebb kdzetek koriilbeliil ilyen iddsek lehetnek.
A foldrészek mai arculata koriilbeliil hdrommillidrd évvel ezelStt kezdett kialakulni.

7.3. Korforgasok a Foldon

A hétan f6tételei értelmében olyan folyamatoknak kell a Fold felszinén lejatszédniuk, hogy egyrészt a
Fold belseje minél gyorsabban hiiljon ki, mésrészt a felszini, a napfény elnyel6dése miatti hdmérséklet
kiillonbségek minél gyorsabban egyenlitddjenek ki. A nagyobb kiillonbségek korfolyamatokba szervezddve
egyenlitédhetnek ki gyorsabban. Legfontosabbak a kdzetek, a levegd, a viz és a kémiai elemek korforgésai.

Kozetek korforgasa. Bolygonk felszinét részben a belsd tartomany leheté minél gyorsabb kihdlését
lehetové tevs kéregmozgdsok alakitjdk. Ezek Osszetett felszini képzédmények sokasdgdnak kialakuldsara
vezettek. A Fold felszinének 71%-ét 6ceén fedi, a szdrazfoldek ardnya 29%. Ha a foldkéreg, lasd a 7.2.
fejezetben, merev lenne, a viz, a szelek pusztité hatdsa egyenletesre koptatna a szildrd anyagot és a fel-
szint azonos mélységii vizréteg boritana. De a foldkéreg alland6 valtozasban van, mivel tucatnyi nagyobb
és néhany kisebb, lassan mozgoé kéreglemezre van felszabdalédva. Amerika és Eurdpa évente par centit
tavolodik egymastol.

Az izz6 foldmag heviti a kopenyt, amely néha megrottyanva mozgatja a foldkéreg lemezeit. A kéregle-
mezek egymadsra csiszdsakor hegyldncok keletkeznek, mindezt tlizhdny6k miikodése, foldrengések kisérik.
Most, 2021 mésodik félévében a foldgoly6 kiilonbozo térségeiben zajlo foldrengések és tlizhanyo kitorések
is a kéreglemezek mozgasaval fliggnek Ossze.

A hegységek magassaganak az szab hatart, hogy a kdzetek nem birnak el barmekkora nyomast. Bi-
zonyos hegymagassag folott a ranehezedd nyomds miatt a hegységet tarté kézetlemez atomi €s molekuléris

kotései szakadozni kezdenek. Emiatt a tartélemez szilardsaga, és olvaddspontja is csokken. Igy a hegység
stipped6ben van a foldkéregbe. Kozben a foldkéregre haté nyomds csokken és az alapban 1év6 kodzet
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megszilardul. A Himaldja magassidga a lehetséges magassidg kozelében van, a Mount Everestnél sokkal
magasabb hegycsics nem létezhet.

A felszinre keriilt tlizhany6i (vulkanikus) kdzeteket a viz, j€g és sz€él munkdja pusztitja, majd a felszint
az es0, a sz€l egyenletessé koptatja, €s a patakok, folyok a tengerekbe hordjdk a hegységek anyagéit. A
hordalék €s a tengeri allatok maradvanyai dltal képzett iiledékbodl késbb iiledékes kdzetek képzddnek.
A foldkéregbe siillyedt iiledékes kézetek a nagy nyomds és homérséklet hatdsdra atalakult, metamorf-
nak nevezett kézetté valnak. Atalakult kzet a méarvany is, mely kordbban mészvazi tengeri 4llatokbdl
képzodott tiledékes kdzetként, mészkSként l1étezett. A lesiillyedt mészkovet a kéregmozgasok soran fellépd
nagy nyomdasok és magas homérsékletek marvannya alakitottdk. Majd a marvany a feltorl6d6 hegységek

anyagaként kertil a felszinre.

Az atalakult kdzetek keverednek a kopeny anyagdval, majd az igy atdolgozott anyagot a tizhanyok a
felszinre vetik. Tizhanydi, iiledékes €s dtalakult kézetek egymdsba alakulva alkotjdk a kéregbeli, az un.
k6zet korforgdst, amely mar tobbszor is lejatszoédott bolygdnkon.

Felszin altal elnyelt és kibocsajtott sugarzasok. A Nap sugarzasanak fotonjai a 5780 Kelvin felszini
homérsékletii test sugarzdsanak fotonjai. A vildgiir fotonjainak nagyobb részét a 2,73 Kelvines héttérsu-
garzas fotonjai teszik ki, 1dsd a 6.4. szakaszban. Bolygdnk felszinének atlagos hémérséklete 13 Celsius fok,
atszamitva 286 Kelvin. Mivel a sugarzas fotonjainak energidja a sugarzo test felszinének homérsékletével
ardnyos, a Fold felszine altal kisugarzott foton energidja kozel huszada az elnyelt napsugér foton energidja-
nak. Azaz a felszin huszadrészére darabolva szérja vissza a vildglirbe az elnyelt napsugarzas energidjat.
Minél tobb napsugarat nyel el és szor szét a Fold felszine, anndl jobban teljesiil a hdtan f6tételei, amelyek
a napsugarzds és a hattérsugarzas fotonterei kozotti hdmérsékleti kiilonbség minél gyorsabb és teljesebb

kiegyenlitését irjak eld.

Atmosphide

\ Al oabd by,

&7 Atmesphare

27. dbra. PFoldiink felszinére 342 W/m? napsugarzds jut. EbbSl 77 W/m?-nyit a leveg&burok, felhdk
és a légkori szemcsék, 30 W/m?-nyit a talaj felszine ver vissza. A felszin 4ltal elnyelt teljesitmény 168
W/m?2-nyi. A beérkezd napsugérzdsbol 67 W/m?-nyit a 1égkor nyel el. A felszinrSl 24 W/m? a levegd
felmelegedésével, 78 WW/m? parolgési hoként tdvozik. A felszin hdsugérzdsa 390 W/m?, ebbdl 40 W/m?

jut ki kozvetleniil a vildgiirbe, a tobbit a 1égkori iiveghdzhatds miatt nyelddik el. A 1égkor 324 W/m?-nyit
sugaroz a felszinre. A 1égkor 165 W /m?2-nyi, a felhdzet 30 W/m?2-nyi hit sugdroz ki a vilagiirbe.

Nézziik meg, mi torténik Foldre érkez6 napsugarzassal. Amint a 27. dbra mutatja, a Fold felszinére
leérkezd napsugdrzds négyzetméterenkénti teljesitménye 342 watt. Ennek kb. felét a talajszint, 6todét
a 1égkor nyeli el, a tobbit a levegdburok, a felhdk, a 1égkori szemcsék €s a talaj felszine veri vissza.
A felmelegedett talajrol egyrészt a levegd melegitésével, parolgédssal valamint sugédrzassal tdvozik a ho,
ugyanakkor a 1égkor sugdrzasa is melegiti a felszint. A sugdrzasi mérleget a 1égkor és a talajszint kisu-
garzasa egyenliti ki.
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Uveghazhatas és vilagméretii felmelegedés. A 1égkor gazainak elnyelSképességérdl 1asd a 16. dbrat.
Eszerint a kisebb hulldmhosszi, azaz nagyobb energidjui ibolyantili (UV) foton hasitja az O, oxigén
molekuldt és a keletkezett oxigén atom oxigén molekuldval val6 egyesiilésekor O3 6zon molekula képzddik.
Az 6zon a nagyobb hullamhosszu, azaz kisebb energidju UV fotonokat nyeli el.

Ahogyan az dbra mutatja, a lathat6 fény tartomdnyaban alig van elnyelés. A hosszabb hullimhosszak
tartomanyaban f6leg a vizgdz €s a szén-dioxid nyeli a sugarzast. ElsGsorban a Fold felszine sugaroz, ennek
hatdsét a 1égkori gdzok iiveghdzhatdsa mérsékli.

Az tiveg a napfény fotonjait dtereszti, az ablakon keresztiil illetve iiveghdzbdl kisugarzott fotonokat
viszont elnyeli. Ezutdn egyik részét visszaveri, mdsik részét pedig kisugdrozza. A ho csapddzdsa miatt az
tiveghdz homérséklete magasabb lesz, mint a kornyezeténak a homérséklete. A legalabb harom atombdl
all6 gazmolekuldk, igy a vizg6z és a szén-dioxid is liveghdz gazok, azaz a napsugdrzast ateresztik, viszont
a Fold altal kibocsdjtott hosugérzast elnyelik €s igy h6csapdaként szolgdlnak. Ennek oka, hogy a hdrom
vagy tobbatomos molekuldk forgdsi energiaszintjei kozotti kiilonbségek a Fold felszine dltal kibocsatott
homérsékleti sugarzasok energia tartomdnyaba esnek.

Ha a szén-dioxid mennyisége csokken, vele csokken a felszini hdmérséklet. Ha a 1égkorben a szén-
dioxid felszaporodik, akkor a felszini hdmérséklet megnd. Tovabba a lehiilés miatt a Fold felszinén 1€v6 ho
és jég felszaporoddsa a homérséklet tovabbi csokkenéséhez vezet, ugyanis a hé €s jég visszaveri a felszinre
juté napfényt. Igy a jegesedd teriiletek ndvekedése ongerjesztd folyamat, jégkorszakok kialakuldsdhoz
vezet.

A felmelegedés tényét sokan még mindig tagadjék, pedig a tengerek szintjének ndovekedése egyértelmiien
arrdl tandskodik, hogy a felmelegedés gyorsul. Egyrészt azért novekszik évrdl-évre a tengerszint, mert a
melegebb viz siirlisége kisebb és igy a térfogata nagyobb. Tovabba a szdrazfoldekre kifagyott viz, elsésor-
ban a gronlandi és antarktiszi jég olvaddsa is a tengerszintet noveli. 1870-2004 kozott a tengerszint 19,5
centiméterrel, 1900 és 2016 kozott dtlagosan 16-21 centiméternyit nétt. 1950-2009 kozott ennek mértéke

1.7 mm/év. 1993-2009 kozott ez az adat csaknem kétszer akkora, 3.3 mm/év.

A tengerszint megbizhatébban tdjékoztat a felmelegedés mértékérdl, mint a 1égkor és a szdrazfoldek
hémérsékletei. Utdbbiak csak a felmelegedéskor kapott ho toredékét veszik fel €s az 6cednok felszini
vizhdmérsékletének értékével egyiitt viltoznak. Az utdbbi évtizedekben a mérések szerint elsGsorban a
O6ceanok mélyén 1évd viztomeg hémérséklete n6. A felszinen mérhetd hdmérsékletek viszonylagos 4l-
landésaga ne tévesszen meg benniinket, a felmelegedés egyre hevesebb.

Kordbban a 1égkor szén-dioxid tartalmét természetes visszacsatoldsi rendszer tartotta kozel dllando
értéken. 610 ezer évre visszamenden, az antarktiszi jégrétegekbe szorult gdzbuborékokat elemezve hatdroztak
meg a légkor szén-dioxid tartalmat és ezzel parhuzamosan az adott idészak tengerfenéki iiledékeinek jel-
legét. Ezzel kovethették, mi lesz a tlizhany6kbodl és a forrd vizes feltorésekbdl a 1€gkorbe és vizbe jutd
szén-dioxid sorsa.

Amint egy tlizhdny6 kitorésekor megugrik a 1égkor C'Os tartalma, megnd az esdkkel a talajba mos6dé
szénsav mennyisége. Ez noveli a talaj d4svanyaibdl kioldott ionok, kozottiik a kalcium ion mennyiségét,
amelyek a vizzel elébb a folyokba, majd a vildgtengerekbe jutnak. Ott a kalcium ionok és a tengerviz
szénsav molekuldi beépiilnek a puhatesti dllatok mészpancéljaba és amint azok a tengerfenékre siillyednek,
a kalcium és a szén-dioxid az iiledék anyagaként keriil vissza a foldkéregbe. Mivel a folyamat, a talaj
pusztuldsa és tengerekbe mosddésa lassan zajlik, az ember 4ltal a 1égkorbe jutott hatalmas mennyiségi

C O, ezen az uton csak hosszabb idé multaval vonddhatna ki a 1égkorbdl.

Mikdzben 0,1 milliard tonna szén-dioxid keriil évente a foldkéregbdl, azaz a tlizhany6kbol és forrovizes
feltorésekbdl a 1égkorbe, addig az ember az 6smaradvényi tiizelGanyagok, a szén, olaj és giz elégetésével
valamint az erd6k pusztitdsaval ennek a szdzszorosat, évi 10 millidrd tonna szén-dioxidot juttat a leveg&be.
Ez a mennyiség 6ridsi nagy a jégbe szorult 1égbuborékok segitségével mért természetes ingadozdsokhoz
képest és befolyast gyakorol az éghajlatra, a vildgtengerek és altaldban a foldi €l6vilag allapotara. Azaz
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mintha egy olyan foldtorténeti korszakba 1épnénk, amelyben kb. 1800 6ta rohamosan néni kezdett volna a
tlizhanyo6i tevékenység, €s azdta évente szazszor annyi tlizhdnyé torne ki, mint régebben.

Mig a véleményiinket alakitok szerint a szén-dioxid felels a felmelegedésért, a foldtandszok (geoldgu-
sok) szerint az ember nélkiil is sokszor volt mar felmelegedés. A bolygdnk felszinén lezajlé folyamatokat
szamos tényezd bonyolult 6sszjatéka alakitja, ezért nem vezethetSk vissza egyetlen tényezdre, jelen eset-
ben a szén-dioxid liveghdzhatdsara. Mar csak azért sem, mert a vizgdz is iiveghdzgdz és joval nagyobb
mennyiségben van jelen a 1égkorben. A Fold felszinének 70 szazalékat viz boritja és az 6cednokbdl atlag
két percenként pdrolog el annyi viz, mint amennyi a Balatonban van. Ha tdl sok a leveg&ben a vizgdz és
eléri a telitési szintet kod, pdra, és felhd formdjdban csapddik ki. Atlagosan a felszin 2/3 része felett van
felhGStakard. A felhSk hatalmas fehér fényvisszaverd feliileteket képeznek.

A vizgbz napsiitotte teriileteken iiveghdz gazként melegiti a bolygoét, felhdzetté alakulva pedig arnyékot
adva hiiti, ezzel szabdlyozza a bolygé felszini hdmérsékleti viszonyait. A felmelegedés ezért nemcsak a
CO, felszaporoddsa miatt novekszik, hanem a szdrazfoldekrdl szarmazo parolgds és a szdrazfoldek feletti
felhGtakaras csokkenése is melegiti a felszint. Ennek oka az erddk irtdsa. Ha a csapadék a fedetlen talajra
hull, j6 része a talajvizen keresztiil jut a folyokba. Minél kevesebb az erdd, anndl erdsebben csokken a
parolgas és igy a felhStakard kiterjedése. A szarazfoldek feletti felhStakard zsugoroddsa a vizg6z és a C'Os
molekuldk iiveghdzhatdsandl joval er6sebben novelheti a felszini hdmérsékletet.

Szelek és tengeraramlatok. Bolygonk felszine nem egyenletesen nyeli a napfényt. Az egyenliti és sarki
ovezetek kozotti hdmérséklet kiillonbségek minél gyorsabb kiegyenlitésére 1égkori és tengeri vizkorzések
alakultak ki. Az egyenlitdi térségekben felheviil, ezért csokkend stirtiségli levegd felemelkedik és a sarkok
felé¢ aramlik. Ott lesiillyed és az onnan indul6 hideg szelek az egyenlitd felé fijva zarjak a 1égkorzést. Ha a
Fold nem forogna, akkor az északi féltekén a talaj szintjén dlland6 északi szél fajna. Am a 1égkorzések jel-
legét a Fold forgésa is befolyasolja, ennek megfelelden a mérsékelt égdvben az északi féltekén az uralkodo

sz€l nyugatrdl keletre fu;.

28. abra. A nagy Ocedni szdllitoszalag. Nem az aramlasok tényleges képét mutatja, ami ennél joval Gsszetet-
tebb, hanem a vildgécednok vizkorzésének altaldnos képét szemlélteti. Végeredményben a széllitoszalag a
harom 6cedn forrd égovi térségeibdl hatalmas mennyiségli ht juttat az Atlanti-6cedn északi térségébe.

Hatalmas, 0sszefiigg6 rendszert alkotnak a tengeri, 6cedni aramlatok, melyek rendszerét a 28. dbra
szemlélteti. Ez a nagy 6cedni szdllitdszalagnak nevezett aramlési rendszer, a Csendes-6cedn, az Indiai-
Ocedn és az Atlanti 6cedn egyenlitdi térségeibdl az Atlanti-Ocedn északi részébe szallitja a hot. A Golf-
aram csak egy része ennek a viladgtengereket 6sszekotd dramlési rendszernek. Az dramlast a hGmérsékleti
kiillonbségek mellett az Atlanti-6cedn vizének magasabb soétartalma hajtja. Azért sésabb, mert a mésik
két 6cednéndl kisebb a felszine és igy az elparolgott vizének nagyobb része hullik es6ként a szarazfold-
re. Ugyan a viz 4 Celsius fokon a legs{irlibb, de minél sésabb, anndl alacsonyabb hémérsékleten lesz a
legnagyobb a fajsilya. Eszakra érve a Golf-dram melegebb vize lehiil, és mivel ott a tengerviz eléggé

sOs, a mélybe siillyedhet és hideg mélyvizi dramlatként tér vissza az Indiai- és Csendes-Ocedn egyenlitoi
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ovezeteibe. Utkozben a sétartalma higul és az igy kisebb stirtiségiivé val6 viz emelkedni kezd. Nagyjabél a
Galapagos szigetek térségében tor a felszinre, zarva az aramlési kort.

Mivel az Eszaki-sark jégtakarGja gyors olvaddsnak indult, a térségben a viz sétartalma csokken és a nagy
6cedni szallitészalag hamarosan ledllhat. Ujabb mérések szerint ez a folyamat gyorsul, a Golf dram gyongiil.
2021 6szén ez arra vezetett, hogy Nyugat-Eurépaban a csaknem teljes szélcsend miatt a sz€lerdmiivek nem
termelnek dramot.

