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0.1. Tudnivalok a vizsgazasrol

November végé délebttonként 9 dratdl szinte valamennyi munkanapon lesz wizsga a Neptunon
nem tud vagy még nem tud vizsgat felvenni, vagy mar lehetaea chegadott idpontok nem felelnek
meg, a vi@atomki.mta.hu cimre irja meg, mikor tudna eljonAivizsga helye: Atomki, VIII. éptlet
méasodik emeletén, a tanteremben van a vizsga. A AtomkibeasBay Uti portan jut be, majd jobbra térve

egyenesen megy tovabb. A VIII.-IX. éplletet 6sszékdyaktagba belépve jobbra, majd a bifét elhagyva
balra térve talalja a Iépdhazat és a masodik emeleten a I&ves szemben van a tanterem. Ha az foglalt

lenne, akkor az tivegajté utan jobbra a 210-es szobabarskeres vizsga szébeli.
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1. Er6- és mozgastan

Egészen a 16. szazad végeéig a valtozas, a mozgas leirasareskakegertése nagyon sok fejtorést okozott.
Elsdsorban az volt a zavard, hogy a megfigjeligyanazt a jelenséget kilonldoek lathattak. Attol
flggben, ki melyik parton van, vagy a hidon allva merrefelé néasimogyan irja le, merre folyik a Duna.
Az egyik leghiresebb gortg bdlcéelParmenidész egyenesen azt allitotta, hogy valdsag cgakam,
egyetlen egészként és ez mozdulatlan és 6rok. A tér egésiait kgy Ures tér hiAnyadban nincs benne
hova mozdulni, azaz a mozgas és a valtozas csak latszat.efdanz tanitvanya, Zénon paradoxonok
soraval szemléltette, hogy a mozgas nem létezhet. KozUkksmertebb az, hogy a gyorslabu Akhilleusz
sohasem érheti utdl a teisbékat.

A mozgas térben és@then lejatszddo jelenség. Leirdsahoz vonatkoztatasszene van sziikségink,
amit akkor is valasztunk, ha ez nem tudatosodik bennlink. kdmazt mondom, jobbra térek, akkor a
vonatkoztatasi rendszert a testemhez rogzitem, hozzaeskean valami jobbra, balra,éek vagy hatra.
Nekiink ez a természetes, de a természetlienédek embere az északi, déli, keleti és nyugati iranyrgzeri
tajékozadik és altalaban nincs szavuk a jobbra, baltdatesh, mogottem fogalmaira. Csak karjaval jelzi,
és ha magéara mutat, a mogottedéy utal. Tancot tanitva is az északra, délre, keletre égatyaiutasi-
tasokat adjak. Nehéz a kicsinek megtanulnia, merre vark&szayugat, de mar 7-8 éves korara barmely
napszakban teljes biztonsaggal tajékozaodik.

A természetesnek hato, a megfigyétstéhez rogzitett vonatkoztatasi rendszer hasznélaggftések
sorahoz vezetett. Edsorban ez magyarazhatja, hogy csak a 16-17. szazadbailtsakeozgas egyértelm
leirashoz szilikséges fogalmakat megalkotni. A tér @tadmészettani fogalmai attél fogva, a 20. szazad
elejéig még egyszeriibbek voltak és nagyjabol megfel&tiekapi elképzeléseinknek, miszerint a tér adott

és az euklidészi mértan irja le pontjai tAvolsagét és egyajubnsagait.

Tehetetlenségi rendszer. Kilénb62 vonatkoztatasi rendszerekben a mozgasegyenlet mas déshetis
Példaul a korhintan ol a talajrél nézve kdrmozgéast végez, ha viszont a korhinték, @z ebttem 0b
szamomra nyugalomban van. De ha valamelyik vonatkoztetddszerben a mozgasegyenletismert, akkor
egyszerli matematikai atalakitasokkal barmely mas voatdkasi rendszerben felirhato.

A szamtalan lehetséges vonatkoztatasi rendszer kozur@emés valasztani, amelyikben a magara
hagyott, azaz kiishatas alatt nem allé test mozgasanak leirasa adébgegyszeribb. Ez a tehetetlenségi
rendszer, vagy idegen eredetii szoval inerciarendszérberea magara hagyott test tehetetlen, azaz vagy
mozdulatlan, vagy egyenes vonall egyenletes mozgést vdgezgasegyenlete = vy, aholv a test
sebessége. Ez az alak valamennyi tehetetlenségi rendszeglyanaz, mikozben, értéke a kilonbdz
tehetetlenségi rendszerekben mas és mas lehet. igy a 8tekseliességgel mozgé vonatbdl nézve a benne
Ul6 nyugalomban van, itt most, = 0, addig egy masik tehetetlenségi rendsdérbz allomasrél nézve
Vo = 80k:m/h

Ha a tehetetlenségi rendszerben a teBteed hat, akkor a sebességének nagysaga vagy irdnya valtozik,
a testa gyorsulasai = ﬁ/m lesz lesz. Lathatjuk, minél nagyobb a testtomege, a test annal tehetet-
lenebb, azaz annal nehezebb a mozgésallapotan valtoztatmlvon utazva érezzik a kanyarodast vagy
a sebesség nagysaganak valtozasat. Ha nem kapaszkodsekiért, tehetetlentlbthénk el. Nem kell
latnunk, mihez képest gyorsulunk, a gyorsulas valamemngtetlenségi rendszerben azonos.

A mozgasegyenlet megoldasahoz egyrészt ismerni kell sszendllapotat valamely kordbbi pillanat-
ban, valamint tudni kell, milyen ék hatnak a rendszert alkoto testek kozott. igy amikor a Hrélld koriili
palyat szamitjuk, ha a Hold helye és sebessége most isrient, aidjuk, hogy hol lesz a Hold a kovetkiz
pillanatban. Ad = @/m egyenletBl, aholG a Fold és a Hold koz6tt hatd tdomegvonzadi,ediszamoljuk
a gyorsulast, és ebbmegkapjuk, mekkora lesz a Hold sebessége a kovetdianatban. Ezeldl kisza-
mithatjuk a Hold helyzetét és sebességét a rakovetkidpillanatban, és igy folytatva megkapjuk a Hold
palyajat. A megoldas pontosan meghatarozott, akar évelmre@bre pontosan kiszamolhaté a Hold Féld
kortli palyaja, és az is, hol volt az égen a Hold egy évezrkeledzebtti napon este nyolckor.
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Newton feltételezte, hogy van olyan tehetetlenségi resrdsamelyhez valamennyi, térben édhen
tortérd valtozas viszonyithatd. llyen Iétezhet, ha a tér ésad anyagtdl és ennek mozgasatol fuggetlen
létedd, azaz jellem@ mindig és mindenltt azonosak. A mind@fiiggetlentl Iéteé teret fliggetlen térnek
(abszolut térnek) és a mindéhtiggetlen idt fuggetlen idnek (abszoldt idnek) nevezik. Newton szerint
a fuggetlen tér az allocsillagokhoz rogzitett térnek fetblet meg.

Newton szerint gyorsulaskor a fliggetlen tér hat a testré&caiswitattak a fliggetlen tér Iétét és Mach
is elvetette ezt a szerinte megfigyelhetetlen fogalmat. AiMelv szerint a test tehetetlensége a Minden-
ség tomegeinek rea gyakorolt hatasabdl eredeztethetiz Newton fliggetlen terében, az allécsillagokhoz
rogzitett rendszerben mért gyorsulas az allécsillagok é&s tdmegek altal gyakorolt vonzéémnek tu-
lajdonithat6. Einsteinre nagy hatast gyakorolt a Machésh\befolyasolta az altalanos relativitaselmélet
megsziletését.

Galilei-féle relativitasi elv. Tehetetlenségi rendszerekben a sebességek a sebesseglésszabalyaval
szamithatok at. Ennek megfdieh, ha a” sebességll gépkocsibdl a mozgés iranyélsebességgel ki-
dobnak egy dobozt, akkor az az Uthoz képest V' + v’ sebességgel mozog. Ha ellentétes irAnyba dobjak,
az uthoz viszonyitott sebessége= V' — «’. Szamszer( példaval, ha valaki a vonatban 4 km/6ra sebes-
séggel menetiranyba mozog, és a vonat 60 km/ora sebes&égegtddik az allomashoz, akkor az allomas
épuletéhez képest a vonaton gyaloglo sebessége 64 km/éra.

A tapasztalat szerint a tehetetlenségi rendszerek nen@csakbad, hanem barmilyen mas mozgast
végd test leirdsa szamara is egyenértékiiek. igy ha zéart Bglyés a fonalinga lengését vizsgaljuk, az
inga mozgastorvénye ugyanaz lesz, fuggetlenil attdl, leggyhaz szobajaban, a sima vizl tavon egyenle-
tesen siklo hajon vagy az egyenletesen mozgo vonat fllkajghgyunk-e. Ha a vonat nem gyorsul, zart
vasuti filkében nem végezldablyan kisérlet, amelynek segitségével eldonthetnérdy, hmwzog-e a vonat.
Atehetetlenségi rendszerek egyenértékliségét a Gidlikeielativitasi elv mondja ki: a természettani torvé-
nyek valamennyi tehetetlenségi rendszerben ugyanolgidak. A relativitds (magyarul viszonylagossag)
sz0 arra utal, hogy ekdzben a test sebessége viszonylagmsafttol, melyik tehetetlenségi rendszerben
vagyunk.

1.1. Er6k és kolcsonhatasok

Valamennyi, a mindennapi életben észlelt természeti $élgrvégd soron az alapvének tekinthei to-
megvonzasi és elektromagneses kolcsonhatdsokra veérgtbsta. Az elektromégneses jelenségek kozdl
a toltések kozott fellép edkre és a magnesességre mar az okorban is felfigyeltek. Admoktgsek és az
aramok valamint a mozgo magnesek altal kivaltott hatadekdt, Faraday altal felallitott torvények szerint

az elektromossag és magnesesesség dsszefliggnek egymassal

A tdbmegvonzasi €r és a toltések kozott fellépCoulomb eb tavolsagtél valé fliggése azonos,laz?
fliggvény irja le mindketit. Osszevetve a két proton kozott feléBoulomb taszitast és a tomegvonzast a
toltések taszité hatasa 36 nagysagrenddel nagyobb, minmtegek kdzott fellép vonzas. A természetben
az anyagok altalaban villamosan semlegesek, mert azonusyiség pozitiv és negativ toltést tartalmaz-
nak.

A semleges atomok és molekulak kdzotti febégan der Waals & a Coulomb kélcsdnhatasbol szar-
maztathat6 le. Nézzik két egymastol tavolablbléemleges atom, mondjuk két hidrogénatom viselkedését.
A hidrogénatom sugara kerekitve 6tmilliardod centimélivel a proton és elektron 6ssztdltése nulla, a
két hidrogénatom kdzott nagyobb tavolsagokon csak a toorem@si ed [€p fel, mert a két hidrogénatom
protonjai és elektronjai kdzott felléptaszitd és vonzo ék kiegyenlitik, learnyékoljak egymast. De ha a
két atom egymas kozelébe keril, alkotérészeik kdlcsonésatkelik a masik szerkezetét. Ekkor az egyik
atom elektronja mar érezlietn mas tavolsagra kerlilhet a masik atom elektronjatol, amimak protonjatél,
lasd a 1. &brat. Emiatt gyenge, rovid hatotava vonzo, Vanwdals ebnek nevezett, az eredeti Coulomb
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kélcsdonhatasokbol szarmaztathato Ep fel a két atom kozott.
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1. abra. Van der Waals @r Ha két semleges atom egymas kodzelében van, a két semtegekadzott
gyenge, rovid hatétavi vonzédelép fel.

Kdélcsdnhatasi energia. A két test kdlcsOnhatasi energiaja akkor véhetllanak, ha nincs kozoéttik
kélcsbnhatas, vagy ha van, az elhanyagolhatéan kicsingm&gvonzas és a Coulomb kélcsénhatas esetén
ez akkor teljesll, ha a testek nagyon messze vannak egymasi@lcsonhatasi energiat helyzeti vagy

AT

potencialis energianak is szokas nevezni, mivel a kolcatinfészek egymashoz viszonyitott helyz@tét
fugg.

Vizsgaljuk meg, milyen djelli lesz a kdlcsdnhatasi energia, ha két egymast vorsz&deel van egy-
mashoz. Tavolitasukhozdrkell kifejteniink és ek6zben munkat végzink, kezdetbbbdatés ahogyan
mind tavolabb kerllnek, egyre kevesebbet. A végzett muniedszer energigjat noveli. Ha a két testet
j6 messzire eltavolitottuk egymastol és a végzett munkazdedjuk az eredeti kdlcsbnhatasi energiahoz,
nullat kapunk. Azaz, a vonzas kolcsOnhatasi energiajativeddasonloan kaphatjuk, hogy a taszitas kol-
csonhatasi energiaja pozitiv.

A kotott rendszer kblcsdnhatasi energigja negativ, miviebtétt rendszert vonzé kolcsonhatas tartja
0ssze. Mivel negativ szamoknal a nagyobb abszolut értdisedb, mennél kotottebb a rendszer, annal
kisebb lesz a kélcsonhatasi energiaja. igy a lazabbantkagyulet kdlcsdnhatasi energiaja nagyobb, mint
az efsebben kotott vegyuleté.

Kotési energian azt a munkat értjuk, amellyel a kotott reedseszeinek egymastol valé eltavolitasahoz
szilkséges. Pontosabban ahhoz, hogy annyira messze Gkgiggymastol, hogy a tovabbi tavolitasukhoz
sziikséges munka mar elhanyagolhatéan kicsinek legyemdvehe

A rendszer 6sszenergiajat azalkoto részecskék mozgasi és kodlcsdnhatasi energiésetege adja.
Ha egy rendszer nem hat kélcson a kornyezetével, zart remisznevezzik. A zart rendszer 6sszenergiaja
az id teltével ugyanaz marad, azaz megmaradd mennyiség.

1.2. Elektromagneses hullamok

Maxwell a Coulomb-&dt, a magnesek kdlcsdnhatasait valamint Faraday és masdiényeit a rola el-
nevezett, 1865-ben kdzolt Maxwell-egyenletekben foglaksze. Feltlint neki, hogy az egyenletrendszer
szimmetrikus lenne - az egyenletrendszer szimmetridjfogddmat lasd késbb a 3.1. szakaszban - ha a
négy egyenlet egyikében még egy tag ott lenne. Bar addig ipgeiték meg az ennek megfeigelenséget,

a térben igen nagy sebességgel tarjelbktromagneses hulldmokat, ezt a tagot is bevette ankgyend-

szerbe.