7 2

A sarkvidék az egyenlitSi térségnél ersebben melegszik. Mivel az Egyenlits és az Eszaki-Sark kozotti
homérséklet csokken, a hdmérsékleti kiilonbségeiket kiegyenlit6 széljards természete is atalakuléban van.
Emiatt véltozik az éghajlat. Egyre gyorsabban olvad az Eszaki-Sark jege, és akar par évtized alatt elttinhet.
Ekkor gyorsul majd fel a kiegyenlit6 légaramlatok dtrendezddése, amely eldreldthatdlag par évtizeden beliil
megtorténhet. A felfelé daramlo, a sarki tengereket melegitd tengeri aramlatok és a meleg leveg6t az eddigi-
t61 kiilonb6z6 maddon felfelé szallitd szelek hatdsdra nemcsak Anglidban, hanem akdr Skandindvidban is
megjelenhetnek a padlmafédk. Vagy pedig az torténik, ami most 2021 &szén.

Gronland jégtakardjdba mélyen lefirva tizezer évekre visszamenden meghatdroztdk, hogy milyenek
voltak az adott években a dtlaghdmérsékletek. Innen tudjuk, hogy az dtlagh6mérséklet viszonylag rovid
idon, akdr par évtizeden beliil tobb fokkal emelkedhet vagy siillyedhet. Mivel a gronlandi dtlaghdmérsék-
letet a Golf-aram viselkedése szabja meg, mindez a Golf-dram idénkénti tjrainduldséra vagy leallasara utal.
Amikor a Csendes-6cedn vizmozgasai az EI-Nino jelenség miatt egy idére megvaltoznak, a nagy 6cedni
szallitdszalag a Galapagos szigetek helyett valahol délebbre a chilei partok mentén tor a felszinre. Az El-
Nino gyakran feler6sodik és sulyos csapdsokra vezetd éghajlati valtozasokat okoz szerte a csendes-Oceani
térségben. A szdrazabb vidékeken dmolhet az esd, a nedvesebbeken szdrazsig pusztit.

Riaszt6 az a felfedezés, miszerint nemrég az Andok egy gleccserében meleg €gdvi novényeket taldltak
befagyva. Ez arra utal, hogy az éghajlatvaltozas akar egyik naprdl a masikra is bekovetkezhet. Az akkor
nyéron betors jeges fergeteg nem egyszer( id6jarasi sz€ls6ség, hanem éghajlatvaltozas volt.

PN

Foldiink vizkészletének egy része jég allapotd. 1dor6l-idore a Fold vizkészletének egy része eljegesedik,
jégkorszak alakul ki. Ekkor az 6cednok vizszintje lecsokken, mert a gronlandi vagy antarktiszi szdrazfoldre
viz fagy ki. Jégkorszakban, a tenger szintjének csokkenésével kialakult szarazfoldi atjarén jutott 4t Azsiabol
Alaszkdba az Amerikaba dtvandorlé ember. Korkords viselkedést mutatnak a jégkorszakok, melyeknek
kialakulasa legegyszeriibben a Fold forgédstengelyének véltozdsaival magyardzhatok. Ez ugyanis befolya-
solja, mennyi napfényt nyelhet el a Fold felszine.

A viz korforgdsa sordn a tengerekbdl, 6cednokbdl elpéarolgé viz a fellegekbe keriil, onnan csapadékként
jut vissza az 6cednokba, tengerekbe vagy a szdrazfoldre. A szarazfoldre jutd csapadék egy része a talajvizbe,
a viztarto rétegekbe keriil. Ha ezt a vizkészletet megcsapoljuk, csak nagyon hosszi id6 utdn toltédik fel djra.

A fenti korforgdsokon kiviill még beszélhetiink a kiillonbdz6 kémiai elemek, a szén, a nitrogén kor-
forgasardl is. Viltozhat a korforgdsok természete, er6sen fiigghet a hdmérsékleti viszonyok valtozasaitol,
kaotikus viselkedést mutathat, gondoljuk az El-Nino rendszertelen megjelenéseire. A Golf-aram fentiekben
targyalt ledllasa szintén kis véltozasok fiiggvénye lehet.

8. Elet és fejlodése

8.1. Az élet kialakulasat és fejlodését mozgaté elv

Nézziik meg, a hétan fétételeinek értelmében milyen jellegli folyamatok jatszdédhatnak le bolygdnk fel-
szinén. Napunk durvan 6000 Kelvin homérsékletti testként sugaroz. Bolygonk felszinének atlagos hdmérsék-
lete 13 Celsius fok, atszamitva 286 Kelvin, azaz a Fold csaknem 300 Kelvin hdmérsékletii testként su-
garoz. Mivel a sugdrzés fényadagjinak (fotonjanak) energidja a sugarzo test felszinének hdmérsékletével
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aranyos, a Fold 4ltal kisugarzott foton energidja huszada a napsugar foton energidjanak. Azaz a Fold fel-
szine huszaddra darabolva szorja vissza a vilaglirbe az elnyelt napsugarzas fotonjait. Azaz hozz4jarul a Nap
sugdrzasi tere és vilaglir kornyezetiinkben néhédnyszor tiz Kelvines sugarzasi tere kozti energiakiilonbség
kiegyenlitéséhez. Minél tobb napsugarat nyel el és szor szét a Fold felszine, anndl jobban teljesiilnek a

hétan fétételei.

A viz, a kbzetek €s a levegd molekuldinak mozgasi energidjaként veszi fel és tarolja az elnyelt nap-
sugdrzast. Tovabba a nap sugirzdsa vegyiiletekben is megkothetd. Mivel a Fold felszinén nagyon sok-
féle molekula van, fénymegkotésen alapuld vegyi folyamatok zajlhatnak le és a még tobb fényt elnyelni
képes Osszetettebb kémiai korfolyamatok is 1étrejohetnek. Egy ilyen folyamat kiindulépontja lehetett a
fény megkot6 és késobb kisugarzo cinkszulfid is. Nemrég fedezték fel, hogy szén-dioxidban dus 1égkor-
ben a cinkszulfid fényt nyel el és ekdzben megkoti szén-dioxid szenét és oxigént szabadit fel. Hasonl6
folyamatokban, egyre tobb napfényt megkotve, mind Osszetettebb szénldncu szerves vegyiiletek johetnek
létre. Amint az Osszetettebb vegyiilet felbomlik, a megkotott fényenergia h6ként szabadul fel. Azok a
szerveskémiai folyamatok, melyek napfényt képesek megkotni, majd héként szétoszlatni, kivalasztddtak és
a még tobb fényt megkotéek pedig gyakoribbakkd valtak. Azért is érdekes a cinkszulfidra épiild folyamat,
mert a legdsibb fehérjékben sok a cink. Meglehet, ez volt az élet kialakuldsa felé vezet6 egyik elsd 1épés.

Nem tédrgyaljuk részletesebben, mint johettek 1étre és mint valhattak egyre 0sszetettebbé a mind tobb
napfényt megkotni, majd szétszérni képes szerves kémiai folyamatok. Onmagukat kettdzni, vagy kisebb
valtozasokkal orokiteni, még tobb energiat megkotni és sz€tszorni képes rendszerek valasztddtak ki. Meg-
jelentek olyan rendszerek is, amelyek nem pusztan a kialakuldsukkal és felbomldsukkal vettek fel és szortak
sz€t még tobb energidt, hanem a kornyezettel folytatott anyagcsere folyamatok, vegyiiletek felvétele €s ki-
bocsdtdsa utjan is. Taldn nem is lehet pontosan megéllapitani, mely folyamatok sorozata utdn jelentek meg
az els6, mar éldének nevezhetd rendszerek. De annyit mondhatunk, hogy a hétan f6tételeinek megfeleld
viselkedés, az egyre tobb hasznosithaté energia felvételének majd szétszorasanak képessége valasztotta ki
Oket.

Nem csak az élet megjelenése, hanem az 1ij fajok megjelenése, a torzsfejlodés, a taplaléklancok kialakula-
sa mogott is a hotan f6tételei dllnak. Képzeljiik el, a szdrazfoldon mar van ndvényzet, de még nincs
novényevd. A novény szerves vegyiileteiben tarolt energia az anyagcsere sordn €s a novény pusztuldsakor
szabadul fel. Miutdn megjelent a ndvényevd, az dllati anyagcsere sordn a lelegelt novény szerves ve-
gyiileteiben tarolt energia jelentds része szinte azonnal felhaszndlédik és nagyrészt hoként szabadul fel.
Mivel a legelt novényzet is ugyanigy megkoti a napfényt, a novényevé megjelenésével tobb napfényt nyel
el az él6vilag, még zoldebbé vdlik a Fold. Hasonléan zoldebbé teszi a természetet a fennmaradni képes
ragadozé. Altaldnosan, a torzsfejldés természetes folyamatdban megjelent faj akkor maradhat fenn, ha
altala a tdpldléklanc tobb naperdt alakithat h6vé. Azaz az 1j fajjal megnd a megkotott majd szétoszlott
napenergia. Lathatjuk, a torzsfejlodés két alapvetd tétele, a természetes kivalasztddas és a legalkalmasabb
térnyerése a hotan fétételeinek kovetkezménye.

A hétan fotételei segitségével vilik érthetdvé, miért annyira elterjedt az élet €s mi a torzsfejlédés haj-
téereje. De hétan fotételei az €16 szervezetek miikodésérdl éppugy nem mondanak kozelebbit, mint aho-
gyan az egyszerlibb molekuldk, az 6sszetettebb vegyi rendszerek kialakuldsanak torvényeit sem taglaljak.
De kijelenthetjiik, az élet megjelenését és a torzsfejlodés folyamatat leird természeti torvények ugyanigy
léteznek, mint az atomok és a molekuldk és mas rendszerek keletkezését megaddak. Mivel a tulélést segitd
értelem megjelent €s elterjedt, az értelem keletkezése is a természeti torvények folyomanya.

8.2. DNS és gének

Az €16 sajatja a magas foku szervezettség. Hatalmas mennyiségii adat sziikséges az €16 felépitéséhez, hor-
dozdjuk a DNS(dezoxiribonukleinsav). Valamennyi €16 szervezet kozos jellemzdje, hogy szervezettsége a
DNS-re épiil. A DNS az €161ény minden egyes sejtmagjaban teljes egészében jelen van. Egy adott sejtjében
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a DNS-nek csak az a része tevékeny, amelyik a sejt életmtikodéséhez sziikséges. A sejtes €l6lényeken
€16skodo virusok nem tekinthetSk él6knek, mivel nincs sejtmagjuk. Sejtéldsdinek is nevezhetjiik Sket.

A DNS adattartalmanak taroldsét a nyelvi szabalyokhoz hasonlithat6. Rendszeres, a kristdlyokat jellemzd
ismétlodés a DNS-ben nem taldlhaté. Ahogyan a verssor sem tartalmaz egyszerd, ismétl6dé sorozatokat,
hasonldéan a DNS-ldncon 1év6 bazisok sorozata sem jellemezhetd valamiféle szaballyal. A bazisok sorrend-
jét nem az egyszerd fizikai vagy kémiai torvények, hanem az adott faj jellemz6i hatarozzak meg.

8.2.1. RNS, fehérje, aminosav, gén, genetikai kod

A sejt munkavégzd vegyiiletei fehérjemolekuldk, valamennyi enzim és a hormonok nagy része is fehérje.
A DNS-lanc egyrészt az életfolyamatok vezérléséhez sziikséges fehérjék készitéséhez adja meg a leirést.
Tovabba a DNS szervezi a sejten beliili miiveletek Osszehangoldsat is, megszabva, hogy éppen milyen
fehérjék késziiljenek és melyeknek a termelése sz{injon meg.

A fehérjéket 20 alapvetd aminosav épiti fel, altalaban otventdl tizezerig terjedd szamu aminosavbol
allhatnak. A fehérjék alakja, vegyi, villamos és egyéb tulajdonsdga a fehérjeldncot alkot6 aminosavak
fajtajatol és sorrendjétdl fiigg. Mivel az egyes aminosavak meghatdarozott médon kotddhetnek egymashoz,
akdr egyetlen aminosav masikra val6 cseréje is komoly valtozést idézhet eld, ugyanis ekkor mashogyan
csavarodhat a fehérjeldnc. Igy mds lesz a fehérje egészének alakja és megvéltoznak tulajdonsdgai. Az
egyetlen fehérjét leir6 DNS-szakaszt génnek nevezziik.

Mig a szamitogép programozdsa a kettes, a DNS adatkezeld rendszere a négyes szdmrendszeren alapul.
A négy bazis négy szerves vegyiiletet jelent, ezeket a T, C, A, G betiikkel jelolik. A DNS harom egymads
melletti bazisa, bazisharmasa cimzi meg a 20 alapvetd aminosavat, a cimezd tablazat a genetikai kod. A
genetikai kodban a T betli helyett az U betti szerepel, mivel a DNS-rdl leolvasott adatokat kozvetité RNS
molekuldban a T jelti bazisnak az U jelii bézis felel meg.

Osszesen 43 = 64 bézisharmas van, azaz ennyi aminosavat lehetne veliik cimezni. Mivel csak 20
aminosav jatszik szerepet, ugyanazt az aminosavat tobbféle bazisharmas is jelolheti, példaul a GUU, GUC,
GUA, GUG bazisharmasok ugyanazt az aminosavat, a valint, a GAA és GAG bézisharmasok pedig a glu-
taminsavat jelolik. A 64 bazisharmas koziil csak 61 cimez aminosavat, hdrom bazishdrmas a gén kezdetét
illetve végét jelzi. A genetikai kod valamennyi é16re, valamint a rajtuk é16sk6d6 virusokra is azonos, ami
az élovilag kozos eredetét bizonyitja.

A fehérjegyartas kozben a DNS a sejtmagban marad. A sejt tobbi részével vald kapcsolat tartdsa egy
madsik nukleinsav, az RNS (ribonukleinsav) feladata. A DNS molekulatdl a fehérjekészités tervrajzat a
mRNS viszi el a fehérjéket készitd riboszomdkhoz. A koronavirus elleni Pfizer véddoltas kidolgozasa a
mRNS megfelel6 mdodositasat és a célba juttatasdra szolgalo rendszer kifejlesztését jelentette.

Genom, kromoszéma, mutacid, ivarsejt. A teljes emberi DNS-ldnc, az emberi genom, 3,2 milliard
bazisparbdl 4ll és kb. 2 méter hosszi. Hasonldéan beszEliink egy él6cske (baktérium), a rizs vagy az egér
genomjar6l. A DNS-lanc felcsavarodott alakzatokba, kromoszémdkba rendezddik. Az emberi sejtekben,
az ivarsejteket kivéve, 23 par kromoszéma taldlhato, a parban az egyik az apai, a masik az anyai. Emi-
att a gének tobbségébdl kétféle véltozat allhat rendelkezésre. Az ivarsejtekben csak egyetlen szal DNS
van. A petesejt és a him ivarsejt DNS szdla az apai és anyai DNS-lanc géndllomanyaibdl vagdosédik
0ssze. Végeredményben kromoszémadllomanyunk a nagysziilék DNS dllomanyabdl ered, ez magyarazza
a rokonok kozotti genetikai kiillonbozdségeket. A masolds nem tokéletes, a DNS lancban nemzedékenként
130 mutécio 1ép fel.

Kérdés, mennyire hatdrozza meg az egyén életét a DNS ldnca, azaz a kromoszémadiban tarolt adatok
Osszessége. Tervraktart foghatjuk fel. Hogy mi valdsulhat meg belGle, hogy egy gén két valtozata koziil
éppen melyik 1éphet miikddésbe, az mar a kornyezettdl is fiigg.
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Hemoglobin fehérjéje. Példaként a hemoglobin béta lancat alkoté emberi és nyul fehérje génjének
szerkezetét lathatjuk. A fehérje 146 aminosavbdl dll. Az aminosavakat az irodalomban szokdsos médon
nagybetiivel jeloljiik, példaul V a valint, H a hisztidint, L a leucint, E a glutaminsavat kédolja.

VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTPDAVMGNPKVKAHGKKVLGAFSD emberben; 1-78
1 .
VHLSSEEKSAVTALWGKVNVEEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSANAVMNNPKVKAHGKKVLAAFSE nyulban, 1-78
GLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH emberben; 79-146
4 .
GLSHLDNLKGTFAKLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVIVLSHHFGKEFTPQVQAAYQKVVAGVANALAHKYH nyulban, 79-146

Lathatd, az ember €s a nytl hemoglobinjanak béta ldnca 91%-ban koz6s. Az ember és szarvasmarha
hemoglobinja béta ldncanak 85%-a azonos, a tytkra ez az ért€k 69%, a pontyra 53%. Az ember és gorilla
hemoglobinjanak béta lanca csak egyetlen aminosavban tér el, azaz a hasonl6sag 99%-os.

Nézziik meg, mi torténhet, ha az ember megfeleld génszakasza, amely a hemoglobin béta ldnca esetén
3*146=438 bazisbdl all, csupan egyetlen bazisban tér el a fenti aminosavsorrendet meghataroz6 génsza-
kasztdl. Jol ismert példa erre a sarlds vérszegénység korképe, amely az afrikai fekete népességben megle-
hetdsen gyakori. Ekkor a fenti 146 aminosav koziil hatodik helyen nem E, azaz glutaminsav, hanem V,
valin all. A két aminosavat kdédold bazisharmas E-re GAG, V-re GUG, azaz a két aminosavat kddolo rész
a bazishdrmas masodik tagjaban tér el egymastol. Ez az egyetlen aminosavban val6 eltérés ahhoz vezet,
hogy mig a fenti 148 aminosav lanca gombbé csavarodik fel, addig a hatodik aminosavban eltéré lanc
ugyan gomb, de egy kis farkinca is kinyulik bel6le. Emiatt voros vértestek alakja is megvaltozik. Ez

mikroszképon jol 1athatd, gomb helyett sarlé alak mutatkozik, ami vérkeringési zavarokat okoz.