Maxwell jéslatat tobb mint 30 évvel kébb H. Hertz igazolta. Hertz 1896-99 kdz6tt laboratériumba
végzett mérései szerint az elektromagneses hullamolnkkezs a fény sebességével terjednek. Megmu-
tatta, hogy az elektromos és magneses terek a hullam tegeeléiranyara métegesen rezegnek. Mérve a

terjedd elektromos tér éisségét, visszav@dését és polarizacidjat azt kapta, hogy a kisérleteiligilibtt
4 méter hulldmhosszu elektromagneses hullam és a 400-7@0ndderes savban &$athatd fény tulaj-
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donsagai csak a hullamhosszaikban térnek el egymastolretketien a Maxwell egyenleteket kiel&yit
elektromagneses hullamok.

A gerjesztett allapotbdl alacsonyabb allapotba leaibm, molekula, vagy atommag is bocsat ki elekt-
romagneses sugarzast. Valamennyi fénysebességgelésrggymastol csak a sugarzas hullamhosszaban,
igy rezgésszamaban kulonbdznek. Minél nagyobb a suganlasimossza, annal kisebb a rezgésszama. A
sugarzas energiaja rezgésszamaval aranyos, minél sabpanezeg, annal nagyobb energiaju. A napfényt
Uvegprizmaval tudjuk szineire bontani. A kisebb hullangzds ezért nagyobb energidju hataron az ibolya-
szin, a nagyobb hullamhosszu, kisebb energiajua hataronda géin lathatd. Azaz nem a vorésebb, hanem
a kékebb sugarzas a nagyobb energiaju. Ez kbnnyen meglegyemivel a kék sugarzasnal is nagyobb
rezgésszamu, igy nagyobb energiaju ibolyantali ultrgibebgy UV sugarzas veszélyes az egészsegre.

Valamennyi T > 0 Kelvin Bmérsékletli test elektromagneses sugarzast bocsat kségaazas hul-
lamhossz vagy rezgésszam szerinti eloszlasa csak adtegrbékletétl fligg. Az eloszlasfliggvényt szin-
képnek vagy spektrumnak nevezzik. Napubknérsékleti sugarzasa egy 5780 Kelviimiersékletl test
sugéarzasa, lasd kiisha 7.1. szakaszban. A lathat6 fény tartomanydbaésze a szivarvany szineinek
megfeleb szines savokbdl all, 1asd l@ésb a 17. abrat.

Haladjunk a fénydl az alacsonyabb energiaju sugarzasok, azaz a névelilNamhosszak felé. Az
infravoros, altalunk Bként érzékelhét sugarzas savja kovetkezik, ez a 700 nanoni@tarmilliméteres
hullamhosszakig terjed, és a molekularezgés és forgagiatetomanyanak felel meg. Testlnk 36,5 Cel-
sius, azaz 273,16+36,5=309,66 Kelvines sugarzasa azdnfmtartomany 10 mikrométeres részébe esik.
Infravoros tavcdvel figyelheb meg.

Milliméteres hullamhossztol 10 centiméteresekig terjedikrohullamok tartomanya. Mikrohullamu
subink a 12 centiméteres tartomany kortl mikodnek. A tiz ioe¢tiereseldl az ezer méteresig tart a
radiéhullamok tartoméanya. Egy FM adas atlagos hullamia3snéter, a TV sugarzasé 2 méter, a kozép-
hulldmu atlagos hullamhossz 300 méter. A kilométernél ratss hullamhosszu elektromagneses hullamok
a nagyon alacsony rezgésszamok tartomanyaba esnek.

Ha a lathato fénynél alacsonyabb hullamhosszak felé hakadiz ibolyantuli tartomany a 400 nano-
méterbl egy nanométerig terjed. Ibolyantlli sugarzas az atomokbdkhéjaiban tortét atmenetek soran
keletkezik. Utana kovetkezik a rontgensugarak tartomaageely a nanométeit az ezred nanométerig,

a pikométerig tart. Rontgensugarzas az atomokdbbéaiban tortét atmenetekben bocsatédik ki. A
pikométernél kisebb hullamhosszi gamma sugarzas atonagagdszidésekor sugarzodik ki.
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Foton. A Nap altal kibocsatott, fénysebességgel tedjgehy kozel 500 masodperc alatt éri el Foldunket.
Korabban feltételezték, hogy a napfény és a tobbi elekigmases sugarzas is a viz- vagy a hanghulla-
mokhoz hasonldan valamilyen ismeretlen, akkoriban étevelélletett kozeg rezgéseként terjed. Einstein
1905-ben ismerte fel, hogy az elektromégneses sugarzggatottan, véges hosszusagu hullamvonulatok-
ban, hullamcsomagokban terjed. Ezeket fotonoknak nekezzkiullamcsomag kifejezés a hullamvonulat
véges meéretére utal. A foton tbmege nulla és fénysebeds@ggeg.

ﬁﬂmmn
AR

2. dbra. Hullamcsomag. Ha a hullam jobb felé terjed, akkoaleattalalhatd részen mar athaladt, most
éppen dbttiink van és fénysebességgel haladva egy masodperc nloa@kilométerre lesdHtiink. Ma-
tematikailag a véges méretl hullamvonulat kiloribtezgésszamu szinuszhulldamok megfebsianya ke-

s 7

verésével allithato él

Ha a hullamok 6sszegzésének matematikai tulajdonsagagdljuk, a kovetkez dertl ki. Egy adott

rezgésszamu hullam végtelen kiterjedés, azaz a térbeatemitt jelen van, akar a szinuszhullam. Véges
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méretl hullamvonulat lasd a 2. abrat, kilonbdezgésszamu szinuszhullamok keverékeként allithato el
Minél szélesebb a keveréshez hasznalt rezgésszamok aanp, keskenyebb a hullamcsomag. Forditva,
minél keskenyebb ez a sav, a hulldmcsomag annal kiterjedteb

A fény nemcsak hullam, hanem egiben részecskeszeri is| arvenergiaval valamint lendilettel és
perdilettel is rendelkézfoton Utkdzéskor ezeket hordozé részecskeként hat kidléséoton energiaja az
f rezgésszamaval aranyos, értéke- h f, aholh a Planck allando.

Az elektromagneses sugarzas forrasa egyrészt akéseleb, ha idegység alatt tébb fotont bocsat ki,
masreészt a forras akkor is hagyobb teljesitmény, ha jmtoragasabb energiajuak.

Koénny( megérteni, miért lehet veszélyes &z stamara az UV-sugarzas. Mig a kisebb energi&jér-h
zetet kelb voros foton a molekulat mint egészet rezgeti és forgatigyésem roncsol, addig az UV-sugarzas
nagyobb rezgésszamu és igy nagyobb energiaju fotonjai @kmiék szerkezetét is megbonthatjak. Szem-
Iéletesen egy kis szikladarabot kdnnyebb mozgatni, miitral Ezért az dsebb vords szinl sugarzast is
jol thrjuk, hiszen ha nagyon sokan volnanak is, csupan gerdgnt artalmatlan vords fotonok bombéaznak
bennlnket. Viszont a molekulakat hasitani képes UV fotbbknar kevesebb is arthat.

1.3. Specialis relativitaselmélet

Bar Newton nem tudott pontos modszert adni, mint adhaté miggetlen tér, feltették, hogy létezik
modszer a kivalasztasara. Az elektromagneses sugarzélfetiezése utan feltételezték, hogy az éter a
flggetlen teret kitoth kzeggel azonos, igy az éterben val6 mozgas egyben a légtgthez viszonyitott
mozgas is. Mivel akkoriban a vilagegyetemet a Tejatrendskazonositottak és a Tejatrendszer kozép-
pontjanak hallgatlagosan a Naprendszert tartottak, @ I[Rép korili keringése és a Foldon valé mozgas
egyuttal az éterben valé mozgast is jelentette volna.

Ha van éter, a fénysebesség mérésének eredménye fliggrakéht mozog a megfigyélaz éterhez
képest. Ha all, akkor a fény iranyéatdl fuggetlenul mindig/aigaz a fénysebesség. Ha viszont mozog
az éterben, akkor a haladasanak iranyaba kibocsatotteagséget kisebbnek, a haladasaval ellentétes
iranyban mozgd fényt nagyobb sebességlinek fogja mérért BF6ldon mért fénysebességnek is fliggnie
kellene attél, hogy a fénysugar milyen irAnyba terjed. Nexgyra varhato kilonbség, csak tizezred résznyi,
mivel a FOld mozgasi sebessége a fénysebességhez képgsh kdgginy. Azonban a fény Ures térben
mérheb sebességét valamennyi mérésben mindig, nagy pontos$sap@gmakkoranak talaltak. Azaz a
sebesség 0sszeadasi szabaly a fényre nem teljesil. Kéialieedtek a mérések megbizhatésagaban, majd
el kellett fogadni, hogy a meérések hitelesek és eléggé pakt@arhogyan is kisérelték meg a fénysebesség
alland6sagat a newtoni természettan keretén belll érteimeem jartak sikerrel.

Maxwell-egyenletek, Lorentz-transzformacio. A Maxwell-egyenletekben is szerepel a fénysebesség és
ha igaz a relativitasi elv, akkor a Maxwell-egyenletek gads ezzel a fénysebesség valamennyi tehetet-
lenségi rendszerben azonos. De ekkor a Maxwell-egyenédtakleirt jelenségekre nem igaz a sebesség
O0sszeadasi szabalya, mert eszerint a fény sebessége addil@ebességl tehetetlenségi rendszerekben
mas és mas.

Térjlnk at az egyik tehetetlenségi rendséabegy masik, hozza képessebességgel mozgo rendszerre.
A Maxwell-egyenletek alakja két tehetetlenségi rendsaerbkkor azonos, ha a tér- éidoordinataik
kozotti kapcsolatot a Lorentz-transzformacionak nevetatakitds adja meg. Havssebesség a fénysebes-
ségnél sokkal kisebb, akkor két sebesség 6sszeadasarardaz-rtanszformacié és a sebesség dsszeadasi
szabalya igen j6 kozelitéssel azonos. Ha a fénysebességerétgnne, a két képlet megegyezne. De ha
av sebesség a fénysebességgel 6sszendédhetilik, a Lorentz-transzformacio és a sebesség 0sssieada
szabalya kulonbdzeredményt ad.



Specialis relativitaselmélet. A fénysebesség megfigyelt allandésagat Einstein 1905-bedltkspecia-

lis relativitaselmélete értelmezte. Eszerint a relasiitelv igaz, a természettérvények alakja valamennyi
tehetetlenségi rendszerben azonos. Tovabba adémpessége megegyezik a kdlcsbnhatasok terjedési
sebességével, értéke vonatkozasi rend§izéiiggetlen, egyetemes természeti allandé. igy a Lorentz-
transzform@cio a helyes, a sebesség 6sszeadasi szabakiscsabességekre vald kozelitése. Semmi sem
mozoghat a fény terjedési sebességénél gyorsabban. Baegdél rendelkdztest sebessége tetszés sze-
rint kdzelithet a fénysebességhez, sohasem értheti el azt.

A Lorentz transzformacio képletei szerint mozg6 rendszethssabban telik azéds rovidebb a tavol-
sag, azaz a tér és adidiszonylagos fogalmak. Helyettiik a fénysebesség a mtitigiggetien. Barmilyen
is legyen a tér és az @idszerkezete, a fénysebesség mért értéke mindenkor, rhioidesiminden iranyban
ugyanakkora és fliggetlen a fényforras és a fénysebessdrpdhéégé személy mozgasatél. Emiatt a
flggetlen tér és a flggetlenddigy az éter sem létezik.

vt

3. abra. Ha a fényora nyugalomban van, a fény az A és B lemeztkidaladvad utat fut be és a mert
id6 to, = d/c. Ha a fényorav sebességgel mozog, akkor a fény atl6 mentén mozog és a Bidbag
tételnek megfelélens = v/d? + v%t2 utat tesz meg. Mivel a fénysebesség allando, a deréksziginszog
atlojanak befutasahoz szukséges s/c idd hosszabb lesz, mint a nyugvo rendszerben mérget d/c

id6. Kénnyen kiszamithato, hody= t,/,/1 — v?/c?, ezt adja a Lorentz transzformacio is.

Hogy mennyi id telt el, gy is mérhét, hogy megnézzik, kozben mekkora utat futott be fény. Hogy
miként vonja magaval a fénysebesség allandésaga az esadaryamanak viszonylagossagat, a 3. abran
lathato, fényoranak nevezett berendezés szemlélteti. Kdgjuk meg a fényéra altal mértdd hogy a
fény &ltal befutott utat osztjuk a minden korilmények kdadbnos fénysebességgel. Ha a fénydéra mozog,
akkor a nyugvé kil megfigyed szamara a fény hosszabb utat fut be és ezért szamara abldearniutat,
mint a fénydraval egyltt mozgo rendszer 6raja. Azaz a mogdszerekben lassabban telik ad.id

A mionok életideje és az altaluk befutott Ut. Az id6 viszonylagossaga a magasban keletkezett miionok
viselkedésén is megmutatkozik. A vilagir tavoli tartoydibdl érked nagyon nagy energiaju protonok
atlagosan 20 kilométer magassagban utk6znek az atommealgeskz Gtk6zésekben csaknem fénysebes-
séggel mozgd muonok is kéfdnek. Mivel a miion bomlékony, atlagosan c8ak+ 1076, azaz 2,2 millio-

mod masodpercig élhet. Ha a 20 kilométeres utat csaknersdbegseghez kozeli sebességgel tesziis meg,
2,2 msec alatt legfeljebb 660 métert repllhetne. Mégis,ld fetszinén, 20 km befutdsa utén is észleliink
muonokat. Mindez fliggetlen attél, hogy az utat fapgesen teszi meg. Hasonl6 sebességu, gyorsitoban

eldallitott mion a felszinen is be tudja futni a 20 kilométdéamIsagot. Ha a mion lassu, élettartamara a
fent megadot®, 2 x 10-5 masodperces értéket mérjik.