Egy virus DNS dllomanya néhany ezer bazisbdl all, a baktériumok DNS lanca néhdny milli, a maga-
sabb rendi €161ényeké tobb millidrd bazist tartalmaz. A legkisebb DNS dlloméannyal rendelkez6 baktérium
DNS-lancénak 159662 bazisa van és az €lettevékenységeit 182 fehérje végzi.

Bioinformatika. Az emberi genom génjeinek feltérképezését 2003-ban nyilvanitottdk befejezettnek. Egy
genom meghatarozasanak legegyszeribb mddja az lehetne, ha az egyes kromoszémakban 1év6 DNS bézisait
egyszeriien leolvassuk. De a jelenlegi mddszerekkel egyszerre legfeljebb egy 500 bazisparbdl allé DNS
szakasz gépi leolvasdsa lehetséges. Mivel egy atlagos gén ezer aminosavbol, azaz haromezer bazisparbol
all, egyetlen mintavétellel 4ltalaban egyetlen génnyi bazissorozatot sem tudndnk kiolvasni. Egy genom
feltérképezésének 6 nehézségét éppen a megfeleld viszonyitdsi pontok, a hatarkovek kijelolése jelentette.
Egy 2 milli6 bazisbol al16 baktérium DNS lanc feltérképezéséhez legkevesebb 4000 darabra kellene hasitani
a lancot (2 milli6/500=4000). Hogy az egyes gének bazissorrendjét €s a kromoszoma teljes géndlloméanyét

fel tudjuk térképezni, a leolvasott szakaszokat dssze kell illeszteni.

A genom feltérképezését az ezzel foglalkozé két csoport versengése gyorsitotta fel, ugyanis az ere-
deti csoportbdl kivalt egy kutatd, aki a bazissorrend megéallapitdsanak gyorsabb mdédjat fedezte fel. Mod-
szerének lényege az, hogy a tanulmanyozott hosszabb szakasz DNS dllomdnyét véletlenszer(ien tordeli, és
valamennyi darabra meghatdrozza a bazissorrendet. Ahelyett azonban, hogy a térképpontok kijelolésével
foglalkoztak volna, a tordelést véletlenszer médon ismétlik, €s most is meghatarozzédk az egyes darabokon
beliil a bazissorrendet. Valdszint, hogy az elsd tordelés toréspontjainak tobbsége az médsodik tordelés darab-
jainak belsejében van. Kell6en sokszor, kb 20-szor ismételve a véletlenszer( tordelést, valdszintitlen, hogy
egy adott helyen 1év6 toréspont mind a hisz tordelésben el6forduljon. A darabokat szamitégépes 0ssze-
fliz6 programokkal értékelve hatdrozzak meg a hosszabb szakasz DNS dllomanyat. A moddszer rovidebb
szakaszok esetén gyorsan célhoz ér, hosszabb szakaszokra a feladat egyre nehezebb.

8.3. Génkifejezodés, epigenetika, torzsfejlodés

A teljes DNS-lanc, igy az emberi genom feltardsaig feltételezték, hogy egy gén egy fehérjét hataroz meg
és egy fehérjéhez egyetlen mivelet rendelhetd. Ezért ugy vélték, hogy a DNS-lancban csak a géneket
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tartalmazo szakaszok lényegesek. Felesleges, hulladéknak mindsiil6 tartomdny a tobbi, amely az embernél
a DNS-lanc csaknem 98,7%-a, és ez valahogyan megmaradt az 6rokl6dés sordn. Ez éllt a hires mondads, a
"génjeink tilélogépei vagyunk’ mogott.

Feltételezték, hogy mivel az Osszetettebb szervezetek miikodtetéséhez tobbféle miivelet sziikséges, a
torzsfejlodés sordn kialakult magasabb rendd €161ényeknek tobb génje kell, hogy legyen, mint az egy-
szerlibb szervezetli é161ényeknek. Arra szamitottak, hogy az embernek 140 ezer génje lehet. De a genomok
feltardsa soran kideriilt, hogy az embernek a vart 140 ezernél sokkal kevesebb, kb. 20 ezer génje van.
Ez nem sokkal tobb, mint egy alaposan tanulményozott, dm szdz sejtnél kevesebbdl all6 fondlféreg 19
ezer génje. Rdaddsul ez a két génkészlet jelentGsen 4t is fed. Igy ébredtiink rd, mennyire keveset tudunk
arrdl, mint miikodik a DNS. Rédaddsul az egy gén - egy fehérje alapfeltételezés sem tarthat6. Ugyanaz a
gén egy masfajta sejtben masféle miiveletben jatszik szerepet. Akdr ugy is, hogy a beldle késziil6 fehérje
gyértdsdhoz csak a gén egy szakasza van felhaszndlva.

Az ember és a fent emlitett fondlféreg génkészletének hasonldsdga csak ugy értelmezhetd, hogy egy
adott miivelet elvégzéséhez gének sokasdga miikodik egyiitt. Csak a legegyszerlibb miiveletek vezethet6k
vissza egyetlen génre vagy egy-két gén egyiittmiikodésére. Bizonyos gén vagy gének kezdik a miveletet,
amelynek végzése sordn egyes gének kilépnek a folyamatbol, masok pedig belépnek. Kideriilt, hogy az
egyes gének kifejez6désében, ki- €s bekapcsoldsdban szerephez juté mRNS-molekuldk tevékenységét a
"hulladék" DNS vezérli.

Mar a kordbbi eredmények is utaltak arra, hogy a hulladéknak mindsitett DNS-szakaszoknak is kell,
hogy legyen szerepiik. A sejtek nem masolgattak volna feleslegesen igen nagy anyag- és energiarafordités-
sal szazmilli6 évek 6ta. Miutan kideriilt, hogy vannak a sejtben olyan szakaszok, amelyek egymastdl tavol
1év{ fajokban is igen hasonldak maradtak, megkezdddott a géneken kiviili DNS szakaszok alaposabb vizs-
galata.

Minél fejlettebbnek nevezhetd az é161ény, anndl nagyobb benne a "hulladék" DNS stlya. Mig a bak-
térium DNS allomédnya nem sokkal tobb, mint a génjeinek az 0sszege, addig az emberi genom tilnyomo
része csak "hulladék". Osszevetve az ember és a csimpanz génjeit, a kiilonbség csak 0,1%. Viszont a "hul-
ladék" DNS-re ez a kiilonbség negyvenszeres, kb. 4%. Feltételezhetd, hogy a csimpédnz és az ember kozotti
genetikai kiilonbség sokkal inkdbb a gének ki- és bekapcsolésat, kifejez6dését szabalyzé rendszerben van
jelen.

Génkifejezodés. Meghatirozd, hogy mikor 1ép mikodésbe a DNS egy génje, azaz mikor épiil fel, késziil
el az altala leirt fehérje. Ha nem a megfelel6 id6pontban, az a sejtek miikodési zavaraihoz, a szervezet
megbetegedéséhez vezethet. Az DNS €s a sejtben akkor miikodd fehérjék kolcsonhatdsa szabja meg, hogy
éppen milyen géneknek kell miikodésbe 1épni ahhoz, hogy a sziikséges fehérjék termelédjenek. Van olyan
gén, amelyik 50 masikat szabélyoz. Altaldban tigy torténik a szabalyzés, hogy egy gén termelni kezd egy
fehérjét, az pedig beindit vagy ledllit egy masik gént. Nagyon bonyolultnak tlinik a gének haldzata, hogy
melyik gén milyen mds génekkel és fehérjékkel és hogyan 4ll kapcsolatban. Mivel a sejtbe kiviilrdl is
jutnak be molekuldk, a szervezet egésze is befolydsolja a sejt miikodését. Szervezetiink pedig mint egész
alkalmazkodik kornyezetiinkhoz és a betegség a szervezet egészének a zavara.

Az é16 nem merev gépezet, szerveinek miikodésében hatalmas tartalékok vannak. Ha betegség tiineteit
észleljiik, példaul megduzzad a m4j, olyasmit jelent, hogy a majhoz kot6ds, egymdshoz is kapcsolddo
szabdalyz6 rendszerek méar nem képesek a maj egészséges mikodését bedllitani. Ha ilyen esetben gydgyszert
kezdiink szedni, annak hatéanyaga 4ltaldban valamelyik érintett szabdlyz6 rendszert médositja. Ennek
hatdsdra a vele kolcsonhatasban all6 szabalyzé korok is masként kezdenek miikddni és végeredményben
a mdj miikodése javul, és a duzzanat megsziinik. Egyre tobb megbetegedésr6l mutatjdk ki, hogy szdmos
gén egyidejl hibas miikodése okozza a kort. Ha mondjuk a féltucatnyi rosszul miikods génbdl csak egy is
megfelelden végezné a feladatat, az adott rdkbetegség nem fejlédhetne ki.
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Epigenetika. A tipldlkozds, a mozgds vagy a hirtelen véltozdshoz valé igazodds (stressz), azaz sza-
mos kornyezeti hatds befolydsolja a génekben tarolt, 6roklott adottsdgok érvényesiilését. Az €16 szervezet
sejtjeinek génkifejezddési folyamataival tartja fenn és orokiti 4t magéat, tovabbd ezekkel alkalmazkodik a
kornyezetében zajlo valtozdsokhoz. Az epigenetika tigy viszonyul a genetikdhoz, mint a szoftver a hard-
verhez.

2

Hogy mennyire erds a kornyezeti hatasok szerepe, az egypetéjii ikrek egészségi dllapotanak osszevetése
is mutatja. Ha kiillonb6z6 kornyezetben élnek, ahogy oregszenek, a génkifejezddési rendszeriik egyre job-
ban eltér egymdstdl. Lehetséges, hogy egyikiik cukorbeteg, mikdzben a mésik teljesen egészséges. Bar
kiils6leg 0sszetéveszthetden hasonlitanak, egészségi dllapotuk mind jobban kiilonbozik.

Ha idegen molekuldk vagy virusok és mds kérokozé mikroorganizmusok jutnak a testiinkbe, a sejtfalon
atjutva beleszdlhatnak a génszabdlyozasi folyamatokba. A szervezetiink a génkifejez6dések modositasaval
alkalmazkodik. A DNS epigenetikai rendszerének valtozdsa soran zajlé muticiok gyakorisdga szazezer-
szerese a DNS bazis mutécids valdszinlis€égének. Az epigenetikai rendszer igazoddsa honapokat, akar évnyi
1dot igényelhet. Ha megsziinik az idegen behatds, a génkifejez6dést szabélyzo6 rendszer hasonlé id6tartam
eltelte utdn tér vissza kordbbi miikodéséhez. Altaldban a taplalkozasunk, a gyégyszerek, a kornyezetben
el6forduld vegyszerek valamennyien médosithatjdk epigenetikai szabalyzo6 rendszeriinket.

Ha viszont a véltozdst nem maga az egyed életvitele idézi el6, hanem az még magzatkorban, vagy
a csecsemoOkornak megfeleld idészakban torténik, az epigenetikai rendszer maradanddan, élethossziglan
tartdan megvaltozik. Az 1944-45-6s holland éhinség utéhatdsainak kutatdsa ezt bizonyitja.

A mésodik vildghdboru soran, 1944 szeptemberében a partraszallo szovetségesek timaddsa Hollandidban
elakadt. A németek sikeres ellentdmadast inditottak és ezutdn nemcsak a hdborus csapasok, hanem a néme-
tek biintet6 intézkedései is nehezitették az életet. Rdadasul nagyon kemény tél sujtotta a térséget. Apadni
kezdtek a készletek és bevezették az élelmiszer adagoldsit. 1944 novemberében Hollandia egy nagyobb
térségében 4,5 milli6 embert sujtd éhinség kezdddott. amely egészen 1945 majusaig tartott.

Nemcsak akkor szenvedett a lakossdg. Az €hinség sordn fogantak életére mdig kihat, ennek érrendszeri
és anyagcsere betegségeket okozd hatdsara a hetvenes években figyeltek fel. Nagyon sok fiatal feln&ttnél
hasonl6 korképet észleltek. Az a kozos benniik, hogy az édesanyjuk a fogantatds feltételezett napjat kdvetd
elsd tiz hétben az €hinség sujtotta térségben €lt. Akik az éhinséget kés6bb €lték 4t, nem mutatnak véltozast.

Ma még nem tudhatjuk, hogy az anyatesten kiviil zajlé6 megtermékenyités, azaz a lombikbébi eljaras
alkalmazdsaval sziilettek, mennyire lesznek egészségesek. A megtermékenyiilt petesejt DNS-ének epi-
genetikai szabdlyz6 rendszere a beiiltetésig eltelt néhdny nap sordn nem a természetes, hanem a mivi
kornyezettel hat kolcson. Hogy ez milyen hatést gyakorolt rd, arra csak az igy sziiletett milliok egészségi
allapotanak évtizedeken &t torténd vizsgalata adhat valaszt.

Védooltasok. A hagyomanyos véddoltas szaporoddsra képtelen paranylényeket, virust vagy mas kérokozot
juttat a szervezetbe. Az epigenetikai rendszer gyorsan tanul, és felismeri, hogy a nagyobb szdmban érkezd
lények artalmasak. Ezek utdn nem engedi meg, hogy bejussanak a sejtekbe. Ami a COVID virus elleni
védooltisokat illeti, a kovetkezdt lehet mondani. A kinai hagyomdnyos eljardssal késziilt és a szputnikot
egy, mar 25 éve hasznalt mddszerrel allitjdk el6. A Pfizer, a Moderna és az AstraZeneca mRNS alapu
védoboltds. Kordbban ilyen tipusu véddoltast még nem készitettek.

Kétségtelen tény, hogy a szokdsos influenza oltist kovetden ritkdn vagy nagyon ritkdn stlyos tiinetekkel
jaré allapot is kifejlédhet. Hosszabb id6 utdn az immunrendszer néha ugy viselkedik, mintha tild6zési
manidja lenne, ami stlyos kovetkezményekkel jarhat. Par év multan autoimmun betegségek fejlédhetnek
ki.

Mivel vészhelyzetben vagyunk, nem volt id6 arra, hogy az immunrendszer mRNS oltdst kdvetd hosz-
szabb tavu viselkedését tanulmédnyozhassak. Csak reménykedhetiink abban, hogy ezek nem lesznek su-

lyosabbak, mint a hagyomdanyos influenza elleni oltdsok, vagy a kinai és orosz COVID vakcindk késdbb
jelentkezd mellékhatdsai.
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Epigenetika és torzsfejlodés. Az ivaros szaporodds, a két allomany nemzedékenként keverése 1) véltoza-
tot hoz létre, és ha az a nemzedékek sordn sikeresnek bizonyul, rogziilni fog. Mindez parhuzamba éllithat
az idegi hal6zatok tanuldsdval, esetiikben a tanulnival6 az ismétlodé ingerek hatdsdra rogziil. Ennélfogva
a torzsfejlodés egésze is tanulési folyamatnak foghat6 fel. Amely véltozatok nem eléggé életképesek, ki-
hullanak az i1d6 rostdjin, az alkalmazkodni képesek pedig megmaradnak. Mivel a tanuldsi folyamatot az
értelemhez tartozonak tartjuk, megérthetjiik, miért érzik sokan, hogy értelmes tervezés all az élet kialakuldsa
mogott.

Mint mér emlitettiik, minél 6sszetettebbé fejlodott egy 1ény, mennél fentebb van a torzsfejlédés féjan,
anndl nagyobb lehet benne a génkifejezddést szabdlyz6 "hulladék" DNS siilya. Kézenfekvonek latszik a
feltevés, hogy a "hulladék" DNS a torzsfejlédés sordn sikeresnek bizonyult, éppen ezért fennmaradt gén-
szabdalyozasi szakasz szerkezetét is tdrolja. Amint djra ilyen kornyezeti véltozas 1ép fel, a kordbban sikeres-
nek bizonyult és ezért tdrolddott valtozat 1ép miikddésbe. Novényeken és nemrég egereken is megfigyelték,
hogy az efféle epigenetikai valtozasok oroklddnek, viszont néhdny nemzedék utan visszadllhat az eredeti
allapot.

Az alig par napos egereket napi 3 Ordra elvalasztottak anyjukt6l. Ezek éberebben és dvatosabban
viselkednek, ugyanakkor kevésbé félnek, és néha szinte keresik a veszélyt. Az ilyen himek utddai, bar
sohasem voltak elvdlasztva a tiinetekt6l mentes anyjuktdl, ugyanilyenek, azaz a him ivarsejtek epigenetikai
allomanya Orokiti a viselkedést. Mivel {6 tanuldsi mdédszeriink az utdnzds, feltehetS, az anya ilyen jellegi
viselkedését is dtvehetjiik.

8.4. Az élet keletkezése és terjedése

A fehérjék elballitasdhoz DNS vagy RNS-féle vegyiiletek sziikségesek. Viszont a DNS vagy RNS el6al-
litasahoz fehérjék kellenének. Rdaddsul mindkett6hoz zsirvegyiiletekre is sziikség van, mivel a sejteket
hatarolé6 membréanok ezekbdl dllnak. Mikozben a fehérjék a zsirok eldallitdsahoz is sziikségesek. Ez a
tobbszoros tyik-tojds rejtély nagyon megnehezitette az élet kialakuldsdnak megértését.

Nemrég vetették fel, hogy az élet fenti alapvegyiileteinek képz&déséhez két egyszerti, a korai Foldon
bbségesen el6fordulé molekula, a kénhidrogén H,S' és a hidrogén cianid HC'N is elegendd, mert ezekbdl
kiindulva, egyszer(i kémiai folyamatok lezajldsa utdn mindhdrom alapvegyiilet kialakulhat. A Foldet l4to-
gat6 iistokosok csovdja sok HC'N-t tartalmazott, tovabbd a becsapddasok sordn elég sok energia szabadult
fel ahhoz, hogy szénbdl, hidrogénbdl és nitrogénbdl hidrogén cianid képzddjon. Hasonldan, kordbban
kénhidrogén is volt boséggel. Bar a hdrom alapvegyiilet képzddéséhez eltéré adottsdgu helyeken lejat-
sz0dé katalizal6 folyamatok sziikségesek, a csapadékvizek egyilivé moshattdk 6ket. Hogy azutan az ott 1év6
épitdkovekbd] miként alakulhatnak ki a mind Osszetettebb, végiil pedig €l6nek tekinthetd rendszerek, 1asd

a 4. szakaszban.

2016 tavaszan kozolt eredmények szerint az iistokosokben a DNS-lancot alkoté valamennyi alapve-
gyiilet kialakulhat.

Geomikrobiologia. A geomikrobioldgia, a mélyen a felszin alatt é16 szervezeteket kutaté tudomanyag
gyakorlatilag az utébbi nyolc évtizedben sziiletett meg. Kordbban azt hittiik, hogy a talajban és a kiilonb6z6
kézetekben bizonyos mélységektdl kezdve méar nem élhet meg semmi. Kideriilt, hogy ez nem igy van, tébb
kilométer mélyen, a kézetekben is taldltak é16 szervezeteket. Ugy tiinik, az élet egyetlen igazi korlitja a
lefelé novekvs hdmérséklet. Eddigi csticsot a kb. 5 km mélyen, 113 C%-on €18 szervezetek adjak, van
viszont bizonyiték 169 C° hdmérsékleten €16 pardnylényekre (mikroorganizmusokra) is.

A mélyben 1étez8, mas é16ktS1 évmillidk 6ta elzart szervezetek életmddjat az anyagcsere kiilonleges val-
tozatai €s a nagyon lassu szaporodds jellemzi. Anyagcseréjiik sordn az egyik dsvanyt egy masikka alakitjak
at, azaz a szervetlen vegyi folyamatok energidjat hasznéljdk fel. Kiilonboz6 helyeken és hdmérsékleteken
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mas-mads vegyiilet szolgalhat a kiilonféle paranylények taplalékaul. Van olyan, amely fémionok mésféle ve-
gyi éllapotba vitelével jut energidhoz. A belsd vulkdnossdg sordn felszabaduld vegyiileteket is dtalakithat-
nak, és igy geokémiai véltozdsokat okoznak. Mivel boven van szdmukra €é16hely és igen sokan vannak, ugy
tartjdk, hogy a mélyen a felszin alatt €16k tomege a Foldon é16k tomegének tobb mint a felét teszik ki.

Nagyon egyszertieknek, 6sieknek tinnek a mélyben €16 szervezetek. Az eddig ismert é16ktdl, a baktéri-
umoktdl és az eukari6tdktol fiiggetlenek, és archaedk néven az él6vilag torzsfdjanak harmadik dgat alkotjéak.
Mig azonban a felszinen a baktériumok €s az eukariotdk gyorsabb genetikai valtozasokon mentek 4t, addig
a toliik kb. 3,8 millidrd éve elszakadt archaedk jobban meg6rizhették az 6si €16vilag jellegzetességeit.

Nemrég Dél-Afrikdban, kozel 3,6 kilométeres mélységben, aranybdnydk furdlyukaibdl vett talaj- és

7 2z

vizmintdkban tobbsejtli él61ényeket, fél milliméternyi fonalférgeket fedeztek fel. Nemi jelleg nélkiiliek,
élocskékkel (baktériumokkal) tdpldlkoznak, birjdk a mélységben 1€v6 magas, 41 fokos homérsékletet és a
lenti kevés oxigénnel is beérik. Annyira kiilonboznek a felszinen €16, hozzajuk hasonl6 fonalférgektdl, hogy
kiilon fajnak tekinthetSk. Feltételezhetd, hogy Oseik valaha a felszinen éltek, €s a lefelé szivargd vizben €16
baktériumokat kovetve él6helyiik mind mélyebbre, kilométeres mélységekbe siillyedt. Eletmédjuk alkal-
mazkodott a lent él6k fogyasztasdhoz. Kérdés, hogy a banyaszat mennyire bolygatta meg a kdrnyezetet,
azaz lehet, hogy a banyaszdsnak koszonhetden telepedhettek meg odalent. Ez ellen sz6l, hogy a vizmintak
szazezer éves kordak, de tovabbi behatébb vizsgédlatokat végeznek annak eldontésére, hogy a banyészat

nélkiil is élhetnének-e odalent.

Elet terjedése a vilagiirben. A kdzetekben él6k barmelyik forré maggal rendelkezd bolygén megélhet-
nek. Mivel ezek szerte a Mindenségben igen nagy szdmban ott lehetnek, lasd a Naprendszeren kiviili

~ 2z

bolygdkrol sz616 6.8. részt, a Mindenség hemzseghet az ilyen szinti élett6l. De a felszinen kialakuld,
fénymegkotésre (fotoszintézisre) épiild élet mar joval ritkabb, mivel ennek megjelenéséhez és megmaraddsé-
hoz szamos feltétel teljesiilése sziikséges. Ertelmes élet pedig csak hosszabb torzstejlodési folyamat soran

alakulhat ki. Ez megkoveteli, hogy a kedvez0 feltételek egész hosszi 1d6n keresztiil fennmaradjanak.

A kozetekben €16 pardnyi 1ények eljuthatnak egyik bolygérol a mésikra. A felszinre becsapddé nagyobb
kisbolygé kézetdarabokat robbanthat ki €s az eléggé nagy sebességgel mozgdk a bolygd vonzasiabdl kisza-
badulva més bolygdk felszinére keriilhetnek 4t. fgy a bolygdk folyamatos kolcsonhatasban allnak egymads-
sal és a viszonylag védett kornyezetben, nagyobb meteoritkdvek belsejében betokozdédott pardnylények a
teljes Naprendszerben elterjedhettek. Egy marsi k6darab nagyon kedvezd palyaadatok mellett akér szaz
éven beliil dtkeriilhet a Foldre. fgy a belsS bolygék kézeteiben 1évé pardnylények a Naprendszer kiilsg

z2. 7

tartomanyaiban 1évo égitestek, példaul a Jupiter holdjainak felszinére is eljuthatnak.

Az életet hordozé kézetdarabkdk az iistokosok kozvetitésével akar naprendszerek kozott is kozleked-
hetnek. 3,8 milliard éve, amikor a Fold és a Mars felszini viszonyai hasonléak voltak, a pardnylények
atkeriilhettek egyik bolygérél a mésikra és ott is elterjedhettek. Igy ha a Marson a foldihez hasonlé élet
maradvanyait fedeznék fel, egyesek szerint nem okozna kiilondsebb meglepetést, mivel ilyen élet a Mar-
son valaha létezhetett. Ezért csak az ismerttdl eltéronek mondhat6 élet utalhatna biztonsaggal a foldit6l
fiiggetlen élet 1étezésére.

Létezik-e, vagy létezhet-e egydltaldn a foldi élettdl kiillonbozd élet, vagy az ismert €let egy helyen,
vagy kiilonboz6 helyeken alakult-e ki, alapvetden fontos, tisztdzdsra var6 kérdés. Ha a megfigyelésekbdl

7 7z

kideriil, hogy az élet a Mindenséget jellemz6 éltaldnos jelenség, és az egyes bolygdkon akar egymdstol

ps

fliggetleniil is kialakulhat, akkor az élet felé fejlodést el6ird, eddig ismeretlen torvényszertiségek 1étére
taldlunk bizonyitékot.

8.5. Elet a Foldon

Foldiink 1étezésének elsé 6tszaz millid évét a Fold kérgét is dtszakitd kozmikus csapdsok jellemezték.
Megolvasztottdk a foldkérget és ezzel minden kordbbi fejlédés eredményét semmissé tették. Nem sokkal a
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3,8 millidrd évvel bekovetkezett utolsé nagy becsapddés utdn a foldrészek és az 6cedn érintkezési pontjain,
a partvidékeken megjelent az élet. Van olyan feltételezés, hogy a kordbban a Foldbdl kiszakadt és kés6bb
visszatérd kddarabokban betokosodott pardnylények (mikroorganizmusok) honositottdk meg djra az életet.

Gronlandrdl szarmaznak az elsé életre utald jelek, koruk 3,8 milliard év. Nyugat-Ausztrdlidban 3,5
millidrd éves kbzetekben mar tucatnyi baktérium koviiletét taldltdk meg. Ezek a viligon ma is mindeniitt
fellelhetd kék-zold algdkkal kozeli rokonsagban 1€v6 1ények maradvanyaiknak feleltethet6k meg.

A f6leg kénnel tapldlkozo és mdig fennmaradt bibor baktériumok kezdetben még oxigén nélkiili 1égkor-
ben éltek. Amint az ilyenféle él6cskék(baktériumok) a taplalékforrasok kozelében felszaporodtak, a tap-
14lék megfogyatkozott. Ez behatdrolta a vegyiiletek energidit felhaszndl6 €l6cskék életlehetdségeit.

Azok az él6cskék valhattak inkdbb sikeressé, amelyek a naper6t felhasznalva maguk készitettek tap-
lalékot. Ennek sordn az erdsen kotott viz és szén-dioxid molekuldkbdl lazan kotott szerves vegyiiletet,
cukrot dllitanak el6, majd a cukrot mint alapanyagot felhaszndlva késziilnek el az egyéb vegyiiletek. Az
ezekhez még sziikséges kémiai elemekhez, mint a nitrogén és a tobbiek az ezeket tartalmazé egyszeri
szervetlen sok felvételével jut a szervezet. A fentebb emlitett kék-zold algdk, mas néven kékmoszatok, min-
deniitt megjelentek, ahol volt viz. Akkoriban ezek uraltdk a Foldet. Egy ideig a kdzetképzddési folyamatok
azonnal megkototték a termelt oxigént.

Mintegy kétmillidrd éve mar annyira felszaporodott az oxigén, hogy elérte a mai érték egy szazalékat.
Ezt a kékmoszatok mar nem tudtdk elviselni, oxigénmérgezést szenvedtek. Elvesztették €letteriiket, kényte-
lenek voltak oxigénmentes helyekre, a tavak, mocsarak, tengerek iszapjaba hizdédni, ahol mdig élnek. Csak
ha a viz annyira felmelegedett, hogy az oxigéntartalma kell6képpen lecsokkent, kezdenek el szaporodni. A
jelenséget algdsodds néven ismerjiik.

A 1égkori oxigén felszaporoddsdnak tovabbi kovetkezménye a fels6bb 1égkorben kialakult 6zonréteg
megjelenése volt. Az 6zonréteg kisziiri a Nap ibolydntuili sugarzasat, 1asd a 16. abrat, kialakul az 6zonpajzs.
Ez lehet6vé tette a korabbiaktdl kiillonbozd, Osszetettebb szervezddésti 1ények képzodését. Az éldvilag
tovabbi fejlodését a fénymegkotés egy djabb fajtijanak a megjelenése tette lehetévé. Az els6 egysejtd,
sejtmaggal rendelkezd 1ények 1,8 millidrd éve jelentek meg. Ezeket a sejten beliili sokkal magasabb foku
munkamegosztds jellemzi. Joval nagyobbak, térfogatuk az é16cskék térfogatanak atlagosan tizezerszerese.

Egyre Osszetettebbé szervezddtek az egysejtliek, lassan elérték a maiakhoz hasonlé fejlettségi szintet.
Nem volt tdl gyors a folyamat, mivel csak a felszini vizrétegekben volt elég az oxigén, mélyebben még
nem. Végiil az oxigén nagyobb mérvii felszaporoddsaval az egysejtii Iények egyiittélése, munkamegosztisa
odaig fejlodott, hogy 900 millié évvel ezeldtt megjelentek a soksejtliek, példaul a szivacsok egyszeriibb
fajtai.

Ezutdn az élet fejlddése lelassulni ltszik. Uledékes kézetek tulajdonsdgait vizsgdlva megallapitot-
tak, hogy 750-580 milli6 évvel ezel6tt harom komoly eljegesedés tortént. Ekkoriban a szdrazfoldek és a
viladgtengerek jo részét jég boritotta. Mint targyaltuk, a jégkorszakok kialakuldsa ongerjesztd folyamat,
lasd a 7.3. részt. Ha az atlaghdmérséklet lecsokken, mert mondjuk a foldtani atalakuldsok sordn a 1égkor
szén-dioxid és vizpdra tartalma és ezzel az liveghdzhatés is lecsokken, beindul az eljegesedés.

Az eljegesedések-felheviilések valtakozdsa utan az él6vilag az 580-525 milli6 évvel ezeldtti idészak-
ban robbandsszerd fejlodésnek indult. Kb. 540 millié éve, a kambriumnak nevezett foldtorténeti kor-
ban nagyon sokféle allat jelent meg egyszerre, mert az akkor megjelend mészpancél, a csontok nagyszeri
lehetoségeket adtak a fejlédésre. A megkovesedett maradvanyok segitségével az 540 milli6 évvel ezel6tti
allapottdl kezdve mdig milli6 éves pontossaggal tudjuk kovetni az é16vilag fejlodését. Az 540 milli6 évtdl
245 milli6 ezeldtti korban, a paleotikumban jelentek meg a halak, kétéltliek, a szdrazfoldi novények és
rovarok, valamint a hiill6k kezdetleges valtozatai. 225 milli6 éve alakultak ki a dinoszauruszok, 160 millié
éven at uraltdk a Foldet és 64 milli6 éve pusztultak ki. Eltlinésiik lehetdséget adott arra, hogy a mér korab-
ban is megjelent, a ndluk jéval magasabb szervezettségi fok elérésére képes eml6sok élettérhez jussanak.
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8.6. Tomeges kihalasok

Az G6slénytani leletek hatalmas 6sszeomlasokrol drulkodnak. Ha a faj képtelen az élettér valtozasahoz alkal-
mazkodni, kipusztul. Altaldban a fajok 10-20%-a 5-6 millié éven beliil kihal. Vannak azonban korszakok,
amikor rovid 1don beliil nagyon sok faj tlinik el. Ha a fajok 30-90%-a pusztul ki egyszerre, tomeges kihalds-
6l beszéliink. Hogy ez mennyire gyors, az Gslénytan eszkozeivel nem donthetd el pontosan. Lehet, hogy
a folyamat néhény tizezer évig tartott, de lehet, hogy napok, hetek alatt lezajlott. A tomeges kihaldsok a
tengeri és szdarazfoldi fajokra egyarant vonatkoznak, jelezve, hogy a Fold egészére kiterjedd csapds sudjtotta
az élovildgot.

Legjobban ismert tomeges kihalds a dinoszauruszok eltlinése 66 millié évvel ezelbtt, a kréta kor végén.
Ekkor a fajok 47%-a pusztult ki. A 66 milli6 évvel ezelbtt tortént tomeges kihalds nem az egyediili, még
csak nem is a legnagyobb. 439, 357, 252 és 198 milli6 évvel ezelbtt ennél tobb fajt eltiintetd pusztulds
kovetkezett be.

Legnagyobb a perm-tridsz hatdran tortént tomeges kipusztulds volt, 252,28 milli6 évvel ezel6tt. Kb. 20
ezer éven beliil tlint el a legtobb faj, maga a kipusztulds kozel 200 ezer éven at tartott. A felmelegedés
egyre gyorsitotta a tengeri allatok anyagcseréjét, mikdzben az 6cednok vizének oxigéntartalma Stodére
csokkent, emiatt az ott és a tengerekben é16 fajok kozel 96%-a pusztultki. A gyors felmelegedés, a hatalmas
szarazsagok és erdotiizek sokasdga gerjesztette a szarazfoldon zajlo kihalast, az ott €16 fajok 70 %-a tiint el.

Akkortdjt egymillié éven beliil tobb szibériai bazaltvulkan tort ki és ezek az atlagos tlizhdnydi kibo-
csatasndl joval tobb, mintegy 13-43 ezer millidrd tonna szén-dioxidot bocsatott ki a 1égkorbe, amely on-
nan az esOvizzel elsésorban tengerekbe keriilt, 1dsd a 7.3. szakaszt. Ha az ember az Osszes hozzaférhetd
szenet, olajat és gzt elégetné, 5 ezer millidrd tonna szén-dioxid keriilne a levegdbe. Ez a mennyiség mar
O0sszemérhetd a fenti adattal, rdaddsul a kibocsatds a fenti milli6 éves id6szakhoz képest igen rovid idén
beliil torténne. Ezzel az ember nemcsak sajat magat, hanem a foldi é16vildg nagy részét is kipusztitana.

Ujabb felvetések szerint a szibériai tizhanydk kitoréseit egy akkoriban tortént nagyobb méretd kis-
bolygé becsapdddsa okozhatta. Bar a becsapddds Brazilidban tortént, de a szdmitdsok szerint ez nem-
csak fokozott tlizhany6i kitorésekkel jart egyiitt, hanem hatalmas, kozel 9,9-es erejii foldrengések ezreinek
sorozatdt is kelthette.

Ma mar bizonyosnak vehetd, hogy a 66 milli6 évvel ezelotti tomeges kihalast egy kisbolygd Folddel
valé iitkozése okozta, 250 km atmérdjli tolcsért iitdtt a becsapodas, a mélyedést a Mexikoi-6bolben, a Yu-
catdn félszigetnél taldltdk meg. Tovabbi bizonyiték az iitkdzésre az, hogy a korabeli rétegben nagyszdmi
iridiumszemcse taldlhatd, amely hatdrozottan kisbolygd becsapddédsanak jele. A becsapddasakor hatalmas
kb6zetdarabok repiiltek mindenfelé és ezek mint kil6tt rakétak, nagyon magasra emelkedhettek és az iitk6z€s
helyétdl nagy tavolsagra pusztitottak. Igy a kisbolygé becsapdddsat hatalmas robbandsok, tlizvészek kovet-
ték szerte a Foldon. Emiatt 6ridsi mennyiség fiist, por és korom jutott a levegdbe, amely hetekre elhoma-
lyositotta a napot. A hirtelen lehtléssel jar6é iddjardsi viszontagsidgokat a nagytestli allatok nem tudtik

elviselni és kipusztultak.