YA

Azért észlelhetjuk a vilagldd érked sugarzas altal keltett mtionokat, mert mialatt a mi érarkoré0
milliomod mésodperc telt el, a = 0.999¢ sebességgel mozgd mion "sajat" 6rdjan (ez vele egyutt mozog
azaz hozza képest mozdulatlan) eltefi shnek csupén 1/30-ad része, 2 milliomod masodperc, lasd a 4
abrat. Azaz a muon életideje fligg attdl, mekkora sebesséumr6 rendszed mérik.
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4. dbra. Ha a v sebességgel lefelé mozg6é mion&Aédyoraval méri, latszik, hogy a sajat rendszerében,
- szamara az it a vele egyitt mozg6 fényora méri - a fény jéval rovidebh futebe (vizszintes szaggatott
vonal), mint a Fold felszinét nézve (ferde szaggatott vonal). Ezért a foldi megfigyayyanannak az
eseménynek az @dartamat sokkal hosszabbnak méri. Azaz a mionnal egylttjdnendszerben azad
lassabban telik.

Négykiterjedési (négydimenzids) térid. A relativitaselmélet a négykiterjedési (négydimenziés)
idében a legkbnnyebb megfogalmazni. Mig a haromkiterjeqBatomdimenzids) tér egy pontja harom
koordinataval, az, y, = értékeivel jellemezhét addig a négykiterjedés tédidkoordinatai:z, v, z, ct (c a
fénysebességaz idd.). Ne értsik félrest nem a tér negyedik, hanem a té&rielgyik kiterjedése, a téridben
azr =0,y = 0, z = 0 pontban nyugvé test a negyedik tengely mentén édaedc fénysebességgel mozog.
Tér és id kulonbodek, csak a téridk hasznalo természettani leiras fofijet ssze. Erdemes a négyki-

terjedési térben dolgoznunk, mert a négykiterjedéstovekat €s azok hosszait hasznalva a relativisztikus
mozgasegyenletek egyszeriibben fogalmazhatok meg ékwayebb velik szamolni.

A tériddben valamennyi természettani mennyiség négykiterjedéktor dsszetdje. Megmutathato,
hogy a lendiilet vektor 3 kiterjedése mellé rendéhetgyedik kiterjedés az energia. Bibha kapcsolatbdl
kovetkezik a tomeg és az energia egyenértékiiségét mdgaedanc® képlet is. Mig kordbban az energia
és a tomeg megmaradasa egymastol fuggetlen, kulon-kiN@myes torvényszeriiség volt, a négykiterje-
désl targyalas szerint csak egyetlen megmaradasi tolétazyk. Mivel az energia alapv@ib mennyiség,
csupan az energia marad meg, mikézben az energia értekémait&sakor figyelembe kell venni a téme-
geknek megfeld £ = mc? energiakat is.

1.4. Altalanos relativitaselmélet

A specialis relativitds elmélete csak a tomegvonzas ebgoihatésaga esetén alkalmazhat6. Miutan a
tobmegvonzast is sikertlt belevennie a targyalasba, BEm$86-ban tette kozzé az altalanos relativitasel-
méletet. Ez egyben a témegvonzas altalanos elmélete isyantérid és a tomegek kapcsolatat targyalja.
Kiindulopontja az ekvivalencia elv. Akarcsak a Galileieféelativitas elvének kimondasakor, most is vo-
natkoztatasi rendszerek egyenértékiiségét taglaljutéliéé/onatkoztatasi rendszert vetiink 6ssze, egyik a
tehetetlenségi rendszer és a nagy tomeg felé szabadoaretszer, mondjuk egy zuhano felvono a masik.
A szabadon dsfelvonéban a magara hagyott test sulytalanna vélva lebgg @gyenes vonall egyenletes
mozgast végez, akarcsak a tehetetlenségi rendszerberéaanagyott test. Einstein feltételezte, hogy az
azonos viselkedés nemcsak a magara hagyott testre igapnklten

- Kisméretll, szabadon@&@sendszerben a természettan térvényei ugyanolyan alaiiaka tehetetlen-
ségi rendszerben. Lehet a szabaddnresdszer valahol a Foldon, akar a Tejutrendszer kdzéjdtat,
vagy egy fekete lyuk kdzelében, vagy béarhol a Vilhgmindghsé.

Ha a tehetetlenségi és a szabaddnreadszer egyenértéki, rendszeren belll végzett melgfapkkel,
kisérletekkel nem doénth@el, hogy tehetetlenségi avagy zuhané rendszerben tadark-e. Valamennyi
jelenség mindkeftoen ugyanugy zajlik. Nemcsak a testek mozgasat, hanenemmdst, igy a fény terje-
dését is ugyanolyan alaku térvény szabalyozza.



Feéeny gravitacios térben. Az egyenértéklségi elv szerint a fény a gravitacios tedheajlik. Képzeljink
el egy szabadon ékamrat, melyben a kamra falanal felvillan egy zseblamissd b 5. abrat.

_A fény utja beliilrdl

a fény utja lentrél
nézve

[t

5. abra. Elhajlik a fény a gravitacios térben. Szabadérkasraban az pontban felvillan egy zseblampa.
Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhan6 kamraban mindgnaajlik, mint egy tehetetlenségi rendszer-
ben, a fény az4 és B pontok kozott egyenes mentén terjed. Viszont a foldi megfiggzerint a fény a
kamraval egyitt szabadon esik.

Mivel az egyenértékliségi elv szerint a zuhan6 kamrabanleninigy zajlik, amint egy tehetetlenségi
rendszerben, a fény a kamrabeli megfigystamara egyenes vonal mentén terjed, mikdzben a féldi meg-
figyeld szerint a fény a kamraval egyutt esik. Mintha a fénynek imiéetdmege. Természetesen nem
azert latjuk gorbiini a fénysugarat, mert ott a kamra. Mim@yobb a tomegvonzas, azaz minél kozelebb
vagyunk a nagy tomeghez, annabsebben gorbuil felé a fény. Ezt a mérések is igazoljak. Jelgofo-
gyatkozaskor elledrizhet, hogy a Nap mellett elhalad6 fénysugar elhajlik, azaz elkddap mogott |66
csillagot nem ugyanott latjuk, mint az éjszakai égboltésdia 6. abrat.

itszolagos hely

esillag validi

6. bra. Fényelgorbulés a Nap koral. A Nap mellett haladé, gérbub fénysugarat akkor lathatunk, ha
napfogyatkozaskor egy, a Nap altal csaknem vagy teljesedett csillag helyzetét figyeljik meg.

Ahogyan az altalanos relativitaselmeélet kifejti, nem aeéik felénk a fény, mert tomege lenne, hiszen
az nincs neki. Egy fénysugar mindig a legrovidebb adatt befuthaté at mentén halad. Ha gorbiilni latjuk,
akkor a tér mértana méas, mint a megszokott euklideszi. lipésféle mértan az un. gémbi mértan is,
amelyben a gémb fellletére rajzolt hAromszog szdgeinelegemnagyobb, mint 180 fok.

Téridbgorbllet. Einstein altalanos relativitdselmélete szerint a fénygyriameg mellett haladva azért
hajlik el, mert a tomeg gorbiti a négykiterjedésl tétidEszerint a térben |évtdmeg szabja meg, hogy
milyen a téridd mértana. Gorbiti a térid a Nap is, ezért hajlik el a mellette haladé fénysugar. Berra
tériddgorbullet, amely a tomegvonzasnak is a forrasa, hataroegaanbenne l&tdmegek mozgasat és a
fény terjedését is. Nagyséag és irany szerint is valtozikiddgorbulet, tomedgt tavolabb kisebb.

Hogy milyen az adott tomegeloszlasnak megfekéridd, az Einstein-egyenletek segitségével szamit-
haté ki. Pontos megoldasuk nagyon nehéz, de néhany egygreegeloszlasra j6 kdzdlimegoldas all
rendelkezéslinkre. Két esetet targyalunésebr a gémb alakl témeg altal gorbitett tétidnajd az egyen-
letes tdomegeloszlas téridejét.



Gomb alaku tdmeg altal gorbitett térid6 - tomegvonzas. Fény és tbmeg egyarant a legrévidebb uton, a
gorbilt térid) 'egyenesei’ mentén mozog. Nézzik meg, mint gorbiti aééadNap. Legyen a Nap a térbeli
koordinata rendszer keéadontjaban, igy a térben nyugszik, am kézben a negyedikiemgely mentén egy
év alatt fényévnyi tavolsagot fut be. Ezalatt a Fold a térbgy kb. 150 millié kilométer, azaz egy kb. 8
fényperc 20 fénymasodperc sugaru palyan megkerili a Napmtidengely mentén szintén fényévnyi utat
tesz meg, lasd a 7. abrat.

a Nap utja a téridében
—_—

DO

a Fold atja a téridoben
———

1 menetnyi=1 év

7. &bra. Foldunk a tér@ben a Nap tdomege altal gorbitett térben mozog. Ugyan a Nébealitkoordinata
rendszer kezibontjaban nyugszik, de a tédichegyedik tengelye, a tengely mentén fénysebességgel
mozog, egy év alatt fenyévnyit téve meg. Ezalatt a Fold aetéebkb. 8 fényperc 20 fénymasodperc sugaru
kérpalyan is mozog - ekkora a Nap-Fold tavolsag -, mikozbentangely mentén szintén fényévnyi utat

tesz meg.

Lathato, a téridben az évek soran a Fold csavarmenethez hasonlo palyét futba Nap altal elgorbi-
tett téridd vonalanak felel meg. Ennek gorbiltsége kicsiny, fényétawolsagon fénypercekben méréet
Ha a tériddgorbiilet elég kicsiny, az Einstein-egyenletek megoldididedzelithet azzal, hogy a haromki-
terjedésu térben ésdben bevezetjik a térben @wWwmegek kézott haté newtoni témegvonzasiteAzaz
a tdmegvonzasi éra térid tomegekbl valo fliggésének kozetiteirasabdl szarmaztathato le. igy a tomeg-
vonzast a négykiterjedésli mértanhoz kahettasként értelmezzik.

Naprendszeriink bolygoinak palyait, kivéve a legbddslygo, a Merkur elnyult ellipszis palyajat, new-
toni tdmegvonzassal valé szamolas nagyon jol visszaadiaa Berkur annyira kdzel van a Naphoz, hogy
az ottani téridgorbilet mar nem vehielegenden kicsinek. Emiatt a Merkur palyamozgaséat a newtoni
tobmegvonzasi érpontatlanul irja le. Akarcsak a tébbi bolygd, a Merkur igpskis palyan mozog, de nap-
kozelbe kertlve egy Ujabb, azéebtol eltéd helyzeti ellipszis palyara tér at. Nagyjabdl agy, mintgs
virdg szirmai mentén haladna és a virag kdzepéhez érve -reqa@dzelben - egyik sziromrél a masikra
csuszna at. Az altalanos relativitaselmélet pontosabblikéze a Merkur palyajat is visszaadja. Ez volt a

Nap menti fényelhajlds megfigyelése mellett az altalaniasivids elméletének egy masik bizonyitéka.

Gomb alakd tdmeg altal gorbitett téridé - az idd lassulasa. Ha a tdmegvonzas @sebb, lassabban
telik az idd. Emiatt az éra a Fold felszinén lassabban jar, mint magasalfiiggetlendl attol, milyen
oraval mérunk, mivel az il telik mashogyan. Ezt sikerilt megfigyelni, egy igen érn§kmadfizikai
jelenség, a Mdssbauer hatas segitségével egy viztoronybdék meg, hogy 10 méterrel magasabban az
altalanos relativitaselmélet altal megjosolt médon tehlorsabban az i@ A mért kiilénbség az ember,
mint élblény szdmara elhanyagolhatéan kicsiny, de gyakorlanjgsége is van. A vilaglrben keriég
miholdak Orajeleinek elemzésénél a miiholdak nagy sébesniatt fellép idélassulas mellett, - ez napi

7 msec -, figyelembe kell venni azt is, hogy fenn a miholdailaponta 46 millimasodperccel gyorsabban
telik az idd. Emiatt idbrol idére a gondoskodni kell az érajelek 6sszehangolasarolkigriizalasol). Ha
csak masodpercként hangolnak 6s8ket, akkor a gépkocsi GPS készilékének helymeghataroibéga

durva becsléssel méteres lenne.
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Az M témegli gomb altal meghatarozott té&ibntos jellemdje ar. = 2G'M/c* Schwarzschild sugar,
ahol G a gravitacios allando. Ha a7 tdmeg test a Schwarzschild sugaran belul talalhato,rakkdrii-

|6tte 1€VO téridd annyira gorbult, hogy még a fénysugar sem hagyhatja elkétédyuknak nevezett csillag
ilyen allapotban van, ezzel a csillagfejiés targyalasakor foglalkozunk majd.

sy

Térid 6 egyenletes anyags(rliség eseténA vilagegyetem egésze j6 kdzelitésben végtelen, anyaggahe
letesen kitoltott térnek foghato fel. Erre az esetre aztEinsegyenletek megoldasa a ritkabba valo, azaz

oA

tagulo, vagy a slrlis@idazaz 6sszefelé huzédé tér. Koztes, allandé allapot nestsiéges.
Einsteint mélyen megddbbentette, hogy elmélete nem asaaia mindenki altal akkor elfogadott new-

toni, allando allapotu vilagegyetemet. Akarcsak magois, hitt a Mindenség allandésagaban és emiatt az
egyenleteibe bevezette a tomegek kozotti taszitast leinm&logiai allandét. De hamarosan kidertilt, hogy
a kozmoldgiai allandéval kiivitett elmélet sem irhat le allandé allapotu vilagegyeterMar a legkisebb
ingadozas is képes a finoman kiegyensulyozott vilagegyateimdosagat megszintetni és a vilagegyetem
elkezd tagulni, vagy 6ssze felé huzodni.

Gravitacios hullam. Ahogyan a toltések eloszldsanak valtozasa fénysebedséged elektromagneses
hullamokat kelt, a tomegeloszlas modosulasa adébdoiilet valtozasaval jar egyutt, ami fénysebességgel
mozgo6 gravitacios hullamként terjed. A gravitacios hullamelektromagneses sugarzas hullamahoz ha-
sonl6. Ha a Nap ebben a pillanatban eltiinne, rank valo &tatad-0ld szabadda valasat 500 masodperc
mulva észlelnénk, ennyi @alatt érne ide a a valtozas hatasa. A bolygok mozgasa miNdpeendszer is
gravitacios sugarzas forrasa, &m ez a két egymas kortigdersillag altal kibocsatott gravitacios sugarzas-
hoz képest igen gyenge. Tovabbi fontosabb gravitaciosumidrras a szuperndva robbanas. A két csillag
egymasba olvadasakor keletkegravitacios hullam mar észlelidetehet.

Korabban a gravitacios hullamok lébécsak kozvetve sikeriilt tudomast szerezni. Eveken at ligiye
egy ketbscsillag viselkedését és sikerllt megmérni, hogy a grens kisugarzasukkal vesztett energia
miatt miként valtozott a keringésik ideje. Pontosan edyazinért és szamolt energiaveszteség és a fel-
fededk 1993-ban Nobel-dijat kaptak. Lézerfényes ai@rendezéssel a gravitacids hullamok kimutatasa
kozvetlendl is sikertlt. Ha a lézerfény Gtjat gravitaciadlémzas keresztezi, a tédéidsaltozasa maédo-
sitja a |ézerfény interferenciara valé képességét. Ahdgwp tézerfény altal befutott Ut, ugy noévekszik
a berendezés érzékenysége. 2016-ban jelentették be k&Hldt@d 1,3 millidrd fényévnyire 1é6 fekete
lyuknak nevezett csillag egymasba olvadasanak megfiggtelézota tobb hasonlé egybeolvadast sikerult
megfigyelni és 2017 augusztusababsebr sikerilt ugyanazt az egybeolvadast kétféle modavjtgrios

hullamzéast mérve és tavcsoves észleléssel is megfigyelni.

2. Kisvilagtan

Newton torvényei az érzékszerveink altal érzékélmeéretek vilagaban érvényesek, ebbe beleértjik a tav-
csoveinkkel és mikroszkdpokkal tanulmanyozhat6 vilagotNagyon jol alkalmazhat6ak, ha a kovethez
harom feltétel teljesil: a targyak sebessége joval kisalntt,a féenysebesség, a tomegek nem tal nagyok és
a méretek nem tul kicsik. Ha a sebesség a fénysebességgeisteh, akkor a négykiterjedésii tétke
épid specidlis relativitaselméletet, ha a tomegek tul naggdkbmegek téridt gorbit hatasat leiro altala-
nos relativitdselméletet kell alkalmaznunk. Newton tdwe nagyon kis méretekre sem jok, mert a vilag
kicsiben nem olyan, mint nagyban. Masféle torvények szaiaabk a kisvilag (mikrovilag), az ériAsmo-
lekulak és a naluk kisebb rendszerek mérettartomanyaarikigviselkedését, példaul nem beszélhetlink
palya mentén mozgo részecshér A kisvilag torvényeit a kisvilagtan (kvantummecharjikagalmazza
meg, ennek néhany jellegzetességét ismertetjik.
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2.1. Hullamtermészet - részecskék 'fényképezése’

Minél kisebb a megvilagité hullamhossz, annal pontosahtégxdetesebb a kép. Ha a fény hullamhossza
kozel akkora, vagy nagyobb, mint a vizsgalt targy, akkomigunk képet, lasd a 8. abrat. Ez az igynevezett
elhajlasi (diffrakcids) kép alkalmas arra, hogy ha tobkanris, de legalabb a targy méreteit, alakjat meg
tudjuk hatarozni.

8. dbra. Fényelhajlas korongon. Ha a mérete 6sszendéhmegvilagité fény hullamhosszanak méretével,
akkor a képe az eriiyn nem csupan egy korong, hanem ekoril még egy gyirisezatris megjelenik. Ha

a hullamhosszat cstkkentjik, a gylris szerkezet étirlisog, majd egy id utan elenyészik és marad a
korong pontos képe.

A kisvilagi részecskék és rendszerek megfigyeléséhez égaksulldmhosszu sugarzasatlitasa ne-
héz és bizonyos méretek alatt szinte lehetetlen. Szemenneén csupan sugarzast, hanem tomeggel ren-
delked részecskéket is hasznalhatunk a kisvilagi targyak, akatdk, atomok, atommagok és a naluk is
kisebbek 'fényképezéséhez’, mivel a kisvilagtan szernéiszecske is rendelkezik hullamtulajdonsagokkal.
Egy m tdmegl részecske hullamhossza, az an. deBroglie hullamhoasz h/muv ahol h a kisvilagtan
alapveb allandoja, a Planck allando és részecske sebessége. A bombazo részecske hullamtskjaon
a kdvetkebben nyilvanul meg. Ha nagyszamu részecske bombazza &deotigot, a mogotte I&vernydn
a becsapodo részecskék sokasaga ugyanolyan abrat rajgohkamilyet az adott targyra @sa bombazo
részecske\ hullamhosszaval azonos hullamhosszu fénnyel kapnankélMagyobb tomegl a test, annal
kisebb a hullamhossza. Ha a test mérete a hullamhosszadaltsonagyobb, a hullamtermészete nem
mutatkozik.

Elektronok hullamtulajdonsagat felhasznalé fényképleerendezés az elektronmikroszkép is, amely
felgyorsitott elektronokkal készit felvételeket. Résk@mmyalabokat gyorsitobkban hoznak Iétre. Nagyobb
energiara gyorsitva kisebb hullamhosszl részecskékbtakank, igy a vizsgalt targyrdl jobb felbontasu
felvételeket tudunk késziteni. Egy részecskét akkor mrpontszer(inek, ha a vilag legnagyobb energiaju
gyorsitojanak nyalabjaval vizsgalva is pontnak latszigzakisebb méretli annal, mint amekkorat gyorsito-
val jelenleg észlelni, ’latni lehet'.

Ahogyan gyors elektronokkal kép alkothatd, Ggy a 20 km msdgisan keletkéy a Fold felszinére
érked igen nagy szamu gyors muon is felhasznalhato felvételekitasére. Segitségiikkel rontgenfel-
vételhez hasonlo képet készitettek a 2011 marciusalimermegrongalédott fukusimai atomreaktorok
belsejébl. Mivel a miionok a magasabb rendszamu elemek, igy az unamaagjan @isebben szérodnak,

a kapott kép megmutatja, hol és milyen allapotban van aoealdg. Harom fukusimai reaktor sérilt meg,
magjaik lFbmérséklete annyira megti, hogy megolvadtak. 2015 marciusaban kozolték &z relaktor mii-
onfelvételét. Az urantdltet nem latszik. Mivel a felvétele tartaly also része nem lathato, nem lehet tudni,
hogy a megolvadt uran a tartalyban van-e még. Lehetséggg dartalyt elhagyva egy része szétfolyt és
a tobbi lefelé tart az éplilet betonalapjaban vagy mar athéggva sillyed lefelé.

Interferencia - kétréses kisérlet. Az elektron vagy mas részecske hullamszeri viselkedésétsak az
elhajlas, hanem a hullamok talalkozasanal fdélénterferencia is mutatja. Képzeljik el, hogy fénysugar
vagy elektronok nyalabja halad at a két vékony parhuzanstsadalmazo lemez résein. Tegyunk a lemez
mogé filmet, melyen a becsapodo elektron foltot hagy. Ha dgyutan megnézzik, milyen a kép az
elektronnyaldbbal val6 bombézéas utan, a koveikkjuk.
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elektron

9. abra. Ketréses interferencia. Kétlyuku lemezen elektkchaladnak at. Ugyanolyan eloszlasi képet
alakitanak ki a lemez mogotti filmre becsapddo elektrondhkt amilyet a kétlyukd lemezen atjutd azonos
hullamhosszu fény hozott volna létre.

Akar az athalado fény, az elektronnyalab is interfererégiak mutat, lasd a 9. abrat. A két résen atjutd
elektronnyalab pontosan olyan képet rajzol ki, mintha férmassal vilagitottuk volna meg a két rést tartal-
maz6 lemezt. Ez alatamasztja deBroglie elképzelésétenmgzészecske is viselkedhet hullamként. Ha az
érzékeb az elektronokat szamlalé aprébb csdvek sokasaga, ugyaneloszlasi képet kapjuk, csak ekkor
a becsapddasok gyakorisagat abrazol6 fliggvény rajzajdnlallamszeri viselkedést mutato interferencia-
képet.

Gyengitve az elektronnyalabotjjiink ugyanannyi elektront a két rést tartalmazo6 lemefézel az
elektronnyaldbban masodpercenként kevesebb elektram, fepsszabb ideig tart ugyan a kisérlet, de a
lemez mogotti elektroneloszlas képe nem valtozik. Akkargganaz marad az interferenciakép, ha annyira
lecsOkkentjuk az elektronnyalabosségét, hogy egyszerre csak egy elektron haladhat at a fésan. A
megfigyelt jelenség csak azzal magyarazhato, hogy az efelyy jut a lemez mdgé, mintha hullamként

haladna at a két résen.

Ha két rés helyett két korongot bombazunk, ugyanugy intentidaképet kapunk. Ha az dsszetett rend-
szert elektron vagy mas részecske bombéazasaval vizsgalpdtudhatjuk, mik vannak benne és azok ho-
gyan helyezkednek el.

2.2. Hatarozatlansagi 6sszefliggés

Minta 1.2. szakaszban targyaltuk, a fény véges hosszusdigirttsomagként terjed, ezt a fénysebességgel
terjedd hullamvonulatot nevezzik fotonnak. Ha a gerjesztett atatidejet -ez kdzelibleg a kisugarzasi
idotartamnak felel meg-, akkor a foton mérete, a hullamcsonoagavebleges hosszet. Ekkora bizony-
talansaggal mondhaté meg, hogy hol a fotor{ azakasz hosszusaga egyuttal a fafonhelybizonyta-
lansaganak is tekinth@t A gerjesztett atom altal kisugarzott foton lendilete gamtosan meghatarozott
ertékll, hanem savva szélesedett, bizonytalandaga h/ct. Emiatt a két bizonytalansag szorzata legalabb
akkora, mint ah Planck allandéAp = Ax > h. Ez a fotonra felirt hatarozatlansagi 6sszefliggés.

Mivel a részecske hullamként viselkedik, a szabad elekédeli terjedését is a 2. abran lathato6 hullam-
csomag irja le. Az atomba kotott elektron térbeli visellsgdé@z atom térfogatan belll kialakuld, alléhul-
lamhoz hasonl6 alakl 'csomag’ jellemzi. A hullamtermésaigitt a fotonra fent levezetett hatarozatlansagi
Osszefliggés részecskékre, igy elektronokra is érvényést & atomban |&velektronnak nem lehet egy-
szerre pontos helye és lendilete, ezért paly4ja sincs. lalyéthetsbleges pontossaggal ismerjik, akkor
nem tudhatjuk, mekkora a lendlete. Hasonl6an, a lendiilgtéan tetsaleges pontossaggal megismerhet-
juk, de akkor nem tudhatjuk, hol van az elektron. Ha egyszkatarozzuk meg a helyet és a lenduletet,
akkor a két mennyiség bizonytalansaganak szorzata ldgakiora, mint & Planck allandé.

Nem csak a helyre és a lendiletre, hanem mas fizikai menmkigggjaira is |éteznek hatarozatlansagi
Osszefliggések. Tekintettel a kbbiekre, a folyamat idkartamara és energiabizonytalansagara vonatkozo
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a legfontosabb. Fotonra a fenti 6sszefliggéseket felhszmegmutathatd, hogy a foton kibocsatasi ide-
jének és a foton energiabizonytalansaganak a szorzata éppelanck allandé. Hasonloan kaphato, hogy
barmely allapot- élettartamanak éA E'h energiabizonytalansdganak szorzata nem lehet kisebbarin
Planck allando, azaAE x 7 > h.

Van-nincs (virtualis) részecskék. Az allapot energiabizonytalansagara és élettartamaratkono kap-
csolat képtelennek ti@nelenségeket is megenged. Nagyon révioshkon belll az energiamegmaradas is
megsérilhet. Akar agy is, hogy a teljesen lUresdérészecske bukkan@l Ez egyrészt azzal sérti az ener-
giamegmaradas tételét, hogy a részecskének témege isdsretEl = mc? 6sszefliggésnek megfedein

a sérulés legalabb ekkora. Tovabba a kipattant részedskémegasi energigjanak is van, ami az energia-
megmaradasi tétel még nagyobb sériulésével jar egyitt. IMagyobb a kipattand részecske témege, a
AFE x 1 > h hatarozatlansagi 6sszefiiggées értelmében annal révideltplétezhet és emiatt annal kisebb
tavolsagokat képes befutni.

A térbdl csak ugy kipattand részecskét van-nincs részecskémnvezmetjik. Létik kozvetlen méréssel
nem mutathato ki, de a megengedett igen rovithibelll tényleg léteznek, hatasuk észlebhétan-nincs
részecskék mindenutt, mindenhol és alland6an keletkeznajl eltiinnek. Létezéslk, allando keletkezé-
stk és eltlinésik miatt az tres tér nem tekirithgazan Ures térnek.

2.3. Schrddinger-egyenlet

A kisvilagtan (kvantummechanika) alapegyenlete a Scingigt-egyenlet, amely a hullamszer( viselkedést
megado figgvénynek, az un. hullamfiiggvénynek ébddi fejlodését adja meg. Példaul a hidrogénatom-
ban |é\d elektront az elektron hullamflggveénye irja le. Valameénpayendszert jellentzfizikai mennyiség
értékét a rendszer hullamfliggvényének segitségével szatjud ki.

A hullamfiggvény nem mérh@étkozvetlenil, pedig az elektron térben széti@dtlllamfliggvényére
gondolva azt varhatnank, hogy a kilonbBgaontokban elhelyezett nt#iserendezések egyidejlileg észlel-
hetnék az elektront. Illyet még sohasem sikerilt megfigyalnielektront, és igy hullamfiggvényét egy-
idejlleg csak egyetlen pontban észlelhetjik. Eszerinégémpillanataban a hullamflggvény 6sszeomlik,
egyetlen pontjara zsugorodik. Az 6sszeomlas valos, kiséd igazolt jelenség.

Ha a hullamfuggvény altal megadott atomot, atommagot ékimasgagbeli rendszert jellenizmennyi-
ségeket, mint az energiat, perdiletet, a lendiletet ésyathelérjik, csak ritkAn kapunk meghatarozott
értéket. Ha adott fizikai mennyiség ertékére vagyunk kiseke a hullamfliggveny segitségével csak az
szamithato ki, hogy mik lesznek a lehetséges értékei, egkratékre milyen valészinliséggel szamitha-
tunk. Méréskor az adott fizikai mennyiségre a lehetségékektkozil barmelyik adodhat. Nem tudhatjuk
elére, mikor éppen mekkora lesz ez a mennyiség, ez igazi @dle€@sak az egyes értékek mérésének va-
I6szinliségét kaphatjuk meg. Példaul a hullamfliggvéngzenske pontos helyét nem tudja megadni, de
a részecske egy adott pontban val6 tartdzkodasanak valégzgie a hullamfiiggvény adott helyen felvett
ertékének négyzetével aranyos.