A Hold felszinén lathat6 kratereket becsapddasok hoztdk 1étre. Nyilvanvald, hogy a Foldre is hasonlé
stiriségben csapddnak be kisbolygok, de a felszin 4talakuldsa eltiintette nyomaikat. Megfigyelések szerint
1000 olyan, legalabb 1 km atmér6ja kisbolygd 1étezik, melynek jelenlegi palydja lehetové teszi a Folddel
val¢ iitkozést. Megkezdték ezek rendszeres figyelését,, mivel id6vel a miszaki fejlodés lehetoséget adhat

arra, hogy a kozeled6 kisbolygé palydjat kissé modositva elkeriilhetd legyen a Folddel val6 titkozés.

56 milli6 évvel ezel6tt az Atlanti 6cedn keletkezésekor Gronland levalt Eurépardl. Tobb ezer évig tartd
heves tlizhdny6i tevékenység kisérte a folyamatot. Ennek sordn a 1égkor szén-dioxid tartalma tobb mint a
kétszeresére és ezzel egyiitt a Fold dtlaghdmérséklete 5 Celsius fokkal n6tt. Mindez jelentds kornyezeti val-
tozasokkal jart egyiitt, de a legtobb faj elkeriilte a kihaldst, mert volt idejiik a vandorlassal vagy igazoddssal
val6 alkalmazkoddshoz. Manapsdg a felmelegedés sebessége tizszerese az akkorinak, mint ahogyan a 7.3.
fejezet végén targyaltuk. Ennek alapvetd oka, mint ott targyaltuk, csak részben lehet a 1€gkor szén-dioxid
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tartalmanak novekedése. Sokkal inkdbb az erddirtds, mivel emiatt csokkent a 1égkorbe jutd vizpara és igy a
napsugdrzast visszaverd €s drnyékol6 felhdtakards hdnyada is.

Ugy tiinik, a tomeges kipusztuldst okozé csapasok a torzsfejlsdés természetes velejaréi, a valtozasok
hajtéerdi. Az él6lények egymasrautaltsaga, lasd késdbb, elobb-utdbb az €é16vilag egyensiilyi viselkedésére
vezet. Kisebb helyi vdltozas fajok eltlinését okozhatja és az é€letteriiket més fajok toltik be. A tomeges
kihalds masulatok (mutaciok) oridsi szamat hozza létre.

9. Az ember kialakulasa

Korédbban a fejlodés jelei a termet, a csontozat és az izomzat méreteiben, a tdplalkozds, a mozgés a sza-
porodés folyamatainak hatékonysagédban jelentkeztek. Emberré véldsunk folyamatdnak legfontosabb élet-
tani jellemzdje az agy térfogatanak és szervezddottségének igen gyors novekedése. 3-4 milli6 évvel ezelott
élt elddeink agymérete kb. 400 cm? volt. A 20-30 ezer évvel ezel6tt élt ember agytérfogata még 1500 cm?
volt, mdra ez az érték 1350 cm?>-re csokkent.

Még nem teljesen ismert a f6eml6sok torzsfija. Genetikai tdvolsagaik vizsgdlatabol tudjuk, hogy a
gorilla az emberhez vezet6 4gtol kb. 7-9, a legkdzelebbi €16 allati rokonunk a csimpanz kb. 6 milli6 éve valt
el. 2009-ben kozolték az Etiopidban 4,4 millié évvel ezel6tt élt, Ardi névre keresztelt emberelddiink eléggé

részletes leletanyagdnak feldolgozasat. A leletek feldolgozasa alapjan késziilt rajz a 29. dbrédn lathato.

29. dbra. Ardi, az Etidpidban 4,4 milli6 évvel ezelott élt 50 kg tomegi, 120 cm magas nd

Ardi nem az ember és a csimpédnz k6zos 0se, hanem egy kb. 2 milli6 évvel a szétvalas utdn élt eldember.
Részben a kozos 0s, mésrészt a késdbb megjelend emberelddeink jegyeit mutatja. Szamos jellemzdje nem
ember felé mutato, és a mai afrikai majmokbdl is hidnyzik, mivel a csimpanzzal k6zos Osiinket jellemzik.
Ezért helytelen a feltételezés, hogy az ember a majomtdl szdrmazik, hiszen a kozos Gsiink nem a majom

volt. Az sem mondhatd, hogy a csimpanz kozelebb all k6zos 6stinkhdz, mint a mai ember.
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Ardi erd8s szavannén €t és a fan lakott. Nemcsak gytimolccsel taplalkozott, a fak alatt is gydjtogetett.
A talajon felegyenesedve, két labon jart. Egyiittmiikodve kellett gytjtogetniiik, csak igy védekezhettek
a lapulva, lopakodva falkdban vaddsz6 nagymacskak ellen. Hasonléan, mint ma a 40-50 f6s csoportban
€16 csimpdnz. Ha a fakon figyel6 Orszemeik lapul6 oroszlidnt vesznek észre, a riasztdst jelentd uvoltést
kovetben a csoport a fidkra menekiil. Mig a csimpanz elmajmosodott, Ardi fokozatosan az erdd vilagosabb,
tobb fényhez juto része felé huzddott, mivel ott az aljnovényzet disabban nd és igy tobb és valtozatosabb
taplalékhoz juthatott. Ekozben egyre nagyobb veszélybe keriilt, hiszen ott kevesebb a fa és emiatt a fakra
valé menekiilés egyre nehezebb. Ugy védekezhettek, hogy nagyobb teriileten eloszolva tobb 6rszem figyelte
a teriiletet és a bonyolultabb hangképzést koveteld riasztds miivelete is Osszetettebbé vilt.

Az emberré fejlodés hajtoereje a fokozodo veszélyben valo élés. Gyors és megbizhaté dontést kel-
lett hozniuk, mivel akkoriban az emberélet roppant nagy kincs volt. Ha az oroszldnok évente egy-két
embernél tobbet el tudtak volna ragadni, a csoport aligha maradhatott volna fent. A fokozd6dd veszély
egyre figyelmesebbé és éberebbé tette ket és ez magaval vonta az emberi agy térfogatdnak novekedését és
felépitésének Osszetettebbé valasat. A magzat agykérge az anyatdl kapott ingerek hatdsira hil6zodik be.
Emiatt az éberebb kismama magzatanak agykérge tobb ingert kap, mint az dtlagos magzat agykérge. Ez
elsésorban az ingereket fogadd, feldolgoz6 tartomdny fejlodését serkenti. Egyébként éppen a gyors fela-
datmegoldasra, munkdra foghat6 tartomanynak, a munkamemoridnak a tobbi agyteriilethez val6 ardnyatol
fiigg, hogy milyen eséllyel lehet valaki sikeres értelmiségiként. Agykérgiink egy szeletkéje, a macska vagy
majom agykérgéhez nagyon hasonld, ugyanazokat a hirvivé molekuldkat haszndld, oszlopocskdkba ren-
dez6dd kéregsejtekbdl dll, csakhogy agykérgiink feliilete joval nagyobb, haromszazszorosa a macskéénak.
Feltételezhetd, hogy az emberi agykéreg igen gyors novekedését az egyre gazdagabb taplalékforrast nyijtd
és egyben egyre veszélyesebb térségek felé huzddds hajtotta. A novekvd agykéreg nemcsak a védekezést
tette sikeresebbé, hanem képessé tett a természeti kornyezet alaposabb megfigyelésére. Hasznosithato
felfedezések sziilethettek.

Ardi életmddjdnak véltozdsat a tliz alkalmazasa gyorsitotta fel. Elddiink egymillié évvel ezel6tt bi-
zonyosan, de valdészin(i, hogy mar joval kordbban is haszndlta a tiizet. Ezzel igen értékes tdplalékokhoz
jutott. A hus és a burgonydhoz hasonld, magas keményitdtartalmi gumok nyersen ehetetlenek, de a hus
nyarson, a gumo pedig sarral korbetapasztva egyszertien megsiithetd. Konnyen emészthet6ek, laktatdak,
igy az anyagcsererendszernek kevesebb munkat kell végeznie és elddeink testének erSforrdsai mésféle fel-
adatok megolddsara forditodhattak. Egyuittal a csoport életmddja is jelentdsen véltozott. Kevesebb id6t
kellett az élelem keresésére forditaniuk, megndtt a kozosségi tevékenységekre fordithatd 1do és a tiiz alkal-
mazdsa, a rola valé gondoskodas is atalakitotta a csoport életét. Jobban kellett egymasra figyelniiik, meg
kellett osztaniuk a feladatokat, kapcsolattartasi médszereiknek is gazdagodniuk kellett.

Egy masik nagy felfedezés is sziiletett. A siitott ételek fogyasztasa a ragdst is nagyban megkonnyitette,
és ezzel fogazatunk, arc- és szdjszerveink hangképzéshez, valamint beszédhez valé idomulésat is serken-
tette. Oseink rdjottek arra, hogy nemcsak egyszer(i hangjelzésekkel kozolhetnek egymdssal valamit. A
stitott ételek fogyasztdsa a ragdst is nagyban megkonnyitette, és ezzel fogazatunk, arc- €s szdjszerveink
hangképzéshez valamint beszédhez valé idomulésat is serkentette. Rajottek arra, hogy kiilonb6z6 magas-
sdgu hangokat egymads mellé helyezve, médssalhangzodkat is képezve szavakat alkothatnak, majd a szavakbdl
mondatokat allithatnak 6ssze.

Ha maér hasznéltdk a tiizet, nagyobb vadakra is vadaszni kezdtek. Ardi 1dba és ldbfeje a hosszu, akér
ordkig tart6 futdsra, keze szerszam hasznélatdhoz idomult. Kezdetleges hajitéfegyverével éppen csak meg
tudta vérezni a vadat, amely ugyan menekiilhetett, dm a mérgezett hegyli darddval megsebzett dllat lassan
kabulni kezdett és igy a hosszu, 6rakig tarté futdsra is képes ember egy id6 utdn el tudta ejteni. Valdszini
erre vezethetd vissza, hogy a hosszitavfutd hosszabb, kozel éranyi futds utan konnytinek, 1égiesnek érezve
magat folytathatja a futdst. Ezt az 6romérzéshez hasonl6 serkentést az agykéregben termel6dd jutalmazé
vegyiilet kelti.

A fiives szavanndn 300 ezer évvel ezel6tt megjelend mai ember csak a tobbiekkel magas szinten egyiittmi-
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kodve szervezhette meg a csoportosan vaddszé oroszlanok elriasztasat. A 150-200 f6s csoportbdl a felndtt
férfiak viaskodtak az els6 vonalban, ég6 botjaikkal vivtak a vaddllatokkal. A gyermekek a legvédettebb
helyen, kozépen voltak és a nok vigyaztak ragjuk. Ebben nem meriilt ki a ndk szerepe, mert mivel nem
forogtak kozvetlen veszélyben, konnyebben at tudtdk tekinteni, mi a helyzet, és ennek megfeleléen irdnyi-
tottdk a férfiakat. A férfi egyrészt hallotta, mit kiabdlnak, tovdbb4 az ott tdmadé oroszlanra, valamint a
kozvetlen szomszédaira kellett figyelnie. Gyors és megbizhaté dontést kellett hoznia, mivel akkoriban az
emberélet roppant nagy kincs volt. Ha az oroszldnok évente egy-két embernél tobbet el tudtak volna ra-
gadni, a csoport aligha maradhatott volna fent.

Csak tugy lehet sikeres a védekezés, ha a csoporton beliili vetélkedés nem zavarja. Viszont a torzs-
fejlodés megkoveteli, hogy a legalkalmasabb pédrok keriiljenek 6ssze és ez nem képzelhetd el versengés
nélkiil. Féemlds Oseinknél a valamennyi ndstényt birtokldsdra torekvd alfa him a gorilldndl és a csim-
panzoknal, a himek k6zott szabadon vdlogat6é néstény majom a bonobdkndl, a torpecsimpinzoknal jelenik
meg. A himeknek az alfa himmel val6 kiizdelme alland6 fesziiltség forrdsa. Még az annyira békésnek
hitt bonobdk élete sem felhStlen. Ha a fiatal ndstény altal elutasitott him erészakoskodni kezd, az id6sebb
ndstény bonobodk csapatosan esnek neki és alaposan ellatjak a bajat.

Csalad. Vadaszé-gytjtogets Gseink csaladban éltek és vetélkedés csak a parvalasztds idején volt. A faj-
fenntartdsi 0szton arra irdnyul, hogy a legjobb adottsdgi parok keriiljenek ossze. Csak a legények versen-
genek egymassal, legénykednek, és a ledny a kialakul6 rangsor alapjan valaszt, majd igyekszik magéhoz
vonzani valasztottjat. Elsdsorban azt mérlegeli, hogy mennyire sikeres a legény, de az Gsztonei is vezér-
lik. A vaddszo-gytijtogetd csoportban a legjobb vadasz szamit a legsikeresebbnek, mivel az egyenl6en
elosztott zsdkmdanybdl 6 vehetett legeldszor. Egyben 6 a legkivalobb is, hiszen nemcsak a testi adottsagai
elsdrendiiek, hanem a lelkiek is. Amig futds kozben el nem éri a faradtsdgot nem érzé allapotot, kitartonak,
allhatatosnak, céltudatosnak is kell lennie. Béator és hidegvérd, kivalé harcosként az oroszldnokkal vald

kiizdelemben is helyt kellett dllnia.

A legényt csak az 0sztonei vezetik és csak akkor valaszthat, ha méar kivalasztottdk, vdlogatni pedig csak
akkor vélogathat, ha tobben is vonzandk. Mivel a legkapdsabb legénnyel szamos ledny szeretné magat
észrevétetni, 6 a legvonzobb lednyra figyel fel, hozza kezd kozeledni. Hasonloképpen jonnek Ossze a rang-
sorban utdnuk kovetkezdk, igy végiil is a leginkabb egymdshoz ill6k keriilnek 6ssze. Bér a lednyok kozott is
alakul ki rangsor, nincs kiillondsebb versengés, nem pazaroljdk erre az er6forrasaikat. Rajuk sokkal nagyobb
feladat, a sziilések, a gyermekek felnevelése és a csalddrol valé gondoskodas var. Ebben kell sikeresnek
lenniiik, ezért a ledny el tudja fogadni, hogy 6 dgy néz ki, mint az 4tlag, mert hogy ki mit ér, azt késdbb a
csalddja mutatja meg.

Lathatjuk, hogy a csalddban élés nemcsak a csoporton beliili versengést sziinteti meg, hanem a ter-
mészetes kivalasztddds hatdsfokat is noveli, mivel mind a férfiak, mind a nék részérdl a jobbak a jobbakkal
keriilnek ossze.

Az embert nem a testi erd, a gyorsasdg, vagy az érzékszervi adottsdgok tartottdk meg. Megmaradasunk
keziink ligyességének €s az elménk képességeinek koszonhetd.

Agykéreg. Az agykéreg a nagyagy féltekéit boritva helyezkedik el. Sziirkeallomdny néven is ismer-
jik, vastagsaga kb. 2 mm, sejtslirlisége nagyjabol egyenletes. Kiilonboz6 helyen 1évo részei nagyjabol
mind ugyanigy néznek ki, fiiggetleniil attdl, hogy érzékelések feldolgozasaval vagy beszéddel vagy maéssal
foglalkoznak. Egy kéregsejtnek tobb ezer vagy tizezer kapcsoldddsa lehet més kéregsejtekhez. A fehéral-
lomédny anyaga a kéregsejtek kozotti osszekottetést adé huzalozasnak felel meg. Kiteritve az agykéreg

feliiletét, 2200 cm?-i, mintegy négy A4-es lapot tehetne ki.

Az agykéreg sejtjei vizszintesen rétegekbe rendezddnek, dltaldban hat réteget kiilonboztetnek meg. A
mélyebb rétegekbdl indulnak a kimeneti huzalok, a kérget elhagyva a kéreg alatti kozpontokba vagy a
gerincveldbe tartanak. A kozépso rétegek neuronjai a kiviilrdl érkezett huzalokat fogadjék, a felszini rétegek
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neuronjai a szomszédos €s mas kéregteriiletekkel tartjdk a kapcsolatot. A fiiggbleges szervez6désének alap-
egységei az oszlopocskdk. Ezek kb. 100 agysejtet tartalmaz6 0,03 mm atmér6jti hengerek, amelyek a kéreg
felszinétdl lefelé a fehérdallomanyig huzédnak. Az oszlopocskdk sejtjei azonos feladattal foglalkoznak. A
latékéreg egy oszlopocskdja pl. bizonyos szdgben all6 targyak korvonalaira érzékeny. Az oszlopocskdk
nagyobb egységekbe szervezddnek, azok azutdn még nagyobbakba. Az agykéreg szervezddése rangsor

szerint felépiild rendszert képez.

Kéregsejtjeink a magzati kor nyolcadik hetétdl a tizennyolcadik hétig alakulnak ki. Osszekapcsol6da-
saik lehet&ségét a genetikai dllomdny szabdlyozza, viszont, hogy ténylegesen miként kapcsolédnak hal6za-
tokba, a kiils6, ismétl6do ingerek vezérlik. Huzalozédasuk mér a magzati 1ét harmadik hénapjaban elkezd6dik.
Ugyanis a magzat nagyon szoros kapcsolatban all az anya szervezetével, érzékeli az anya érzelmeit, életének
folydsat. A sziiletéskor még 1étezd szazmillidrd kéregsejtbdl egyéves korra mér csak harmincmillidrd
marad, mivel azok az kéregsejtek, amelyek nem kaptak elég sok ingert, természetes mdédon felszivddnak.