Ha egy molekula vagy atom allapotéardl az adott pillanatbardent tudok, amit tudhatok, ez a minden-
tudas akkor sem jelenti, hogy megmondhatnam, pontosarmihennyiségek jellemzik majd a kovetkez
pillanatban. A gerjesztett allapotban &molekulardl azt tudhatjuk, hogy az alacsonyabban Gedlapo-
tok kozul melyekbe és mekkora valészinliséeggel bomolhathdyy a bomlas pontosan mikor kdvetkezik
be, nem tudhatjuk, csak azt, hogy varhatéan meddig maragesgeett allapotban. A bomlas felezési ideje
azt jelenti, hogy ezalatt a gerjesztett allapotbad léwolekulak fele bomlik el.

Csak akkor hasznéalhaté a Schrodinger-egyenlet a kis\alégp$égeinek leirasara, ha a részecskék se-
bessége viszonylag kicsi. Ha a sebességek 6ssze@méeniinysebességgel, akkor a relativisztikus targya-
lashoz a négykiterjedési tédiden megfogalmazott hullamegyenletet, a Dirac-egyerketehasznalnunk.
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Atomszerkezet. Az atomszerkezet a kisvilagtan segitségével értelmézhdbst csak a hidrogénatom
szerkezetével foglalkozunk. A hidrogénatom a kézepéa hgdrogén atommagbdl, ez épp a proton, és a
korulotte 160 elektronbdl all. Nem mondhatjuk azt, hogy az elektron agardoril kering, mivel nincs
palyaja.

Csak bizonyos meghatarozott energiaju allapotokban lelmedrogénatom elektronja, hullamfliggveé-
nyét az atommagot burkolé alléhullamhoz hasonlithatn&fikél erdsebben kotott az elektron, a hullam-
flggvénye anndl kbzelebb van az atommaghoz. A legalacbbrergergiju, azaz a legjobban kététt allapot
a hidrogénatom alapallapota. Mivel az atomi és molekulapaenergiai csak meghatarozott eértékeket ve-
hetnek fel, gerjesztéskor csak olyan fotont nyelhet el amatagy molekula, melynek energiaja a két atomi
vagy molekulapalya kdzotti energiakulonbséggel egyehla az atom vagy molekula gerjesztett allapot-
ban van, legerjesé@tik. Ekkor fotont bocséat ki, melynek energiaja a gerjetsAkapot és az alapallapot
energiaja kozotti kilonbséggel egyénl

Alaguthatas - athaladas falon. Képzeljik el a kdvetkgzesetet. A tlizhanyo csicsan, a bemélyedésben
van egy golyé. Mivel magasan van, nagy a helyzeti energifgekijuthatna a bemélyedédha hegy labaig
gurulva nagy sebességre gyorsulhatna fel. De a newtorénigek szerint a golyé magatol semmiképpen

sem juthat ki. Viszont a kisvilagban az ilyen helyzetl stske is kiszabadulhat.

Vizsgaljuk meg a radioaktiw-bomlas esetét. Ekkor az atommag egyészecskét kibocsatva alakul
masik atommagga. Nem mas azészecske, mint a két protonbdl és két neutronbdl allcuh€étom-
mag. Bomlasra képes atommagbamazszecske a bomlasiit a bemélyedésben lé\golyo allapotahoz

hasonl6. Ha az-részecske az atommag belséjéa perem felé tart, taszité@fizi vissza az atommag
belsejébe. Csak akkor hagyhatja el az atommagot, ha agotagaton.

Kijutaséat, aza-bomlast azv-részecske hullamtermészete teszi I6faiét Ha csak golyo lenne, a falig
jutva onnan lepattanna és ide-oda pattogva bezarva mar@maza-részecske mint hullam, feltlethez
érve, nemcsak visszavethet, hanem be is hatolhat a kbzegbe. Akar a fény, mely eészisszaverdik
a feluletl, részben viszont behatol a felllet anyagaba. Ha ez a kdzlegny, a fény egy része atjut
rajta. Akar a vékony tukron athatol6é fényhullam, @zészecske is athatolhat a gaton. Mintha alagutat
taldlna. Minél magasabb, szélesebb ez a gat, az athatalisaan-bomlas valdszinlisége annal kisebb.
4,51 milliard év az*U atommagjanak bomlasanak felezési ideje. Atlagosan edéiei keriil, mig egy
a-részecske kijuthat @2%U atommagjabdl.

2.4. Az eterek kisvilagtani eredete - kvantumtérelméletek

Erok, ebterek segitségével irjuk le a kdlcsdnhatasokat, legatabb érzékelhét méretekben. Példaul az

elektromosan tolt6tt részecskék kozotileet elektromos é@térrel targyaljuk. Hasonloképpen beszélhe-
tiink a magneses és a gravitaciostér létezésél. Kiderilt, ha a kdlcsonhaté részecskék nagyon kozel
keriilnek egymashoz, vagy ami ugyanazt jelenti, lasd a Z&kaszban, hogy nagyon gyorsan mozognak

egymashoz képest, azoeérrel val6 targyalas nem kielégit Ekkor a kdlcsdnhatast a kvantumtérelmélet
fogalmazza meg. Az elektromagneses tér kvantumtérelengletantumelektrodinamika.

Ha két részecske, mondjuk két elektron rugalmasan Utkézikgkét elektronnak megvaltozik a sebes-
sége. A kvantumtérelmélet szerint a két elektron kozotitd@nhatast, az energia és lendilet atadasat a
térben kipattan6 van-nincs fotonok kozvetitik. Ha a kéketn egyméashoz képest nagyon gyorsan mo-
z0g, azaz nagyon nagy Utkdzési energiak, csak igen rovig Wdamnak egymas kozelében. Ekkor egyetlen
van-nincs foton cseréje is elegéndasd a 10. abran.

Ha a mozgas lassabb, a két foton kdzvetitésével lejatsnbgiinfiatokra is lesz i@l és az atvitt energia
és lendilet mennyisége megoszlik a két foton kdzott. Mégplals Utkbzéseknél at atvitt energia és lendulet
harom és még tobbpsnagyon sok van-nincs foton kdzott oszlik meg és ezekgiailis figyelembe kell
vennunk. Minél kisebb az litk6zési energia, annal jobb ldsagyomanyos, Coulomb-&eres leiras.
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10. abra. Két nagyon gyors elektron, jelolésiilése,, kdzvetit részecske, egyetlen van-nincs (virtualis)
foton segitségével kerill kdlcsbnhatasba egymassal. Azeaaagiat és lendiletet egy van-nincs foton viszi
at egyik elektronrol a masikra.

Er6térrel, a Coulomb-éwvel targyalhatjuk az atomi és molekularis folyamatokamert a gerjesztett
allapotok bomlasai kvantumtérelméleti szempontbdl igesiliak. De vannak a hidrogén atomnak olyan
allapotai, amelyeknek a Coulombéeel szamolt energiaszintjei azonosak, viszont a kvanikektredina-
mika szerint killonbdzek, a kulénbség a hidrogén kotott allapoti energidjanakitéiomod része. Sikerdlt
két ilyen allapot energiaszintjei kozotti kilbnbséget mégni és a mért és a kvantumelektrodinamikai
modon szamolt energiaszintek nagyon jol egyeznek.

Van-nincs részecske, igy a van-nincs foton megjelenése isnergia é€s lendilet megmaradasi tételek
megsértésével jar egyltt. Amint a van-nincs részecskeBldik, a megmaradasi tételek sérilése megszi-
nik. Minél nagyobb a keletkezett van-nincs részecske éargannal rovidebb az élettartama. Ennélfogva
minél kisebb a van-nincs részecske témege, annal nagyoBlada kozvetitett € hatotavja. Ugyanis a
nagy témegl van-nincs részecske felbukkanasahoz a towleg@gysaga miatt eleve tébb energia kell.
Emiatt a nagy tomegl van-nincs részecske, mivel csak ebwiddeig Iétezhet, csupan révidebb utat futhat

be, ezért az altala kozvetitettes rovidebb hatotavi. Ha a kozvétieszecske tdmege nulla, akkor, akar a
foton, fénysebességgel mozog és dr\argtelen hatotavu lesz.

sy _rr

Casimir-hatas. Meggydzien bizonyitja a van-nincs fotonok Iétezését a Casimighatsmert az elekt-
romossagtanbol, hogy két fémlemez kozott csak olyan eekigneses tér letezhet, amely a lemezeken
eltlinik, azaz lemezen a témség nulla. Ezért a lemezek kdzott a tér hulldmainak neet Btarmekkora

a hullamhossza. Csak olyan hulldmhosszak fordulhatrigkaehelyeknél a két lemezen a hullam kitérése
nulla. Ezért a legnagyobbddbrdulé hullamhossz a két parhuzamos lemez esetén a éguidkétszerese,
ekkor éppen egy félhullamhossz van a lemezek kdzott. Enrieleaharmada, negyede, stb. lesz a tobbi
megengedett hulldmhossz, lasd a 11. abréat. A lemedrésennan visszavaud foton lendlletet ad &t és
ezzel ebt gyakorol a lemezre. Ez a jelenség jol ismert, a szabadmtfetiikor az altala visszavert fény

hatasara elmozdul.

Mint hullam, a van-nincs foton valddi fotonként viselkedigyanugy rendelhéthozza hullamhossz.
Ha a teljesen Ures térbe két parhuzamos fémlemezt rakumkegealtoztatja a térben kipattano és ettlin
van-nincs fotonok viselkedését, ugyanis a két lemez kasdtk a fent megadott hullamhosszu van-nincs
fotonok keletkezhetnek. Mivel a lemezeken kivildé&érben a van-nincs fotonok hullamhosszara nincs
korlatozas, ezért a lemezekbe kivlltobb van-nincs foton Utk6zik, mint bel@k Emiatt a lemezeket
0sszenyomo ér lép fel, amelyet kisérletileg is kimutattak és abd é&ppen akkora, amekkorat Casimir
kvantumelektrodinamikai szamolasa megjésolt. Nemrégattak ki a mar korabban megjosolt dinamikus
Casimir jelenséget. Eszerint mozgo tukor esetén a varsifiaonok kozul egyesek valéssa valnak, emiatt

a teljesen Ures sotét terben fényfelvillanasok észléket
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11. 4bra. Casimir-hatas. Két fémlemez kozo6tt csak olyaktrelmagneses tér létezhet, mely eltlinik a
lemezeken és ez korlatozza, hogy milyen hullamhosszu éattehetnek a lemezek kozoétt. Mivel a kivl
keletked van-nincs fotonok hullamhosszaira nincs korlatozasr&inobb hullam Utkdzik a lemezeknek
és ezek nyomoereje dsszefelé nyoikat.

2.5. Elemirészecskék

Sok-sok egymastol kilonbdzest van a természetben, de valamennyien elemi részd&tdkékddnek
0ssze. Eleminek a tovabb méar nem oszthato,tbsterkezet nélkili, barmely eddig elvégzett kisérletben
pontszeriien viselkédrészecskét tartjuk. Bar az elemi részeket kiterjedédihiglk tekintjiik, mégis lehet
sajat perduletik, amit spinnek neveznek. Egy részecskgespikisvilagtan szabalyai szerint a megfélel
egységben csak feles vagy egész értéki lehet. A feles sisrécskék neve fermion, az egész spinliek neve
bozon. Az elektron is fermion. A Pauli elv szerint egy addiigotban egyszerre csak egy fermion lehet.
Az egész spini részecskéket bozonoknak nevezzik. Boznekn igaz a Pauli-elv, egy adott allapotban
akarhany lehet kozuluk.

Elemi részecskék osztalyozasa.Az elektron elemi részecske. Az atomokat radidaktiv aligaszassal
bombézva fedezték fel, hogy az atom belseje csaknem teligss és a tomegének a tulnyomé részét egy,
az atom kozepén Iévigen piciny térfogatl rész, az atom magjanak nevéztetz tartalmazza. Kébb

az atommagot alkoto6 részecsk@kma neutronrél és a protonrdl is kidertlt, hogk sem elemi részecskék,
mivel véges a térbeli kiterjedésiik és mas 0sszetettsépkezetre utald tulajdonsaguk is van. Belseji-
ket, akarcsak az atom szerkezetét, Utkdztetésekkel Hikeltérni. Amikor nagyon nagy energiaju, azaz
nagyon kis hullamhosszu elektronokkal 'fényképezik’ atpnd és a neutront, lasd a 2.1. szakaszt, a kapott
kép szerint a proton elektromosan toltott részecskéketitaaz. Kvarkoknak neveziéket, pontszerlek,
legalabb is ha = 10~!® centiméternél nagyobb méretliek lennének, azt mar éérliein

A proton és neutron egyarant harom kvarkbol all. Tort tdleds azu kvark toltése a proton téltésének
2/3 része, @ kvark toltése -1/3 proton toltés. A proton kées egyd, a neutron kétl €s egyu kvarkbadl all.
Szabadon kvark nem fordulhatelEzt a tapasztalati tényt a kvarkok kozoétti kdlcsonhatéstgalva lehet
megérteni.