Az ember és az allat kozotti kiilonbség egyik meghatarozo eleme az emberi agy fejlédésének folyamata.
A legtobb allat idegrendszerének kialakulésa a sziiletéssel lezdrul. Ugyan az allatok is képesek tanulni, de
csak annyira, amennyire agyuk sziiletéskor rogziilt dllapota megengedi. Az emberi agy, bar alapvetd sejt-
jeinek, az agysejtek szama a sziiletés utdn mar nem novekszik, mégis képes a fejlodésre, élettani értelemben
is. Azon agyteriiletek korzetében, amelyeket er6sebben dolgoztatunk, a hajszdlerek kiterjedtebb, stirtibb
halézatta szervezddnek. Bar az agy, az idegrendszer végleges kialakuldsa a testi novekedés lezaruldsaval
fejezddik be, de a kéregsejtek kozotti huzalozasi rendszer dtlagosan 48 éves korig finomodhat, fejlédhet.
Ez arra utal, hogy a szellemi képességeink eddig a korig még bizonyosan fokozhatok. Az agy gyors fela-
datmegoldasra, munkdra foghat6 tartomédnyédnak, a munkamemoridnak a tobbi agyteriilethez val6 ardnyatol

fligg, hogy mennyire lehet valaki sikeres a fokozott agyteljesitményt kivané tevékenységekben.

9.0.1. Széttelepiilés

195 ezer éve jelent meg Afrikdban a mai ember, és j6 ideig a szavannai térségben élt. Szazezer évvel
ezel6tt part mentén hajozva juthatott el Dél-Afrikdba, ahol kidolgozottsdgukban magas szintii, elvont gon-
dolkodasra utalé 90 ezer éves barlangrajzokat taldltak. Példaul el6deink mértani idomokat is rajzoltak.
Dél-Afrikaban €l egy olyan torzs is, amely 90 ezer - 150 ezer évvel ezel6tt vélt el a tobbi embert6l, ezt az
anyai dgon 0rokl6dé mitochondridlis DNS vizsgalatabol tudjuk. A 135 ezer évtdl 90 ezer évvel ezeldttig
terjedd id6szakban a szavanndt hatalmas szarazsagok sora sujtotta. A genetikai vizsgalatok szerint ekkortdjt
az emberiség kiilonall6 kis csoportokra szakadt, melyek egymdstdl fiiggetleniil fejlodtek. 70 ezer éve any-
nyira szélsGséges volt az éghajlat, hogy az emberiség csaknem kipusztult, 1étszdma 2000 koriilire csokkent.
Miutdn az éghajlat jobbra fordult, a szétszérédott csoportok ndovekedni és érintkezni kezdtek egymdssal.

Afrikabol 55-60 ezer évvel ezel6tt indulhatott el a széttelepiilés. Part menti hajézassal Arabidn, Azsian,
a Mal4j-félszigetet érintve az ember 45 ezer évvel ezel6tt jutott el Ausztrilidba, évenként kb. 1 kilométert
haladva. Afrikabdl szarazfoldi dton kb. 40 ezer éve érkezett meg a mai ember Eurépdba. Az tjabb, 2015
novemberében kozolt leletek alapjan a mai ember Afrikabdl elindulva, szdrazfoldi dtvonalat kovetve mar
100 ezer évvel ezeldtt eljutott Kindba.

9.1. Az emberi elme

Minél Gsszetettebb feladat a kornyezethez valé alkalmazkodds, az elmére annél bonyolultabb feladatok
megolddsa var. Igy a nagyobb csoportban €16, 6rszemeket llit6 csimpanz elméje tobbre képes, mint az
Oserd6t maganyosan jar6 gorillaé.

Az elme a kornyezet érzékszervek altal kozvetitett képének mintdzatat veti 6ssze a benne tarolt helyzetek
mintdzataival. Felméri, hogy a legjobban hasonliték koziil melyikre mennyiben hasonlit és mennyiben
térnek el az ismert helyzetekhez hozzarendelt dontések. Ezutdn nagyon gyorsan dont. Ha a hozzarendelés
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alapja az évmilliok, évszdzezredek alatt felhalmozddott tapasztalat, 9sztonrdl beszéliink. Mig az 4dllat tanult
mintdzatai f6leg élete elején irédnak be, az embernél a tanulés a felnSttség koranak eléréséig, 25 éves koraig
tart, de akar élete végéig is képes tanulni.

Osztoneink az érzéseinkkel kormanyoznak benniinket. Az érzések, az érzelmeink meghatdrozé
szerepet jatszanak abban, mint alkalmazkodunk kornyezetiinkh6z, miként viselkediink. Ha az 6sztoneinknek
megfelelden cseleksziink, jOl érezziik magunkat, oriiliink annak, hogy éliink €s az életer6nk novekszik. Ha
viszont Osztoneink ellenében cseleksziink, rossz, kellemetlen érzés jelzi vagy boldogtalannd valunk, rossz
lesz a hangulatunk, kedvetlenné valunk és apad az életer6nk. Elménk az 6rom és fajdalom, a siker és a
kudarc, valamint a boldogsag és a boldogtalansag érzéseivel jelzi, hogy a helyzet mit jelent szimunkra.

Orom, siker, boldogsag. A 1ét- és fajfenntartasi 6szton kézi vezérléstinek mondhat6, az ket szolgal6
tetteink oromet okoznak, az elleniik hatokat rossz, kellemetlen érzések, fajdalmak kisérik. Mindez 0sztonos,
az évmillidk sordn felhalmoz4dé tapasztalat alakitott benniinket ilyenné. gy az éhesnek orom az evés. A
parkapcsolat az ismerkedéstdl kezdve a beteljesiilésig hosszu és soklépcsds folyamat. Ha az egyes dllomésai
nének és férfinak egyarant, igy vagy ugy, nem okozninak 6romet, nem tennénk és ezért nem lennénk.
Rdadésul ahogyan a beteljesiilés felé tartunk, az 6romérzés egyre hevesebb, hogy ne tudjuk abbahagyni.
Az oromérzésnek igen nehéz ellendllni, de csupédn percekig tart. Mindez évmillidk, évszdzezredek soran
rogziilt benniink.

s

Osztoneink a kozosséghez, a tobbi emberhez valé viszonyunkat is szabdlyozzdk, el6irjak, hogy egyrészt
sikeresnek, masrészt pedig, hogy a csoportunkon, a k6zosségiinkon beliil 6nzetlennek, testvériesnek kell

lenniink, meg kellett egymdsban biznunk. Ha ugyanis vadaszé-gytijtogetd Gsiink azt mérlegelte volna, hogy
inkabb a mellette kiizd6k Gzzék el a rajuk tdmado oroszlant, képtelenek lettek volna a sikeres védekezésre.

Sikeresnek a kozosségen beliil kell lennem, hogy legyen majd mit ennem, innom, talaljak majd part és
legyen csalddom. A siker vigya a lehetGségek felkutatdsara, kiizdésre, tanuldsra 6sztonoz. A siker, mint
példaul a kivant egyetemre keriilést lehetové tévo érettségi vizsga letétele akar napokig tarté felszabadult
érzéssel, sikerélménnyel jar egyiitt. De barmekkora legyen is a siker, hamar megszokjuk €s jon a masnap,
a kovetkez6 hét. Meg kell tanulnunk, hogy mi vezet sikerhez vagy kudarchoz. Siker a kezdd hentesnek, ha
eladja az 4llott hust, viszont hamar megtanulhatja, hogy egy ilyen siker tonkremenéshez, kudarchoz veze-
thet. Az 6rom és a siker nem csupén az Ent erdsiti, hanem a csoportot is, mivel csak az erSs egyénekre
épiilé csoport lehet életképes. Manapsag az elme csoporton beliilinek a gyakran latott, ismert embertar-
sainkat tartja.

A boldogsag érzése az egyén masokat, a kozosséget szolgdld tevékenységét serkenti és jutalmazza.
Egyrészt akkor boldog az ember, ha azzal toltheti az id6t, ami neki vald, amit szeret csindlni. Ez nem-
csak neki, hanem a csoportnak is jobb. Hogy mi a nekem vald, mit szeretek csindlni, a génjeimtdl fiigg.
Lehet olyan adottsdgom is, amelyhez hasonldval csak minden 6tszdzadik ember dicsekedhet, és olyanok
is, amelyek csak minden tizedikben van meg. Sok mindenben pedig atlagos vagy atlag alatti vagyok. A
kozosségnek az a jo, ha mindenki lehetSleg csak olyasmivel foglalkozik, amiben a legjobb, vagy legaldbb
is sokkal jobb, mint az 4tlag. Gondoljuk csak el, mit jelent valamennyiiink szimara a munkédjat kényszerbdl
végz0 tanito, elad6 vagy barki mas. A nemszeretem tevékenységekre kényszeriil boldogtalannd valik.

Kornyezetiinkben sokféle tennival6 van, kozottiik olyanok is, amikkel szinte senki sem szeret foglalkozni,
de mégis el kell 6ket végezni. Ilyen példaul a mosogatds. Tegyiik fel ketten lakunk egyiitt, kozdsen
étkeziink. Ha el vagyok faradva, de lathatom, hogy a tarsam sincs jobb éllapotban, a legjobb, ha elmosoga-
tok. Ami az emberi kapcsolatokat illeti, akkor érez valaki boldogsdgot, ha a vele kapcsolatba keriil6k az &
hatdséra jobbak lesznek vagy jobb allapotba keriilnek, novekszik az életerejiik. Az emberbe bele van irédva,
hogy a tble telhet6 legjobbat kell adnia magabdl a tobbieknek. A szegény és kevésbé sikeres egyén is lehet
boldog. Ha valakinek b6éven jut az 6romokbdl, sikeres a palydjan é€s mégis boldogtalan, magaban keresse

az okat. Nem ugy banik a kornyezetében 1évokkel, a csalddjaval, ismerdseivel, beosztottjaival, ahogyan
tehetné.
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Mivel csak a tobbiekkel egyiitt boldogulhatunk, emberkozponti az értelmiink, mivel elménk elsdsor-
ban az emberi viszonyokkal val6 foglalkozdsra 6sszpontosit. A természetes kornyezetiink €16 és élettelen
elemeit is hajlamosak vagyunk emberszerti tulajdonsidgokkal, viselkedéssel jellemezni.

A tudatos kialakulasa. Az dllati elme a kornyezet érzékszervek altal kozvetitett képének mintizatat a
benne tdrolt helyzetek mintdzataival 6sszevetve dont. Felméri, hogy a legjobban hasonliték koziil melyikre
mennyiben hasonlit €s mennyiben térnek el az ismert helyzetekhez hozzarendelt dontések. Ezekbdl nagyon
gyorsan dont. Az dllati elmében tarolt mintdzatok tobbsége 0sztonds lehet. Tanult mintizatai elsdsorban
élete elején irddnak be.

Elménk a még at nem €It helyzetekben hozandé igen gyors és megbizhaté dontések kimunkaldsara
alakult ki. Az emberi elme elsd, 0sztonds mérlegelési szempontja az alapvetd sziikségletek kielégitése.
Tegyem azt, ami 6romet okoz, hacsak nem tesz sikertelenné. Ha tobbet ennék a kivanatosndl, még 6romet
okozna, de hosszabb tdvon kudarcos, mert elhizhatok. Vagy rendetlenkedik a fogam, el kell mennem a
fogorvoshoz, de a fajdalomtdl félve nem akarok menni. Viszont igy elveszithetem a fogam, és foghijasan
kisebb esélyeim lesznek kés6bb, kudarcot vallhatok. De a sikeresség megitélésekor az elmének a csoportra
is tekintettel kell lennie.

Tudatos gondolkoddsunk, tudatunk kialakuldsa végs6 soron annak tulajdonithatd, hogy az emberel6diink
és a csoportja kozotti viszony a fiives szavanndra valé hizédéas kdozben mind Osszetettebbé valt. Egyediil
nem létezhetnék, csak a csoport tagjaként. Mulandé vagyok, valaha nem voltam, egy id6 utdn mir nem
leszek, megmaradni a csoportnak kell. Az 6si vadaszo-gy(ijtogetd csoport szdmdra az a legfontosabb, hogy
dontéseim a csoportot erdsitsék, igy munkalkodjam és viselkedjem, ahogyan az a csoportnak megfelel.
Ugyan a siker érdekében az egyén szinte barmire képes lenne, de a csoportnak az a jo, ha azzal foglalkozik,
ami neki testhezall6 vagy legaldbb is valdéban el tudja végezni. A csoport szempontjabdl ez a fontosabb,

utdna kovetkezik az, hogy valamennyi csoporton beliili emberi kapcsolatban 6nzetleniil adénak kell lenni.

Ha az észlelt helyzet ismert, az emberi elme az dllati elméhez hasonléan elemez, ilyenkor csak az elme
tudatszint alatti tartomdnya, a tudatalatti m{ikodik. Ha nincs meg benne az észlelt helyzetnek pontosan
megfeleltethetd kép vagy mintdzat, és ez elsdsorban a csoporton beliiliekkel érintkezve helyzetekben fordul
eld, felméri, hogy a részben hasonldk koziil melyikre mint hasonlit és az érintett teriileteket "szavaztatva"
dont. Am ezt nem hajthatja azonnal végre elménk tudatos részének jévahagyasa nélkiil. Hogy miként zajlik
a feliilvizsgalat, a kovetkez6képpen képzelhetjiik el. A tudatos azt elemzi, hogy a tudatalatti altal javasolt
dontés €s indokldsa elfogadhat6-e, hogy mi lesz velem akkor, ha ezt csindlndm és milyen hatdst gyakorlok
ezzel a tobbiekre. Feltételezhetd, hogy egy adott, 1étez6 vagy képzelt helyzetet a benne tarolt tanult €s 6rok-
l6tt boldogsag-boldogtalansag, siker-kudarc €s 6rom-fijdalom mintdzatokat tartalmazé allomanyokkal veti
0ssze. Ezt nagyon gyorsan megteheti és eldontheti, hogy a tudatalatti altal ajanlott cselekvés végrehajthato-
e. Ha nem, val6szinii bekeriil a meghozott dontést feliilvizsgdlé mintdzatok kozé.

Mig a csoporton beliil nagyon joknak, testvérieseknek kell lenniink egymassal, az idegennel mdshogyan
banunk. Mivel a mésik csoport, az oda tartoz6 ember versenytars, be lehet 6ket csapni, félre lehet dket
vezetni, meg lehet 6ket roviditeni. Ez sikernek szdmit, hiszen igy tobbet szerezhetiink magunknak.

Ha a dontéshozatalra vonatkozd, most leirt elképzelés igazolhatd, akkor a tudatos €s a tudatalatti kozott
nincs valddi hatdr. Mig a tudatalattiba nem ldthatunk bele, a tudatos szint miikodése méar kovethetd lehet,
mivel az egyszer( igen-nem, és-vagy, akkor-ha 0sszefiiggésekkel dolgozik. Mivel ezek dllandéan ott forog-
nak a fejiinkben és az egymashoz tartozo, egymas mellé rendelhetd viszonyok vizsgdlata matematikai alap-
fogalmakhoz tarsithat6, nem csoda, hogy van érzékiink a matematikdhoz. Ez nem azt jelenti, hogy a tudatos
tevékenységiinket ténylegesen végig is kovetjiikk. Anndl tudatosabb és egyben szabadabb valaki, minél mé-
lyebbre 14t magdba, mennél inkdbb képes a tudatszint alatt hozott dontések feliilvizsgdlatara, a magasabb
szint felsGbbségének tartdsara. Lelki életiink, hangulataink, érzelmeink, gondolataink, hogy éppen milyen
a kedvem, elégedett vagyok-e vagy nem, végsé soron az En és a Mi viszonydnak pillanatnyi allapotdra
vezethetd vissza.
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A letelepedett ember nem viselkedhet csupdn az 6sztoneit kovetve. Hajtéerejiik ellenében nem élhetiink,
viszont mashogyan, hasonl6 jellegli cselekvési mintdzatokat végezve kiélhetjiik 6ket, azaz dsztontorekvé-
seink nemesithetéek. Gyermekkorban, amikor konnyebb nevelni, az 6sztonokhoz hasonléan miikddd viselke-
dési mintazatok, erkolcs iiltethetd be az emberbe. Egy adott 6sztonadottsagot az egyén neveltetése, tan-
ultsdga, erkolcsossége szintjének megfelelden kiillonboz6képpen élheti ki. Ha viszont egy adott 0szton-
torekvést nem éliink ki, elnyomunk, megbetegsziink.

A letelepedés utdn kialakult erkolcs elfojtja benniink mindazt, ami boldogg4 tehetne benniinket. Mai
értékrendiinkben a vagyon az elsdleges, igy ma, legalabbis Eurépa nyugati felében és az Egyesiilt Alla-
mokban szinte mindenki mindenkivel versenyez. Emiatt 6nz6nek kell lennem, és mindenféle nemszeretem
munkat el kell véallalnom, kiilonben megrovidiilok, és igy lemaradok. Emiatt a boldogsdgra val6 6sztonos
torekvés el van nyomva benniink. Nem csoda, hogy a mai ember szamos, a boldogtalansaggal 6sszefiiggd
lelki-testi betegségben szenved.

Ertelmesség és miivi értelmesség. Az agy rangsorolt felépitettségii, az ismeretek feldolgozasaban, kezelé-
sében kiilonboz6 szintli szervezddések miikodnek kozre. Hélézatainak miikdodése sordn nem csupdn az
kéregsejtek kozotti kapcsolatok, hanem maguk a kéregsejtek is fokozatosan és allanddan valtoznak. A
kapcsolatok és a kéregsejtek szdmos, ugymond feleslegesnek nevezhetd valtozason is dtesnek, és elé nem
irhaté miikodési, viselkedési modokat tesznek lehetové. Agyunk kisérleteken, tévedésen €s sikeren alapuld
tanuldsra is képes.

Szamos kisérlet tortént a miivi, gépi értelmesség kifejlesztésére, azonban az agyéhoz hasonlo jellegii
értelmességli szdmitdgépet nem sikeriilt kifejleszteni. Ennek az oka végiil is az, hogy az idegrendszer
valdjdban nem, illetve nem kozvetleniil programozott rendszer. A szdmit6gépnél eldirjuk, miiveleti utasita-
sokkal rogzitjiik, hogy mit varunk el t6le, €s ennek megfeleld szerkezettel készitjiik el. Mivel az agyunkban
a szerkezet €s miikodés kozott nincs jol meghatarozott viszony, agyunk és az utasitdsokkal vezérelt szamitogép
miikodése kozott elvi ellentét 1l fenn. Emiatt nehezen képzelhetd el emberi médon viselkedd szdmitdgép

el6allitasa.

Egy 2016 februarjdban megjelent kdzlemény szerint az emberi agy annyi adat troldsara képes, mint
amennyit az Internet egésze tartalmaz. Mig a hagyomdnyos szdmitégép a 0 és 1 értéket felvevd bitek-
ben térol, az agy kéregsejtjének adategysége 26 féle értéket vehet fel. Igy az emberi agy harmincmillidrd
kéregsejtje 10'° bit adat tdroldsara lehetne képes. Mindezt agyunk 20 watt koriili teljesitménnyel iizemelteti.
Hasonl6 teljesitmény(i szamit6gép miikodtetéséhez 1 Gigawatt, azaz 1 millidrd watt volna sziikséges.

Emberi természet és nevelhetség. Osréginek mondhat6 kérdés, az oroklostt adottsagok vagy a nevelés-e
a meghatdrozé. Angol szdjaték szerint: 'nature or nurture’? Nem egyszer(i a vdlasz. Legf6bb tanuldsi
modszeriink a masik utdnzdsa. Kutatdsok igazoljak, hogy a sziil6k és gyermekek viselkedése kozott szoros
kapcsolat van. Kedvesen, szeretettel nevels sziil6k gyermekei ontudatosak, biznak magukban. A hatarozot-
tan viselkedd sziilok gyermekei j6 magaviseletiiek és ha a sziilok sokat beszélnek gyermekeiknek, azoknak
jobbak lesznek a nyelvi készségei. Ebbdl sokan azt a kovetkeztetést vonjdk le, hogy a sziiléknek ked-
vesen, hatdrozottan, sokat beszélve kell a gyermeket nevelni és ha a gyermek mégsem a megfelel6 médon
viselkedik, az a sziil6 hibdja. De a sziil6k nemcsak nevelik a gyermekét, hanem génjeit is dtadjdk. A gyer-
mek és a sziil6 viselkedését elemezve azt is mondhatjuk, hogy a sziil6t6l 6rokolt gének tehetik a gyermeket
valamire ratermettebbé. Tovdabb4 nem csak a csaldd neveli a gyermeket, hanem amint az nd, és kevesebbet
tolt otthon, inkdbb a tobbiek viselkedése alakitja.

Két végletes vélemény kiizd egymadssal. Egyik, a beletorddd, fasult felfogds szerint az emberi ter-
mészetet ugy kell elfogadni, amilyen, nem lehet az embert bolcsebbé, kedvesebbé, jobbd tenni és a tar-
sadalmat ennek tudatdban kell berendezni. Masik, a délibabosnak mondhaté felfogds szerint az ember a
tarsadalom miatt annyira korldtolt. Ha egy jobb tdrsadalmat hozunk 1étre, az emberek is jobbak lesznek.
Jobb- és baloldalisdgnak ezek a gyokerei. A jobboldali ragaszkodik a hagyoméanyokhoz, mivel az emberi
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természet olyan, amilyen, a gyengébb dllam hivei, mert a kormanyzok nem elég bolcsek ahhoz, hogy jol
irdnyitsanak, erds renddrséget és katonasagot akarnak, mivel a biin és a hdditds vagya édllanddan kisérti
az embert €s a szabad piac hivei, mivel szerintiik a piac az egyéni Onz8séget is a kozdsség boldogitisa-
nak eszkozévé teszi. A baloldali a fenti dllaspontokat kishitlieknek és érzéketleneknek mindsiti. Hisz
abban, hogy ha a nevelési, miivelddési, oktatasi, sajtd €s tdjékoztatasi rendszeriinkon valamint célkit{izé-
seinken megfeleléen valtoztatunk akkor az emberek értelmesebbek, kedvesebbek, békésebbek és jobb
lelkiiek lesznek.

9.1.1. Rokon emberfajtak

Az emberhez vezets fajok koziil 9, maradvéanyaibdl ismert fajrél tudunk és a becslések szerint még 6 tovabbi
ilyen faj létezhetett. Kivéve az embert, valamennyi eltint.

Hogy midta visel az ember 0ltozetet, mostandban adhatunk becslést. Az emberi tetvek, a fejtetii és a
ruhatetd igen kozeli rokonok. Mivel a kindlkoz6 életteret az Gjonnan megjelend fajok igyekeznek minél
gyorsabban kihaszndlni, a tet{iés fej- és ruhatetlivé szétvaldsa arra az id6re tehet6, amikor az ember ruhét
kezdett hordani. Az jabb genetikai kormeghatdrozds szerint ez mar 170 ezer évvel ezel6tt megtorténhetett.

A ruhézatot visel6 ember hidegebb éghajlaton is megélhetett.

A neandervolgyi ember, melynek agymérete a mi agyméreteinket is meghaladta, Eurdzsidban élt és
29000 éve tlintel. Az Afrikabol Eurdzsidba atkeriilt mai ember és a neandervolgyi kerseztezddtek . Valdszint
Oseink eleve joval tobben, tizszer annyian voltak és szdmbeli folényiikkel szoritottdk ki a neandervolgyi em-
bert.

2010-ben kozolték, hogy tjabb, a neandervolgyi embertdl kiillonbozd ember maradvanyaira leltek. Em-
beri ujjpercet taldltak az Altaj hegység egy barlangjdban. Mivel a nagy hidegben a DNS j61 mego6rzodott,
sikeriilt kiértékelni. 30 ezer évvel ezelbtt €16 embertd]l szarmazik, dm ez a DNS vizsgalat szerint nem
azonos sem a mai, sem a neandervolgyi emberrel. Ez a gyeniszovainak nevezett ember Szibéria délebbi
teriiletein és Délkelet-Azsidban élt. 2015 novemberében kozolték, hogy az ugyanott folytatott dsatdsok
Ujabb leleteinek elemzése azt mutatja, hogy a gyeniszovi ember mar 100 ezer évvel ezel6tt megtelepedett a
barlangban.

A kelet-felé vandorl6é neandervolgyiek csoportjai bolényre és lovakra vadasztak. 2020-ban k6zolt ered-
mények szerint két hullamban érkeztek az Altaj-hegység vidékére, az elsd 100 ezer, a masodik pedig 60
ezer évvel ezelbtt ment végbe. Az eldbbire a Gyeniszovai-, utobbira pedig Csagirszkaja-barlangban talal-
hat6 maradvinyok szolgdltatnak bizonyitékokat. A neandervolgyi és a gyeniszovi ember nagyon kozeli
rokonok, kozos GsiiktSl 400 ezer éve véltak szét. A neandervolgyi Eurdpa, a gyeniszovai Azsia felé vén-
dorolt.

A mai ember a neandervolgyi €s a gyeniszovai emberek kozos 6sétdl 600 ezer éve valhatott el. A ne-
andervolgyiek Eurdzsia nyugati, a gyeniszoviak a keleti részén éltek. Kozeli rokonok voltak és keveredtek.
Nemrég egy olyan, valaha Szibéridban élt 6si ember genetikai dllomdanyat tartdk fel, akinek az apja gyeni-
szovai, az anyja neandervolgyi volt. Tovabba az is kideriilt, hogy a gyeniszovai apa csaladfajaban legalabb
egy neandervolgyi 6s is talalhato.

Jelenlegi adataink szerint a mai, Afrikdn kiviil €16 ember DNS-dllomanyanak 1,5-4%-a ered a nean-
dervolgyi embertdl, a dél-kelet dzsiai népességre ez a szdm 1,8%. A délkelet-azsiai szigetvilagban €16k
DNS- allomédnyédnak a 6%-a a gyeniszovai embert6l szdrmazik. A kinai és az 4zsiai szarazfodon €10k,
valamint az amerikai indidnok genetikai allomanyénak 0,2%-a ered a gyeniszovai embertSl. Ok még egy,
az GseinktSl egy milli6 évvel ezelstt elvalt embercsoporttal is keresztezGdtek, ezek Eurépaban és Azsidban
éltek.

Korédbban a fejlodés jelei a termet, a csontozat és az izomzat méreteiben, a tapldlkozas, a mozgds a
szaporodds folyamatainak hatékonysdgdban jelentkeztek. Emberré valasunk folyamatidnak legfontosabb
élettani jellemzbje az agy térfogatdnak és szervezddottségének igen gyors novekedése. 3-4 millié évvel
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ezeldtt €1t elédeink agymérete kb. 400 cm? volt. A 20-30 ezer évvel ezeldtt élt ember agytérfogata még
1500 e¢m? volt, mara ez az érték 1350 em?>-re csokkent.

9.2. Elérendszerek (6korendszerek)

Csak az utdbbi par évtizedben honosodott meg az a kozelités, hogy a dolgokat a kdrnyezetiikkel osszefiig-
gésben, rendszerben vizsgéljuk. Elérendszer a bokor, a rajta é16 valamennyi él6lénnyel egyiitt, vagy a té a

benne 16v6 novényekkel és dllatokkal. Elérendszert képez a Hortobdgy, vagy a Karpat-medence élvildga,
és maga az é16 természet egésze is kornyezetével egyiitt.

A nem kivant kovetkezmények elve. Korabban a tudésok, koztiik a bioldgusok is, az 6sszetevd részekre
val6 visszavezetés modszerét kovetve, csak az egyes dolgokra, azok tulajdonsédgaira figyeltek. Kevés fi-
gyelmet forditottak arra, hogy az é16 mint befolydsolja kornyezetét és mas éloket. De az él6rendszer esetén
lehetetlenség, hogy a kisérlet sordn csak egy-két dolgot engedjiink valtozni, mikdzben az Osszes tobbit
allandénak tartsuk, ahogyan ezt a természettani (fizikai) kisérletek sordn megtehetjiik.

Az élérendszerekben is érvényesiil az in. nem kivant kovetkezmények elve. Ez azt mondja ki, ha
beavatkozunk egy szervez6dd rendszerbe, elére nem lathaté dolgok is torténhetnek, 1dsd a pillangé-hatds is
a 4. fejezetben. Példdk erre az Aral-t6 és a Viktdria-t6 élorendszerébe valé emberi beavatkozds nem vért
kovetkezményei.

A Ko6zép-Azsidban taldlhat6 Aral-t6 tenger maradvénya, sés vizii. Az 6t taplalé két nagy foly, a Szir-
darja és Amu-darja vizével ontozni kezdtek. A sivatagos Kozép-Azsia mezdgazdasagat gyapottermesztésre
szakositotta a szovjet rendszer €s ehhez sok viz kellett. Mivel nem szamoltak a kovetkezményekkel, tul
sok vizet hasznéltak fel és mind kevesebb jutott az Aral-toba. Csokkenni kezdett a t6 teriilete, megindult
a kiszaraddsa. Mdra mér csak a t6 feliiletének kis toredékét boritja viz, a szabadda valt téfenekérdl egyre
tobb s6 keriil szdrazra. Télen fagyok tordelik a sét, vad sivatagi szelek kavarjak és hordjak szerteszét. A sé
hatalmas teriileteket tett és tesz terméketlenné, lakhatatlannd. Ezzel a virdgzo, gyapottermelésre szakositott
mezdgazdasig dlma szertefoszlott, a teriileteket vildgszerte példatlan méretli 6sszeomlds sujtja.

A Viktéria-t6 Afrika legnagyobb tava. Vizfeliilete 70 ezer négyzetkilométernyi, ezzel a vildg mésodik
legnagyobb kiterjedésii édesvizi tava. Mellékén emberek milliéi élnek, életiiket a haldszat, a t6 hatdrozza
meg. Am a valaha halban gazdag t6 haldllomanya tonkrement, mert 1950-es években tj fajt telepitettek be,
a nilusi siigért. Azt remélték, hogy a nagy méretli nemes halra val6 horgaszat - a nilusi siigér hossza elérheti
a két métert, tomege a 2 mazsat - tobb vendéget vonz majd a tépartra.

A falank ragadoz6 hamar megtizedelte a tavat benépesitd aprobb halak allomdnyét, azota kb. 350
Oshonos fajt pusztitott ki. Ezek kis méretli algdkkal és él6skoddket is hordozé csigakkal taplalkoztak.
Kordbban a kornyék lakéi az Gshonos halakat szaritva fogyasztottdk. Szdmuk csokkenése miatt az al-
gak elszaporodtak és az elpusztult algdk a té fenekére siillyednek. Tetemeik bomldstermékei csokkentik
a t6 oxigéntartalmét, elpusztitva ezzel a t6 mélyvizi haldllomanyat. Elszaporodtak a csigédk is és stulyos
betegségeket terjesztenek.

Helyi haldszok most a nilusi siigért fogjdk ki és ezeket a hatalmas halakat tlizon f6zik meg. F6z€siikhoz
fa kell, ezért a kornyék erdei vészesen pusztulnak. Ennek kovetkeztében gyorsan pusztul a talaj, tovébb
rombolva a t6 egyediildll6 él6rendszerét. A gazdasdg szempontjabdl akkor j6zan cselekedet teljes, csaknem
Karpit-medencényi térség élorendszerét tette tonkre.

Atomeromiivi baleset. A 2.1. részben mar emlitettiik, hogy az 2011 marciusaban Japant hatalmas ereji
foldrengés razta meg, amelyet hatalmas erejl szokdar kovetett. Harom fukusimai atomreaktor végzetesen
megsériilt, mivel a reaktorok magjdnak hdmérséklete annyira megnétt, hogy leolvadtak. Homérsékletiik

annyira magas, hogy azota is folyamatosan hiiteni kell 6ket. A hiitéviz sugarz6 izotépokkal, a hidrogén
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3-as tricium és a szén 14-es tomegszamu izotdpjaval szennyezett. Mivel az izotopok egészségre artalmas
gamma sugarzast bocsatanak ki, tartdlyokban taroljak a felgytlt tobb mint 12 millié kobméternyi hiitévizet.
Ezt csak akkor volna szabad a Csendes-Ocednba engedni, ha el6tte sikeriil eléggé felhigitani. A nagyobb
vesz€lyt a szén 14-es tomegszamu izotdpja jelenti, mivel sugarzdsanak felezési ideje 5,730 év és a ten-
geri taplaléklancokon keresztiil elobb-utébb valamennyi €16 szervezetébe beépiil. Az idén kezdik meg a
radioaktiv hiitéviz Csendes-6cednba val6 engedését.

El6rendszerek energia haztartiasa. Az él6rendszerek energia hiztartasdnak alapja a naperd, amely rovi-
debb-hosszabb ideig az élérendszerben marad, de a rendszeren beliil alakja véltozik. A novény az 4l-
tala megkotott naperd legfeljebb 10%-at képes felhaszndlni, a tobbi hdként tdvozik. Ez az ardny a hotan
fotételeinek a kovetkezménye, lasd a 4. fejezetben, mivel munkavégzés kozben a munkavégzésre hasznal-
hatatlan energia részardnya nd. Emiatt egy er6forrds hasznosithatésdganak hatdsfoka mindig alacsonyabb
szdz szézaléknal.

Ha az él6rendszerben az energiahasznositds médjat nézziik, és az egyes csoportokba az energiat azonos
forrasbol szerzd szervezeteket rakjuk, akkor az elsd csoportba a fényt megkotd szervezeteket, a novényeket
sorolhatjuk. Kovetkez$ csoportba a novényevo allatok tartoznak. A ndvényekkel taplalkozo allatok az elfo-
gyasztott energiat szintén hasonl6 hatdsfokkal hasznaljak fel. A taplalék energidjanak kb. 10%-a hasznosul
anyul, tehén és més dllatok szervezetében. Ahogy egyik csoportrél a kdvetkezdre dtmegyiink, a hasznositott
energia ardnya kb. ekkora marad.

27 z

A tépléléklanc kovetkezd csoportjdba a novényevd dllatokra vaddszé ragadozok tartoznak. A taplalék-
lanc cstcsa a cstucsragadozok. Vannak még mds csoportok is, mint a dogevok és a lebomld szervezetek
vegyi energidjat felhaszndl6 é161ények. Vannak olyanok is, mint az ember, amelyek novényi és allati tap-
lalékot egyardnt fogyasztanak.

A Gaia-modell. Az €16 szervezet testrészeit bonyolult, egymdsba kapcsolédé korfolyamatok, vissza-
csatolasok tartjak életképesen, ezek biztositjdk az élethez sziikséges feltételek viszonylagos dlland6sagat.
Ilyen kozel dllandé jellemz6 a testnedv Osszetétele, vagy az emldsok testének a hdmérséklete.

A legegyszerlibbeket kivéve, é161ény 6nmagéban, a tobbi €16 nélkiil nem létezhetne és természetesen
nem létezhetne élettelen kornyezete nélkiil sem. A foldi él6vildg is korfolyamatokra épiil, ilyenek a viz,
sz€n, nitrogén, foszfor, kdlium stb. korforgasa a természetben. Az él6rendszer energia- €s anyagforgalmat
egymasba is kapcsolodé korfolyamatok sokasdga alkotja. Valamennyi tdpldléklanc nagyobb korfolyama-
tok része. Egyes korfolyamatok rovidebb-hosszabb idStartamuiak lehetnek, egymasba is kapcsolédhatnak,
kapcsolodnak, ezek teszik az €16 természet alapvetd jellemzdit viszonylag dllandova. Ha az €l6vilag és
kornyezetének valamely eleme sériil, ez nem jelenti az egyensily végleges elvesztését. Miikodésbe jonnek
a visszacsatol6, helyredllité folyamatok és az él6vilag megvaltozva ugyan, de fennmarad.