A hetvenes évekre elfogadotta valt, hogy csak kétféle, gagppibkdvének vehét elemi részecske
létezik, a lepton és a kvark. A leptonok k6zé az elektron etiethég a neutriné tartozik, de vannak naluk
nehezebb leptonok is. Lepton a korabban mar emlitett mioA iseutrin6t az atommag bomlasaban
fedezték fel 5-bomlaskor az atommag toltése eggyel valtozik, mikbzbewtopjai és neutronjai szamanak
0sszegét megado tomegszam valtozatlan marad. bAmlas soran az atommag egy protonja neutronna,
vagy egy neutronja protonna alakul at. A neutrino toltéginglnagyon jo kozelitéssel fénysebességgel
mozgo részecske. TOmege az elektron tomegének alig mdblordsze lehet. Igen nehéz észrevenni, mert
az anyaggal csak nagyon ritkan hat kélcson. Egy kébcergiinéh minden pillanatban 340 neutrind van
jelen, tulnyomé tobbségik észrevétlenll hatol at az anyago

A vildgegyetem anyaganak tulnyomo része elektronbol, azlektron-neutrinokbok, ésd kvarkok-

17



bal, illetve a beblik feléplilt protonok és neutronok alkototta atommagdkHOEZz a négy elemi részecske
egy részecskecsaladhoz sorolhaté és ehhez hasonlé kbbioedzecskecsalad is létezik, lasd a 1. tab-
lazatot. Hogy miért nem csak egy, hanem harom ilyen csalddnem ismert. A masodik csaladhoz az
elektronhoz hasonlé, de anndl tébb mint kétszazszor nbheZze bomlékony miion, a mion-neutrind, a
c kvark éss kvark tartozik. A harmadik csalad tagjai az elektronhoz ésnmoz hasonld, de azoknal
joval nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutriné valaanidsb kvark. Valamennyi olyan részecske
bomlékony, melynek dsszet@kvarkjai kozott a masodik vagy harmadik részecskecsalatirtozo is van.

elektron -1 u 2/3
elektron-neutrin6 0 d -1/3
muon -1 ¢ 2/3
muon-neutriné 0 s -1/3
tauon -1t 23
tau-neutrind O b -1/3

Yo

1. tabldzat. Az anyagi éikoveknek tekinthét elemi részek tablazata. Bl®szlopban a leptonok, har-
madik oszlopban a kvarkok talalhatok, a masodik és negyastilopban az elektromos toltéseiket talaljuk.
Harom részecskecsalad van, a vizszintes vonalak valagtfiet egymastol.

Elemi rész a kvarkokon és leptonokon kivil még a foton és mgh#zza hasonlo, am tdmeggel is
rendelked bozon. A spinjiuk egész értéki és az alapudilcsonhatdsokban van szerepik, lasdkbs
Ahogyan mar a 2.1. részben targyaltuk, a foton az elektromses sugarzas adagja. Elemi részek még a
nulla spinl, ezért skalar részecskének nevezett bozonok.

Ellenrészecskék. Az ellenrészecske (antirészecske) létezését a Diracibgyisd a 2.3. szakaszt, jO-
solta meg. Részecske és ellenrészecske mindenben, tdbeegédk masban is azonos, kivéve a toltéseiket,
ezek ellentétesek. Az elektromos toltésen kivil masfétégék is 1éteznek. Az elektronnal egyébként
teljesen azonos tulajdonsagu, am vele ellentétes tadlésirészecske, a pozitron. A legtdbb elemi részecs-
kének van ellenrészecskéje, csak a toltés nélkiliekngla fgtonnak sincs. A kvark ellenrészecskéje az
ellenkvark, a protoné az ellenproton, a neutroné az elleinoe. Bar a neutron és ellenneutron elektromos
toltése egyarant nulla, az un. bariontoltésiukben ellest@nert a neutron kvarkokbadl, az ellenneutron pedig

ellenkvarkokbol all.

e

foton . foton

+
e

12. &bra. Ha~ elektron és ' pozitron talalkozik, mindketten megsemmisiinek. Enguiidt két ellentétes
irAnyba repith, egyend energiaju foton viszi el.

Ha a részecske és ellenrészecskéje egymassal talalkozegkemmistinek és a témeguknek megéelel
energia sugarzasként tavozik. Példaul ha elektron ésrpozilalkozik, mindkefi eltlinik és a tomegiknek
megfeleb energiat két akkor keletkézZoton viszi magaval, ldsd a 12. abrat. Mivel részecskéllén-e
részecskék megsemmistlhetnek, az anyag nem elpus#téhatezaz nincs anyagmegmaradas. Példaul az
elektron és pozitron megsemmisilésekor tomegek tiinnekadonloan, nagyenergiaju fotonok elektron-
pozitron pért keltve is veszithetnek energiat, azaz eébdjitomegek keletkezhetnek. Csak az energia
marad meg és az energiamérleget elkészitve figyelembeekaii azFE = mc? 6sszefiiggésnek megfedel
energiakat is, lasd a 1.3. rész végét.

Toltott részecske egyediul nem keletkezhet, mivel ez s€ddiltésmegmaradas térvényét, amely sem-
milyen kdrilmények kdzott, soha, rovidace sem sérilhet. De ellenrészecskéjével parban barmelgik

77)

nincs részecske kipattanhat a @rkEkkor az energia- és lendiletmegmaradas tételén kiggltgtel nem
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séril meg. Példaul a van-nincs elektron-pozitron, kvaldakvark proton-ellenproton, stb. parok ezért
mindig, mindenitt Iétezhetnek és befolyasoljak az egyébliesnek tekinthéttér tulajdonsagait.

Barionok és mezonok. Mint mar emlitettik, kvark szabadon nem fordubetsak részecskébe zarva.
Erre két lehgiség van. Egyrészt harom kvark van a protonban, a neutrofébamas, naluk nehezebb,
egyuttesen barionnak nevezett részecskében. Masilokdeh két dsszetéldl, a kvarkbol és az ellen-
kvarkbdl all6 mezon. A protonnal nehezebb barion és a mepomidkony. Csak nagy energiaju Utkdze-
sekben keletkezhetnek és keletkezés utan hamar el is baknl@neutron is bomlékony, felezési ideje
10,2 perc. Amint a mion és tauon, a mezonok, valamint a pndla¥s neutronnal nehezebb barionok csak
a vilaglrtdl érked nagyenergiju sugarzasban vagy nagyon nagy energiajgithdan zajlé ttkdzési
folyamatokban keletkezhetnek.

3. Az alapveb koélcsdnhatasok

Ismereteink szerint négy alapdetdlcsdnhatas létezik: gravitaciés, elektromagnesesagy és €rs kol-
csOnhatas. Az elektromagneses tulajdonsagok akkor vdtmakissa, ha mar az atomok és molekulak
szerkezetére is tekintettel kell lennlink, vagy annyira aseay kozeg émérséklete, hogy az anyag plazma
halmazallapotba kertilt.

Csak az atommag illetve annal kisebb méretl rendszerekesesét vezérli a gyenge és a@sekol-
csbnhatés. A protonok és neutronok kozott haté nidger az ebs kdlcsdnhatas megnyilvanulésai, ezek
tartjak 6ssze az atommagot. Igen révid a magératétavolsaga, a madgeszinte csak akkor lép fel, ha a két
atommag 0sszeér. Valojaban abskdlcsonhatas a kvarkok kézott hatérek felel meg. A gyenge kol-
csOnhatas tobbek kdzott az atommagomlasaért felés. A gyenge és az @ kodlcsdnhatas elméletének
megfogalmazasat a szimmetriaelvek felhasznalasa tegéie.

3.1. Torvények és szimmetriak

Ha a torvények ismeretlenek, a szimmetridk megkénnyklzejielenség tanulmanyozasat. Példaul a jobb-
bal szimmetria felére csokkenti a leirashoz szikségesldatimat. A szimmetria fogalméat az egyszert
meértani értelmezésen tllra is kiterjesztették. Az egyeilieor lesz szimmetrikus, ha valamely matematikai
atalakitas elvégzése utan valtozatlan marad az alakjaadgy= 2> egyenlet alakja ugyanaz marad az
xr — —ux, tUkrozésnek nevezett atalakitas utan. A szimmetria |&gsaoritja az egyenlet alakjat. Példaul
a tukrozéssel szembeni érzéketlenség az »* + x egyenletre mar nem igaz, mivel ez a tiikrozéssel az
y = 2% — z egyenletbe megy at. Minél tobb atalakitassal szemben nzragyenlet valtozatlan, annal
rogzitettebb az alakja.

Mikdzben a szimmetria megszoritja torvényt megfogalmapgeelet alakjat, |éte az egyenletet atte-
kinthebbbé, szabalyosabb alaklva, mondhatni szebbé teszi. Miaelvell éppen az egyenletrendszere
szimmetrikussa tételével josolta meg az elektromagnesksniok |étezését, lasd a 1.2. szakaszban, a
természettorvényt megfogalmazé egyenlet szépsége mgghitagriékké valt. A térvények megfogalma-
zasanak tovabbi fontos szempontja az egyszerliség. Haivieddféleképpen is magyarazhato, a fizikus
gondolkodas nélkil az egyszerlibb, kevesebb feltevéatrtaazo leirast fogadja el. Bonyolultabb leirasra
csak akkor fanyalodnak ra, ha az egyszertbb leiras valamilj mérési adat értelmezésére alkalmatlan. A
bonyolultabb eleve elvetését a kzépkori angol filozofas ccam-elv néven emlegetik.

Ha egy fizikai egyenlet egy atalakitasra szimmetrikus, akizoatalakitas ékt és utan ugyanazokat a
jelenségeket irja le. igy példaul a fizikai alapegyenlebeérés idbeli szimmetriagjanak megkovetelése
komoly megszoritast jelent. Gondoljuk el példaul, valaizé a leirt jelenség attél, hol jatszodik le. Ha
nem, akkor a térben valo eltolhatésag érvényes szimmetdaz a fizikai egyenlet alakja nem valtozhat,
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ha arrébb toljuk a vonatkoztatasi rendszer Kgmuhtjat. Megkovetelhetjik még a relativitdselméletnek

megfeleb szimmetriat is, ekkor a tér ésddsaltozok a négykiterjedésl tér valtozéiként jelennelgrae
egyenletben. A Maxwell egyenletek relativisztikusan snietrikusak.

Belsd szimmetriak. Léteznek a mértani szimmetriakon kivil mas, elvontabb s®Binék is, ezeket az
egyenlet beld szimmetridinak nevezik. Kdzottiuk is vannak olyanok, re&ljontos szerepet jatszanak a
természet alapvéttorvényeinek megfogalmazasaban. igy ha a szabad elektkiselkedését leiré Dirac-
egyenlet hullamfiiggvényén egy bizonyos egyszerli matkandttalakitast végziink, és megkoveteljik a
szimmetriat, kidertl, hogy ez csak akkor lehetséges, leamék a Maxwell-egyenletek altal leirt elektro-
magneses jelenségek! igy a teljes elektrodinamika, a Miveggenletek alakja a toltott részecskét leird
Dirac-egyenlet egy bizonyos szimmetridjanak megkdveédis vezethed le.

Y4

Azonos jellegll, csak kissé bonyolultabb lBekzimmetridkon alapul a gyenge é®®kolcsdnhatas
valamint az an. nagy egyesitett elméletet leiré egyenletegfogalmazasa is. Nem tudjuk, miért pont
ezek a bel§ szimmetriak a fontosak, mivel van hozzajuk hasonl6 szitnembdséggel, de azok a termé-
szet leirasaban nem jatszanak szerepet. Tovabba meg kadlamicazt is, a szimmetriak, bar rogzitik az
egyenletek, dtorvények alakjat, nem mondanak semmit arrdl, miért é@bdorak az elemi részek téme-

gei és a kdlcsonhatasokisségei, mint amilyenek. Tavol vagyunk attél, hogy toledevégé elméletdl
beszélhessink.

Szimmetriasértések. A természettan alapegyenleteinek nemcsak a szimmetaidgrn azok sérilései is
matematikailag leirhat6 torvényszerliségeket kbvetAakegsérib szimmetria mértani vagy bélszim-
metria egyarant lehet. Az 6nséblilaizaz magatdl sériilszimmetria felismerése a fizika szamos tertletén
vezetett Uj felfedezésre.

Matematikailag az onsérulés azt jelenti, hogy a jelenskdei egyenlet ugyan szimmetrikus, de az
altala leirt folyamat mar nem mutatja azt. Ekkor tobb megsédis van az egyenletnek, azaz kulonféle fo-
lyamatokat, eseteket irhat le. Kilon-kilon egyetlen meé@®kem mutatja az eredeti szimmetriat, csak va-
lamennyi megoldas egyuttese. Ez nem azt jelenti, hogy eeszetben valamennyi lehetséges megoldasnak
megfeleb jelenség megjelenik, altalaban csak egyetlen megoléaapgfeleb jelenséget tanulmanyozha-
tunk. Az onsérid szimmetria kifejezés arra utal, hogy az egyenlet szimajatnem séril, a szimmetria
sérllése csak ugy magatol, a megoldasokban jelentkezéisub& erre néhany példat.

A vacsorazo tarsasag kerekasztal korul Gl. Mindenbdtelan teriték és a teritékek kdzott ott a pohar.
Kezdetben a jobb és a bal egyenértékli, most még barki Widddsjobbra vagy balra nyul-e a poharért.
Amint valaki mar vélasztott, a szimmetria megsértilt, ezutdndenki csak egyfél vehet poharat. Meg
kell a kezdeti szimmetrianak sértlnie, valamelyik, a joldgy bal iranyt ki kell valasztani.

Masik egyszer( példank a fuglgges helyzetl, tokéletesen egyenletes szerkezetfiehszimmetrikus
acélszal, melyet feltd lefelé irAnyul6 ed nyom. Ha a nyomaéérfokozodik, egy id utan a szal elgérbdil,
valamerre kitér. Hogy merre, véletlen. Elveszett a hermyarsetria, a sérilés itt is csak gy magatol jelent-
kezett. Nemcsak az acélpalca gorbulésében és mas egysieesegben sikerllt szimmetria dnséruléseét
észlelni. Szerephez jut az 6nsérgkimmetria az alapv@kolcsdnhatasok alakjanak meghatarozasaban is.

Masik fontos, a szimmetriak sérilésével kapcsolatos $&lgm rejtett szimmetriak fellépte. Akkor mu-
tatkozhat, ha valahol sok, egymassal rokon részecské&lelygal talalkozunk. Ugyan megkilonbéztethe-
téek, de mégis hasonlitanak egymashoz. Annyira, hogy akétlegegy dolog valtozatainak is tekintfikt
Példa erre a férfi éstink6zotti kilonbségtétel. Igaz rajuk az 'emberi’ szimmeetrert mindketi ember,
felcserélésiik nem valtoztat emberi mivoltukon.

Rejtett szimmetriaként targyalhaté a proton és neutrobttisadtérés is. Nagyon hasonloak egymashoz,
tomegik csaknem megegyezik, csupan elektromos toltésskiagfolyamatokban a neutron és a proton,
toltésukodl eltekintve, azonos madon viselkedik, a toltés altalatmak cimkeként szolgal, nem a tényleges
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kilonbség jelddje. Ezért a fizikus a protont és a neutront gyakran mint égiyehukleonnak nevezett
részecske két valtozataként kezeli. Matematikailag nzd szimmetriaként targyalhat6.