A Gaia modell - Gaia a gorog hitregékben a Fold istenndje -, szerint a teljes foldi éldvilagot egyetlen €16
szervezetként értelmezhetjiik, amely az é€letfeltételeit igyekszik dllandénak tartani. A 1€gkor Gsszetételét is
a foldi €él6vilag alakitotta ki és tartja fent. Vagy a tengerek, vildgtengerek sétartalma is dlland6. Ennek
okdt, a szabalyz6 rendszer miikodését igazabol még nem is értjiikk. Az idék folyamdn, itt évmilliardokban is
gondolkodhatunk, a Fold felszinének atlagos homérséklete is kozel dllandd, habar a Nap egyre fényesebben
siit, 1asd a 7.1. szakaszt. Ha emelkedik a bolygé hdmérséklete, a novények tobb szén-dioxidot vonnak ki a
1égk6rbdl és megnd a napfényt visszaverd felhStakards mértéke. Ezzel az tiveghdzhatds is gyengiil, 1dsd a
7.3 szakaszban, és a Fold tobb hot képes kisugérozni.

A Gaia eredeti megfogalmazdsa a kovetkezoképpen modositandd. Mivel a jelenlegi hOmérséklet emelke-
dés f6 oka az erddirtds, lasd a 7.3 részben, a felmelegedés kovetkezményei a természetet pusztitdé em-
beriségre hat vissza. Hogy miként, a fenntarthatdsagrol szolo jegyzet 1999-es, konyvként is megjelent
valtozata befejezésként azt targyalja, hogy az er&forrdsok fogydsa miatt a 21. szdzad elsé évtizedeiben
milyen helyzetbe juthat a tehetetleniil sodr6do vildg:
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»A vildggazdasagi rendszer a tehetetlenségénél fogva mindenképpen igyekszik fenntartani arculatat.
Az USA katonai, politikai eszkoztarat bevetve probalja megakadélyozni, hogy a Kozel-Kelet orszdgai olaj-
kincsiik révén a vilag sorsidt meghatiroz6 gazdasagi, kulturdlis tényezsivé véljanak. Az iszlam és a nyugati
életfelfogds kozotti szakadék mélyiil, a két vildg kozotti surloddsok, Osszecsapasok ereje egyre hevesebb.
A globalizdcié nem kivdnatos mellékhatésai feler6sodnek, ugrdsszerien novekszik a nemzetkozi blingzés
szerepe, amely a vildggazdasagba és a politikdba beépiilve annak meghatarozo tényezdjévé valik.

.....apazarl6 rendszer azonban fennmarad, még jobban pusztitva a civilizaciot éltetd természetes kornye-
zetet. A szegények és gazdagok kozotti ellentét még kirivobb lesz, a csokkend népességli gazdag orsza-
gokba val6 bevandorlds ellendrizhetetlenné vélik. A természeti csapdsok egyre nagyobb pusztitdsokat
okoznak, amelyek feltart6ztathatatlan népvandorldsokra vezetnek.

A természet fokozddo szennyezettsége, az tjabb és egyre pusztitobb megbetegedések sokasdganak
megjelenéséhez vezet. Az emberi immunrendszer nem tud alkalmazkodni a lemérgezett kdrnyezet okozta
végzetes valtozasokhoz. Az orvostudomany képtelen kezelni az . . . Gjabb és Gjabb betegségeket, az egészségii-
gyi rendszer 6sszeomlik.

A kaotikus folyamatok kezelhetetlensége nyilvanvalova lesz, az egyes, kiillondlloként még talan megold-
hat6 kérdések egyiittese hatalmas mértékben felerdsitik egymds kdros hatdsait. A pénziigyi és gazdasagi
vildgrendszer szétesik, ........... «

A vilag kdolajtermelésének hozamcsicsdig, melytdl fogva a kitermelhetd mennyiség egyre csokken, és
mind koltségesebb, 2008-ban jutottunk el.

9.3. Talajélettan

A felszini szarazfoldi él6vilag korfolyamatainak erdforrdsa a novények altal megkotott napenergia. Ezt
felhaszndlva a novény néhany C'O, és viz molekuldbdl energiadus szerves vegyiiletet, cukrot készit, majd
a DNS ezt felhaszndlva épiti fel a fehérjéket, a zsirokat és a sejt mas vegyiileteit, koztiik magat a DNS-t is.
A fehérjéket készitéséhez szamos vegyi elem sziikséges, koziiliik a legfontosabbak az oxigén, a hidrogén
és a nitrogén, a vegyjeleikbdl képzett sz6 alakja COHN . Koziiliikk csak a szén szdrmazik a 1égkor szén-
dioxid molekuldibdl. A tobbit pedig a talajvizben oldott szervetlen sok alkotérészeként a talajbdl veszi fel a
novény. Koziiliikk a nitrogénsok, a kélis6 és a foszfit a legfontosabbak. Miutdn a novény a vizet elparolog-
tatja és az elemeket beépiti a testébe, a talajbol felvett viznek és séknak potlédniuk kell. A viz es6vizként
és holéként jut vissza. A felvett elemek a hullott levelekben, korhad6 novényi részekben, allati anyag-
cseretermékekben és tetemekben keriil a talajba. Mindezek energidban gazdag szerves vegyiiletei ezutdn a
talaj dllatvilagét, mint példdul a talajban taldlhat6 fehérjékkel taplalkozo gilisztit és a vakondot, valamint a
talajon €s a talajban €16, taplaléklancokba szervezdd6 talajgombdk, €s baktériumok sokasigat taplaljak. A
talajélok anyagcseréjének végtermékeiként nitrogénsok, kaliso, foszfit és egyéb egyszerii szervetlen veg-
yiiletek keletkeznek. Mig a talaj €l6vilagat a novények és dllatok tetemei, a talaj é16vilaganak anyagcsere
végtermékei a novényeket tiplaljak. Azaz a szarazfoldi novény- és dllatvildg és a talaj é16vildga egymadsra
vannak utalva, igy nem létezhetnek egymas nélkiil. Atlagosan 200 év alatt képzédik 1 centiméter vastag
termotalaj.

A talaj él6vilaganak otthont ad6 termoréteget televényfoldnek vagy humusznak nevezik. A termotalaj
valamennyi fontos tulajdonsagét, igy a termékenységét, vizhaztartasat, levegdsségét és lazasiagat élovilaga,
végsd soron a széntartalma hatdrozza meg. A talaj széntartalmanak csokkenése egyben a talaj é16vilagdnak
pusztuldsét is jelenti. Ha a talajbol kipusztul az élet, akkor szén hidnyédban a vizet és a miitragyat sem tudja
megkdtni. Emiatt a talaj terméketlenné valik.

Lemming a tundran. Az €l6rendszer és a talaj kapcsolata a kopdar, évenként honapokig sotét, fagyos
északi tundrik él6vildgaban egyszertibbnek mondhat6. Messze északon, az 6rok fagy birodalmaban nagyon
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gyér a novényzet és igy a taplaléklancok is egyszertiek. Az egybeolvadd két-harom honapos tavaszi-nyari-
Oszi id6szakra a fagy csak a talaj felsd rétegében enged ki. Ezért itt csupan par novény, sasok, fiivek
és egy-két torpe cserje élhet meg. Egyediili novényevd emlds a prémes bunddju sarki egér, a lemming.
Négyévenként nagyon elszaporodik, annyira, hogy a kozhit szerint elindulnak a partra és a szikldkrol a
tengerbe vetik magukat.

A négyévenkénti korforgds oka a kovetkez6. Amikor a lemmingek nagyon elszaporodnak, mindent
lelegelnének. Emiatt az agyonlegelt novényzet elsatnyul, nem tudja magét helyrehozni, mert a sovany, mar
kisebb mélységben is fagyott talajban kevés a nitrogénsé, a kalis6 és a foszfit. Elelmet keresve bolyon-
ganak, tomegesen pusztulnak éhen, kevesebb mint egy szdzalékuk éli til a novényzet tonkremenetelét.

A hosszan tart6 sarki fagyok miatt a tetemeikben tirolt szerves anyag csak lassan alakulhat at a novények
szamdra is felvehetd szervetlen sokkd. Ahogyan a lemmingek teste bomlani kezd és djra megjelenik a
talajban a nitrogénsd, a kalis6 és a foszfat, igy kezd a novényzet magdhoz térni. Négy év elteltével a
novényzet megujul, 4j hajtasokat, leveleket hoz és a tundra csodélatosan szépen kivirul. Ekkor a lemmingek
ismét elszaporodhatnak és lelegelnek mindent. Ujra bekivetkezik az dsszeomlds.

A lemmingek négyéves korfolyamata hat a belSliik €16 ragadozok, igy a sarki roka tdplalkozdsara is.
Ahogyan a lemmingek szdma véltozik, annak megfelelen ingadozik a sarki rékdk népessége és ez hat a
vidéken €16 madarak életére is. Ha a kevés a lemming, a rokdk tobb madar tojast esznek és a fiatal madarakra
vaddsznak. Emiatt a madarak népessége is négyéves ingadozasokat mutat.

Ember és élorendszere. Az ember mint természeti 1ény csak taplalékként vesz fel energiat. Ez atlagosan
napi 2500 kcal, atszamitva 120, vagyis egy dllandéan ég6 120 wattos izz6 napi fogyasztdsa. Vagy csaknem
napi 3 deci étolajjal iizemeliink, merthogy 2500 kcal kevesebb mint 3 deci étolaj €s igy gdzolaj energiatar-
talma. Am az ember, a tiiz felfedezése Gta kiils§ er6forrast is haszndl. Hogy egy, a tirsadalomban €16
ember a 120 watt hanyszorosat haszndlja fel, az er6forrds rabszolgdk szdménak szokds nevezni. Az élla-
tok hdziasitasaval, sz€l és vizeré alkalmazasaval az ipari forradalom el6tti eurépai tarsadalmak erforras
rabszolgdinak szama 4 koriil lehetett. Valamennyi igy felhasznalt energiaforras megijulé. Osmaradvényi
eredetli er6forrdsok, a szén, kbolaj és foldgdz felhaszndldsaval ma vildgatlagban 15 er6forrds rabszolgdnk
van és ma mar csaknem 7,8 millidrd ember él a Foldon. Mindez a természetes korfolyamatok rendjének
megzavardsahoz vezetett. Az élorendszer miikodésének f6bb zavarai a kovetkezdk:

- Az 6smaradvényi er6forrdsok tiizelése miatt jelentésen megnétt a 1€gkor szén-dioxid tartalma, mivel
ahogyan a 7.3. fejezet végén targyaltuk, eltiizelésiik miatt az utobbi kétszaz évben évente szdzszor annyi
szén-dioxid jut a légkorbe, mint amennyi természetes titon a mélybdl a levegbbe keriil. A 1égkori szén-
dioxid egy része az O6cednok vizébe jutva annyira elsavasitja azt, hogy par évtizeden beliil az 6cednok
mészvazu allatai €életképtelenné valnak és ezzel a tengerek és dcednok €lovilaga felmérhetetleniil kdrosul.

- A freon 1égkorbe juttatdsa miatt megsériilt az élovilagot védd 6zonpajzs.

- 1975-2015 kozott a miitrdgydzas és a nagyiizemi mezdgazdilkodas egyéb mds eljarasai elpusztitottak
bolygoénk termétalajainak egyharmadét és megzavartdk a nitrogén korforgasdnak természetes folyamatat is.

- A szennycsatorndk rendszere miatt a foszfor és a kalium korforgas megsériilt. Az emberi anyagcserébe
keriilt foszfor és kélium a folyokon keresztiil végiil is a vildgtengerekbe jut. Ezért ezekben az elemekben a
szarazfold megszegényedik és a vildgtengerek feldisulnak.

- Rohamosan csokken az erdltetett ontdz€s miatt a talajvizek szintje.

- Az ember a szdrazfoldi fénymegkotési energidk kb. 40%-at a maga javdra haszndlja. Ezzel a tobbi
él6lényt fosztja meg a taplalékatdl. Az ember és hazidllatainak egyiittes testtomege adja valamennyi foldi
gerinces testtomegének 98%-at, az Osszes tobbi gerincesnek csak 2% jut (a viztartalommal csokkentett
un. szdraz testtomegben szdmoltak). Emiatt rohamosan csokken az él6vildg véltozatossaga. Zajlik a
foldtorténet hatodik és ha igy folytatjuk, legnagyobb méretii kihal4sa.
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- 1953 és 2003 kozott kifogta az ember a vilagtengerek haldszhaté halainak 90%-at. Ez az ember
gazdasdgi kardn kiviil az él6rendszereket is beldthatatlan médon véltoztatja.

Idegen lények létezésérol. Vajon léteznek-e rajtunk kiviil értelmes 1ények? Mivel legjobb tuddsunk
szerint a természettan torvényei a vildigmindenségben mindeniitt érvényesek, mondhatjuk, miért ne.

Itt a bolygdénkon l4tjuk, az élet, legyen az akarmilyen fajta, terjeszkedik, kihasznélja a rendelkezésre
allo életteret. Igazolja ezt az emberiség torténelme is. Alig kétszazezer éve jelent meg a mai ember. Hamar
uralma ald hajtotta a Foldet és alig negyven évvel az elsé tirhaj6 felbocsdjtdsa utdn a vilagiir bolygdnk koriili
szakaszat is felderitette és hasznalatba vette. J6zan becslések szerint, hacsak hamarosan 0ssze nem omlik
miiveltségiink, néhany szdz éven beliil sor keriilhet arra, hogy nagyobb {irdllomésokat utjukra bocsdjtva
megindulhat a Naprendszeren kiviili térségek felderitése, esetleg gyarmatositdsa. Néhanyszor tizmillié év
elteltével akar a teljes Tejutrendszert is felderithetjiik, birtokba vehetjiik. Feltételezhetjiik, a mashol esetleg
kialakulé miveltségek is hasonlo fejlodési palyat kovetnek, mivel a terjeszkedés az €let egyik legaltalano-

sabb tulajdonsaga.

Ha ez igy van, jogos a kérdés, hol vannak a Tejuitrendszerben 1étrejott értelmes miiveltségek. Ahogyan a
6.8. részben targyaltuk, a Tejttrendszer akar 40 millidrd bolygéjan alakulhatna ki értelmes élet. Mindegyik
akar kiilon-kiilon is képes lenne benépesiteni a csillagrendszert. Azaz Naprendszeriinkben is hemzsegniiik
kellene a miiszaki miiveltséget kialakito értelmes 1ényeknek.

Amennyire Naprendszeriinket eddig felderitettiik, a foldonkiviili élet nyomaira mindeddig nem talal-
tunk. Nincs arra utal6 jel, hogy itt lennének, vagy akar korabban jartak volna errefelé értelmes 1ények.
Nem taldljuk miszaki alkotasaikat és a vilaglrt betoltd sugdrzasi térben sem figyeltiink meg eddig olyan
jeleket, amelyek értelemre utalé mintdzatokat hordozndnak. Tobb évtizede tartd adatgydijtésiink eddigi
eredménytelensége arra utalhat, hogy a Tejutrendszerben mi vagyunk egyediil értelmes 1ények és meglehet,

a teljes Mindenségben is egyediil vagyunk.

Zavaro a fenti eredmény, mert nem mondhatjuk azt, hogy az értelmes miiveltségek koziil az elsdk egyike
lehetiink, hiszen a Tejuatrendszerben a Naprendszer nem tartozik az els6k kozé. Hozzank hasonlé naprend-
szerekben mar millidrd évekkel ezel6tt megjelenhettek volna értelmes 1ények. Ha egy hatalmas réten csak
egyetlen pipacs virit, igen kicsiny annak a valészintisége, hogy a sok ezernyi koziil 6 lenne a legelsd. Joval
nagyobb annak esélye, hogy 6 az egyetlen. Ezért abbdl, hogy nem észleljiik mds miiveltségek 1étezését,
joggal gondolhatunk arra, hogy az értelmes élet rendkiviil ritka, kivételes jelenség.

De lehetséges az is, hogy a hozzank hasonl6 szintre eljutott értelmes 1ények kimeritették dsmarad-
vanyi erdforrdsaikat €s nem taldltak mast helyettiik. Vagy pedig a fejlettnek, korszer{inek tartott, rovarirtd
szerekre épiil6 mez6gazdasagukkal kipusztitottdk a rovarokat. Igy a vildgiirbe is csak 100-200 évre léphet-
tek ki, jeleiket sem sugarozhattdk hosszabb ideig. Kozel szdz éve sugdroz az ember értelmes, zajszinttdl
megkiilonboztethetd jeleket az Girbe. Fénysebességgel haladnak, jelenleg a Naprendszeriinket 6vezd 100
fényéves sugardn beliil vehetnék addsainkat. Am az Gsmaradvanyi erGforrdsaink észrevehetSen fogynak, és
ha tovabbra sem sikeriil korlatlan energiaforrast felfedezni, amellyel id6tlen ideig sugarozhatnank, 50 év
mulva befejez6dhetnek az addsaink. Ez esetben a kisugérzott jeleink egy t6liink fénysebességgel tdvolodo
150 fényévnyi vastagsdgi gombhéjon beliil terjednek tova a Mindenségben. Mivel az 1d6 muladsaval a
gdmbhéj vastagsidga ugyan marad, de a térfogata egyre nd, a jeleink beleolvadnak a zajszintbe és lassan
észlelhetetlenekké valnak. Az értelmes lények jelzéseinek észlelése tovabbfejlodésiink lehetdségével biz-
tatna benniinket.
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