Kiderdlt, ha nem is annyira nagy a hasonlésag, de van még asikmészecske, amelyek a protonhoz
és neutronhoz, valamint egymashoz hasonlé6 moédon visélkédvilaglrbdl érkez igen nagy energiaju
sugarzasok altal keltett kozmikus zaporokban vizsgalsefttk felbket €s nagyenergiju gyorsitokban is
elballithatok. Nemcsak a nukleonnal rokon hatot, hanem m@garasok masféle részecskét is@litottak
és tanulmanyoztak. Ezeket a rejtett szimmetriak segiteégékonitottak, rendezték csoportokbadtSa
rendszerezés segitségeével Ujabb részecskék létezésktjdsrisagaikat is megjosoltak. Leghiresebb eset
az volt, amikor 9 rokon részecskét mar felfedeztek és |&tsza a rendszerezés helyes, |éteznie kell egy
tizediknek is. JO dre pontosan megadtak, milyenek a tizedik részecske tulafihai. Ez alapjan keresték

a részecskét és meg is talaltak. Eppen olyan, amilyenndlbsgedzés megadta.

3.2. Ero6s kolcsonhatas

Az erds kolcsdnhatas kvantumtérelméletének kidolgozasahweargmelektrodinamikaban hasznalt méd-
szer szolgalt itmutatéul. Az alap@etis ebk a kvarkok kdzott hatnak, ezek nagysaga a kvarkobs'er
toltésével aranyos. Ugyanis a kvarkoknak nemcsak elektsdiitése, hanem@s toltése is van, amit szin-
toltésnek szokas nevezni. A kvarkoldsikdlcsonhatasait leird kvantumtérelmélet a kvantundgzamika.

Eredetileg a szintoltés 1étét azeért tételezték fel, meddifelv sérilni latszott. Ugyanis olyan bariono-
kat fedeztek fel, amelyek mindharom kvarkja azonos és n@rath ugyanabban az allapotban van. Mivel
a kvarkok fermionok, ezt a Pauli-elv tiltja. Ezért arra gohidk, hogy a kvarkoknak van egy addig még
ismeretlen jellemidje, amelyben kilénbdzhetnek, mikdzben ennek az értékéetzalkotd barionra nulla.

A fénytanban is harom alapszin keveréke adja ki a szintéleyt,fez a parhuzam adta az étletet, hogy az
erds toltést szines toltésnek nevezzék. Feltételezték, adgyionokban, igy protonban illetve neutronban
harom, egymastdl kilénb6z pirosnak (P), sarganak (S) és kéknek (K) nevezett spdstokvark fordul
el6. igy a barionok ill. a proton és a neutron egészének sziilegsé nulla, lasd a 13. abrat. Ezért a
szintoltésnek megfel@led a barionok és a nukleonok (proton és neutron) k6zoétt nerfelép

Mint ahogyan az elektromosan toltott elektronokkal kapates kolcsonhatasok alakja a szabadon
mozgo elektronokra felirt Dirac-egyenlet egy szimme#idjl szarmaztathatd, a kvarkok kozotihekol-
csOnhatast leir6 egyenletrendszer a szabadon mozgdl&iirikvarkokra felirt Dirac-egyenlet egy hasonl6
szimmetrigjat megkovetelve kaphaté meg. Hasonlbéan a Gdukdhoz, két azonos szintbltés kdzott fel-
lépd erd a szintoltések szorzataval aranyos, azonos szintokégélt taszitd, kilonbdrszintoltések esetén
pedig vonzd. A leptonoknak nincs szintoltése, igy koztykrnlebk nem hatnak. Sokkal @sebb a szines
erd, mint az ugyanazon kvarkok kozott fel@pelektromos téltésiiknek megfédeCoulomb ed. Szemben
az egyfajta elektromos téltéssel, amin a pozitiv toltéstiémntétét, a negativ toltést értjlik, haromféle szines
toltés létezik.

y A

13. 4bra. Protonban illetve neutronban harom, egymastdéhkod szintoltésh kvark fordul é| ezért a
proton és a neutron szintelen

A kvarkok kozotti szines kdlcsénhatast a tomeg nélkilipghak nevezett részecske kozvetiti. A gluon
a fotonhoz hasonl6 nulla tomegl bozon. Mivel a gluonok isegzek, az €rs kdlcsbénhatas a kvarkok szinét
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is véltoztathatja. A két nemazonos szinl kvark kdzottiaded tavolsaguk novekedésével novekszik,
mintha rugok tartanakket 6ssze. Mennél jobban feszitjik a rugét, annasebb a visszahlzéerezért
nem lathatunk szabad kvarkot. Ha egy kvark a nagyenergiijizésben kapott igen nagy lendilet és
energia hatasara hatasara tavolodni kezd, a kozottigk térgégben két Gjabb kvark, egy kvark és egy
ellenkvark képadik és végll mezonok és barionok sokasaga keletkezik.

A protonok és neutronok kozott fellépnagedk nem alapvét ebk, a semleges atomok kdzott hatd
Van der Waals ékhoz, lasd a 1.1. fejezetben, hasonlitanak. Csak akkatekek hatni, ha két proton,
proton €s neutron vagy két neutron annyira kozel keril eghod, hogy dsszetékvarkjaik érzékelhetik
a szomszéd proton vagy neutron kvarkjainak térbeli elggtlaEmiatt a magéra kvarkok kdzott haté,
gluonok kozvetitette ékbdl szarmaztathato le.

Atommagok kotési energiaja. Mivel a mageok gyakorlatilag csak a kdzvetlenll szomszédos protonokra
és neutronokra hatnak, emiatt az az atommag valik kottdtedmelyikben tdbb nukleon ( nukleonnak a
protont és a neutront nevezziik) van szomszédokkal korélvédvmag fellletén 1é& nukleonok, mivel
kevesebb szomszédjuk van, kevésbé kotottek. Minél nebezzbtommag, mivel bennik a fellletendév
nukleonok szamaranya annal kisebb lesz. Bar ez a nagyobdggramu atommag kotottebbé tenné, de
az atommag valamennyi protonja taszitja egymast. A prdt@smeutronok igen és, am rovid hatotavu
vonzasa és az annal joval gyengébb, viszont valamennympkidtzott felléfd taszitas egylittesen azt ered-
ményezi, hogy a vasig egyre kotottebbe valnak az atommadgaia viszont a kotottség egyre cstkken és
a nehezebb atommagok egyre bomlékonyabba valnak. Emiatbanal magasabb rendszamu elemek a
természetben mar nem fordulnak el

Atommagok atalakulasara vezeb ltkdzések . Két atommag egymassal valé tk6zése akkor vezethet
az atommagok szerkezetének megvaltozasara, ha egymasgfélée szembetalalkoznak, vagy legalabbis
a magebk hatosugaran belil repiilnek el egymas mellett. Enné#f@gviitkdzésik valdszinlisége a talal-
kozaskor az atommagdik sugaraval megndvelt fellletik nagysagaval ardnyosiléiegységben szokas
megadni és hataskeresztmetszetnek nevezik. Az atommétgbkefedett fellletek nagysaga csak rész-
ben hatarozza meg a hataskeresztmetszetet. Tekintelbeskel az atommagok hullamtermészetét is,
amely megndveli az atommag altal mutatott fellletet. Azatagok mozgasahoz rendeléiullamhossz

a mozgas sebességével forditottan aranyos, lasd a 2.zettegea. Ezért az litkfzés hataskeresztmetszete
az Utkdzési energia ndvekedésével csokken. Tovabba azmatgok Utkozési hataskeresztmetszete bizo-
nyos energiaknal rezonanciaszerlien ndbgih. A rezonanciak szélessége annal kisebb és rezonandh a
ritkabban fordul &, minél kisebb az Uitkdzés energidja.

3.3. Elektrogyenge kdlcsénhatas

A legismertebb gyenge koélcsdnhatas altal vezérelt folyaamaatommagok béta bomlasa. Mikézben az
atommag neutronja protonna bomlik, elektron és elleniutkeletkezik. Hasonloképpen, az atommag
belsejében a proton neutronna alakulhat at, mikdzbenrpozits neutrind keletkezik. Azaz a béta bom-
las soran a proton vagy neutron egy kvarkja egy masik kvadti&ul at, hiszen a proton és a neutron
csak egyetlen kvarkban kulonbozik. Feltételezték, hogyenge kélcsbnhatast is valamilyen kvantum-
térelmélet, lasd a 2.4. fejezetben, irja le. Mivel a folyamaroton és a neutron belsejében zajlik le,
ezért a kdlcsOnhatast kozvétitdltétt van-nincs részecskének csak igen rovid tavottheképesnek, és

ennélfogva nagyon nagy tomegUnek kell lennie lasd a 2jdzdevégefelé, és a neutronnak protonna valo

alakuladsa soran elektronra és ellenneutrinéra bomlénalekaie.

A gyenge kdlcsonhatast leird kvantumtérelmeélet kereséstelitromagnesesseég és a gyenge koélcson-
hatas egyesitett elméletének megfogalmazasahoz ve#etatem csak a béta-bomlashoz sziikséges
W~ bozonokat, hanem a semlegé$bozont is megjésolta. Tomegeik igen nagyok, kdzel szapsazn a
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proton tdomegének, egyébként a fotonhoz és a gluonhoz lasombnok. A neutron protonna valé bomla-
sanak folyamatat a 14. abra szemlélteti.

elektron

antineutrino

14. abra. Neutron protonna valé bomlasakor a neutron tééleejegy/ kvark v kvarkké alakul at. Ek6zben
egy van-nincs¥ — bozon keletkezik ami elektronna és ellenneutrindva (antinova) bomlik.

Mivel az elektromagneses kolcsbnhatas kozbetiiszecskéje a tdomegnélkili van-nincs foton, nagy
fejtorést okozott, honnan ered®@t, W~ ésZ° bozonok témege. Ehhez fel kellett tételezni az Gn. Higgs-
terek létezését, a Higgs térrel vald kdlcsbnhatassal naglyatd nemcsak ezeknek a bozonok tomegének,
hanem minden méas tomeggel rendetkelemi részecske tomegének Iétezése és azok nagysagaiggs H
terekhez hasonlo tér a mindennapi életben is létezik. Adreleztatikus tér is csak akkor vebedszre, ha
potencialkilénbségek vannak. Ha az egész vilagegyetenv@gis potencialon lenne, senki sem venné
észre az elektrosztikus tér letezését. Hasonlé okoknabfogm észleljiik a Higgs-tereket serat ezeket
nehezebb észre venni, mint az elektromos potencialt, mamdennnapokban észlelldetilajdonsagai az
Uresnek tekintett tér tulajdonsagainak feleltebkeneg.

A tomeg nélkili részecske, mint a foton, a relativitase#ngterint fénysebességgel mozog. Azért nincs
a fotonnak témege, mert a Higgs-terekkel nem hat kélcsohétetezik, hogy a vilagegyetem féfiésé-
nek legelején valamennyi részecske témeg nélkili volt. rtAaé@gel rendelkezrészecskék a vilagegyetem
kialakulasanak igen kezdeti szakaszaban, a Higgs-tdre&lesonhatva nyertek tomeget. Ugy képzelhet-
juk el a tomeg mibenlétét, hogy a Higgs-terekkel valé kondsias tehetetlenné teszi, neheziti az addig
fénysebességgel szaguldo elemi részecske mozgasat.

Olyanféle a Higgs-tér a részecskék szamara, mint halaknék &épzeljik el, megfigyelhéta halak
mozgasa (a részecskék tulajdonségai), de nem lathatonmibeog a hal, mert senki sem latja a vizet.
Csak azt észleljuk, hogy egyik hal gyorsabb, mint a masik. 88fudés nem tudja, mi a viz, semmi nem
latszik beble, de biztos abban, hogy viznek léteznie kell, kilénbem hednd megmagyarazni, miként
mozoghatnak a halak. A viz |étének bizonyitékaul a viz mt@afinak, fodrozédasanak észlelése szolgal-
hatna. A Higgs-terek "fodrozédasat", hasonléan, mint aktebmagneses térnél a foton, a Higgs-tereknél
a tomeggel rendelkézHiggs-részecske felbukkanasa jelzi. Ezért a Higgs-oskecfelfedezése az elekt-
romagneses €s gyenge kolcsdnhatas egyesitéséhez salidgggeterek Iétét bizonyitja. Ravilagit arra,
hogy az altalunk eddig Uresnek gondolt tér nem ures, vanriaklbnsagai.

YA

A Higgs-részecskének haromféle valtozata van, pozitiyatie €s semleges elektromos tdltési egyarant
lehet. Felfedezésiiket a CERN LHC (Large Hadron Collidegrgigonal 2012 nyaran jelentették be. A
Higgs-részecske tomege a proton tomegének kozel 133sszoro

A nagyenergiaju elektromagneses és gyenge folyamatoksg&rhasonléak. Ugyan azodatast koz-
vetitd részecskék tomege kdzo6tt nagyon nagy a kildnbség, de mmikét kdlcsdnhatd részecske elég
kozel keril egymashoz, nem szamit, mekkora a kozvetzecske tomege, mert a kdlcsénhatas igy is, Ugy
is lezajlik. Ezért ha a két kdlcsonhato részecske tavolsagd centiméternél kisebb, az elektromagneses
és gyenge kolcsonhatasi folyamatok egyformakka valnak-n¥acs fotonok, valamint a gyenge kolcson-
hatast kdzvetét nagy tomeg(i van-ninds’ bozonok egyforma konnyedséggel keletkeznek és cabmék.
llyenkor az elektromagneses és gyenge kélcsdonhatas telggtcsak az elektrogyenge kolcsdnhatast tar-
gyalni. Ez a koélcsonhatéds csak igen magéamérsékleteken, nagyon nagy energidkon, a vilagegyetem
fejlédésének egy igen korai szakaszan beliil fontos, amikoreszriggy sebességgel mozgo kvarkok még
gyakrabban kertlhettel)~1¢ centiméternyi vagy ennél is kisebb tavolsagra egymastol.
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3.4. Nagy egyesitett elméletek

A nagy egyesitett elméletek kiindulépontja az, hogy az tetgfyenge valamint a kvantumszindinamikai
elméletek szerkezete igen hasonld. Lehetséges olyan inkéstiteni, amelyben az elektromagneses,
gyenge és @&s kolcsonhatasi folyamatok egyetlen alapvikblcsonhatasként jelennek meg. Ez a leirds
a kvarkot és a leptont egyetlen részecske két kilobb@itozataként fogja fel és Uj jelenséget, a kvark-
lepton atmenetek létezését is megjosolja. Két kvark kdllcathsanak eredmeényeképpen egy lepton és egy
ellenkvark is keletkezhet. A kdlcsdnhatas kozvgéitaz un. X-részecske, tdmege a proton tomegének
kb. 10'%-szorosa. A keletkezett ellenkvark a megmaradt kvarkkalaneda egyesilil, és igy végul a proton
leptonra és mezonra bomlik el. Ha ez a fajta kdlcsonhatésziletakkor a proton sem 6rok, el fog bomlani.

Az egyesitett elmélet mindennek leirasahoz két tovabbiggddtérhez hasonld tér |etezéseét tételezi fel.

A nagy egyesitett elmélet roppant nagy energiakon és ezértdkivil kicsiny, kortlbeltl0=2 cen-
timéteres méreteken bellll irja le a jelenségeket. Ez akkik ényegessé, ha a kélcsdnhat6 részecskék
ilyen vagy ennél kisebb tavolsagra keriilnek egymashoz.aigyoton akkor bomolhatna el, ha két kvar-
kja ennyire megkdzeliti egymast. Ennek a valoszinlségeanat kicsiny, igyhogy a proton elbomlasanak
lehethsége csaknem kizarhat6. llyen eseményt eddig nem sikedgfigyelni, habar hatalmas kisérleti
berendezéseket épitettek és mikddtettek a proton bamaldgimutatasara.

Mindeddig ugyan nem sikertlt megfigyelni proton bomlaséted még nem bizonyitja, hogy a nagy
egyesitett elmélet alapfeltevése hibas lenne. Lehetséggsg a proton bomolhat, de annyira kicsiny a bom-
las valoszinlisége, hogy a jelenlegi Giggrendezések alkalmatlanok a kimutatasara. A protondsaml
kivil mas, az egyesitett elmélet altal j6solt eredményjepmeég nem ellgdrizhed. Ilyen vizsgalatokhoz
akorai, adsrobbanast kovétl 0~ —10-2° masodpercben l1étéz10~32 — 10725 cm atméoji vilagegyetem
az egyetlen alkalmas hely. Ezért az egyesitett elméleletdetése a vilagegyetem kezdeti tajesét leird
modellekt®| kapott eredmények és a vilagegyetem megfigyélitemDdinek dsszevetésével végezhet

el.

A nagy egyesitett elméletek a négy kdlcsdnhatas kozul hdmknaz elektromagnesespsrés gyenge
kolcsbonhatasok egyesitett leirasat adjak meg. Kivil makateten a negyedik, a gravitacios kélcsdnhatas.

Kvantumgravitacio. Amint targyaltuk, a térbl nagyon kis idtartamra részecske-ellenrészecske parok
pattanhatnak ki és ezek nagyon gyorsan el is tlinnek. Kedétiket a kisvilagtan térvényei szabalyozzak,
megfogalmazasukhoz feltételezik, hogy a téridgzitett. Ha a kipattand részecskék létezésén@taiid
tama nagyon kicsiny, a kipattané részecske tomege roppamtlehet. Viszont a kipattand nagyon nagy
tobmeg megvaltoztatja maga koril a tériszerkezetét, ezzel megvaltozik a térgbrbilete, azaz érvény-
telenné valik a rogzitett téridben megfogalmazott kisvilagtan (kvantummechanika). Degy tdmeg
kipattanasakor érvénytelenné valik az altalanos retaseimélet is, amely feltételezi, hogy a térigbrbi-
letét meghataroz6 tdmegek nagysaga nagyon roasiziakokon belil alland6. Ennélfogva nagyon kicsiny
id6tartamokon és tavolsagokon beliil a kvantummechanika éikaanos relativitdselmélet alapfeltevései
kolcsdndsen kizarjak egymast, alapfogalmaikkal, a tésatbvel egyitt alkalmazhatatlanna valnak. Ezt
a jellem® nagyon kis tavolsagot, = 1.62 x 10~**cm-t, melyen belul a tér fogalma bizonytalanna va-
lik Planck-hossznak, a megtételéhez szukséges nagyoddtisj = r,/c = 5.31 x 10~** masodpercet
Planck-idbnek nevezik.

Az ilyen nagyon rovid idtartamok és kicsiny tavolsagok, a Planck-&s Planck-hossz tartomanyaban
0j fogalmak bevezetésére, torvényszeriiségek felisterémina szikség, amelyekkel egyesiteni lehetne
a kvantummechanika és az altalanos relativitaselmélgtottalleirasokat. Az ilyen egyesitett elméletet
kvantumgravitacionak nevezik. Eddig még nem dolgoztak &gbizhatoan elldgrizhet kvantumgravi-
tacios elméletet. Nélkile csak a Planck-idtan lehet szilardabb alapokon nyugvo leirdsunk arrél, mi
torténhetett kezdetben.
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4. Vilagegyetemink fejbdésének hajtéereje

Newton térvényei szerint mindenégk meg van hatarozva, nincs véletlen, azaz a vilag gépatetisel-
kedik. De a Newton ér és mozgastana csak az érzékélhatretek vilagara igaz, a kisvilagtan szerint
a j6vo nincs pontosan meghatarozva, lasd a 2.3. fejezetbenvéntiak csak a valdszinliségeket rogzitik.
Nemrég mutattak ki, hogy valamennyi esemény mogott, beteér kordbban meghatarozottnak vélteket
is, kisvilagi véletlenek allnak. Hatasukadéb-utébb megnyilvanul. Azaz nincs a vilagban eleve déntot
lejatszott dolog.

Ugyan a j6W nincs rogzitve, de a természeti jelenségek sokfélesépevaketlen. Hasonloképpen a
jelenségek Osszetettségét sem a véletlenszerliségaaldddizdjik megérteni, hogy mindenitt jelenbév
egységes alapon nyugvo torvény és szabalyszerliség atbakra természettan (fizika), hanem az élettu-
doméanyok és az emberi viselkedés, valamint a gazdasag esddbbm jelenségei mogott egyarant.

Nézzik meg, mit mond a természettan a magukat szervezniaftani képes 0sszetett rendszebdekr

El6szor ismerkedjink meg a sok eledhillo rendszerek leirdsanak néhany éltalanos fogalmaval

Aranyos rendszer. Az egyik legegyszeribb sokelem( rendszer az egykdzpaoralynek elemei csak a
koézponttal hatnak kélcson. Ha a kézpont és valamelyik péitddnhatasa csupan a tavolsaguktol fugg,
akkor a rendszer aranyos vagy linearis. A viselkedéséi kjyenletek az aranyos viselkedés miatt csak
elsdfokd tagokat tartalmaznak. Ekkor a kezdeti kis valtozésmalszer j6@jére aranyosan hat, kétszer ak-
kora valtozas keétszeres hatasnak, feleakkora valtozéakiedra hatdsnak felel meg. Emiatt az aranyos,
mas néven linearis rendszer fijg¢ megbizhatéan szamolhat6. Pontosabban ismerve aédwekieket, tet-
slegesen hosszudde ebre meg tudjuk adni a jovebtheli palyat.

Aranyos rendszerben két kilonlibak egylttes hatasa egyszerlien annak a két hatdsnak agssz
dése, amelyeket a két ok kulon-kulén hozna létre. Ezért dsmar részeinek 6sszege. Barmennyire bo-
nyolultnak latszana is, megértbeiz egymas mellett, egymas zavarasa nélkil ééedemek 6sszegeként.
Tetszés szerint szétszedhetjik, 6sszerakhatjuk, eznehisgem vész el és Uj sem keletkezik, ez igen meg-
talalhaté egyensulyi rendszer, igy az alapallapotu atognt@m vagy kristaly visekedik. Nem torténhet
benne az allapotanak véltozaséara védetyamat, alkotérészei kdzotti Utkdzés. Ugyanis az Udisbor
lezajlé energiacsere soran a rendszer egyik részecsk@asalzb, a masik pedig alacsonyabb energigju
allapotba keriilne. Mivel az alapallapoti, nyugalmi reretben nincs alacsonyabb energiaja, betdltetlen
allapot, nem utk6zhetnek egymassal.

Nemaranyos rendszer és kaotikus viselkedés.Az alapalllapotnal magasabb energaju rendszer mar nem
viselkedik aranyosan, nemaranyos vagy nemlinearis rendsgzalik. Minél nagyobb az energiaja, annal
tobbféle Utkozés, folyamat valik lehetségessé.

A nemaranyos rendszer viselkedése az elemidds az elemek kdzott lehetséges kblcsonhatasok, kap-
csolatok X' szamanak viszonya alapjan osztalyozhat6. Ha a rendszegi@aemagasabb, akkadk is
nagyobb lesz. H&v >> K, akkor az elemek kozotti kapcsolatok szama a elemek szanidpest na-
gyon kicsi, ebben az esetben a rendszer viselkedése anah@rzy nyugalmihoz kdzeli ndvekedésével
a rendszert olyan Uj, az elemek egyenkénti vagy kisebb cgukiian vald viselkedésébnem kovetkeé
tulajdonsagok kezdik jellemezni. A rendszer még csakneyeregjilyi vagy egyensulyhoz kézeli allapotu,
de mar a kaosz peremén vakl N-hez kozeli értékeinél a rendszer annyira 6sszefonodatik, \nogy
valamennyi valahol bekdvetkéz/altozas végigsopor a rendszeren, amely ezzel egyealilykaotikus
allapotba kerul. Az eléggé nagy energiaju, kaotikussa rgaidszer annyira sokféle médon tejhet hogy
egyre nehezebbé, majd gyakorlatilagt bizonyos allapotokban mar elvileg is lehetetetlenné\atend-
szer jo\onek kiszamitasa.
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A folyamatok irdnya. Vannak szigoruan érvényes természettorvények, ilyen eamgenmegmaradasa,
valamint mas megmaradasi tételek és csak olyan folyamatsikjdhatnak le, olyan rendszerek létezhetnek,
amelyekre ezek teljeslilnek. De hogy az alaptérvények dtajengedett folyamatok kozil ténylegesen
melyek mehetnek végbe és milyen rendszerek johetnek &hian Htételei szabalyozzak.

A hotan 2. Btétele szerint, ahogy mulik azdda kilonbod helyek kdzott fennéllé dmérsékleti, nyo-
masbeli, fesziltségbeli, kémiai potencialbeli és mas iaskilonbségeknek csdkkennitk kell, egészen
a teljes kiegyenl@idésig. Ezek egyuttal a megfdiehelyzeti energiak kilonbségeinek felelnek meg, ki-
egyenlibdésiik alkalmaval munka végdik. Példaul valahol a részecskék gyorsabbak, igy mabasab
hdmérséklet, mint egy masik térségben. Ekkor a magasabigisékletl térsé@baramlas indul az ala-
csonyabb Bmérsékletll térség felé, ekdzben munka @égz Magatdl sohasem torténhet meg az, hogy
mikdzben a rendszer teljes energiaja megmarad, a hidegdplmieég jobban lehl, mik6zben ahol mele-
gebb van, ott még magasabbra emelkedilbmérséklet. A killbnbségek néveléséhez, mivel ez egylttal a
helyzeti energidk kozotti kilonbségeit is noveli, munkéll kégezni. Nemcsak a kulonbségek noveléseé-
hez, hanem a fenntartasdhoz is munkét kell végezni, ezécskhbe a hiiiszekrény olyankor is, ha nem
akarjuk csokkenteni a béigér rbmeérsékletét.

Amikor a helyzeti energiak kilonbségei kiegyedtihek, ott munka védgrik és a rendszer teljes ener-
giajanak munkavégzésre alkalmas részaranya csokken.ektiaddtan 2. ttétele ugy fogalmazza meg,
hogy egy folyamat csak akkor mehet végbe, ha kbzben a mugkésee alkalmatlan energia részaranya,
amit entrépianak neveznekdnAmikor a 19. szadzad kdzepén a Ptdtelt megfogalmaztak, hallgatélago-
san a kulonbségek rendszertelen, mindenhol kézel ugyardjfykiegyenlibdését tételezték fel. Ez egy
id6 utdn valamennyi &ramlas megsziinését, eseménytelenségmléletes képpel ehalél allapotanak
beallasat jelenti.

A rendszertelen(l zajl6 kiegyerdidés helyett az a folyamat lesz a legvalészinlibb, amelylett &6-
pillanatban a legtébb munkavégzéssel jar. Ezt az elvet mabpgbb teljesitmény elvének is nevezik és
gyakran a btan 4. Btételeként emlitik. A legtdbb munka az épitéshez kell, ld®ea befektetett munka
energia kilonbségekben gazdag Kigiményt hoz létre. Fenntartdsahoz, mivel a benn@ kétnbségek
igyekeznek kiegyeniadni, Ujabb munkavégzés szikséges. Ahhoz pedig még tobkanegrés sziksé-
ges, hogy kézben tovabb is fédjon. Emiatt a btan HBtételei serkentik az dsszetettebbéddfl, energiaban
gazdag, energiafal6 rendszerek szebdgsét, novekedését és szaporodasat. igy a vilagegyeatdszezei
fejlédnek. Eppen azért johetnek, jonnek Iétre, hogy minél gaivan, mennél tébb munkavégzésre alkal-
mas energia hasznalédhasson el. Hogy minél tébb energaatyégot vehessen fel, a @&d rendszerek
szerkezetét az anyag és energia minél gyorsabb aramlaséte te\b korfolyamatok kialakulasa, €s ezek
0sszekapcsolddasa jellemzi.

A fejl 6d6 rendszer miikodése emészti kbrnyezetét, mert elragad@gkanunkavégzésre alkalmas ener-
giait. Akkor lehet sikeres, ha maradéktalanul ki tudja haszi a kérnyezet éforrasait, de agy, hogy a
k6zben mashonnan energiat feléekdrnyezet meg tud Ujulni. Ez nem azt jeleni, hogy dztieltével egyre
tobb munka végadik, azaz a rendszer féfiése folyamatos, mivel a pillanatnyilag lehétgtobb energiat
szétszoro, 'legmeredekebbnek’ tekinthét folyamatos kdvetése 'szakadékokba’ vezethet. Idelkefd-
val kevesebb lesz a felhasznalhat6ferras. Ha a fefidd, egyre 0sszetettebbé valé rendszer kdrnyezetének
erdforradsai kimeridben vannak, kezd leépulni, mivel attél fogva a legtdbb nawdgddéséhez a rendsze-
ren bellli kildnbségek is kezdenek leépilni. A bomlasaktszbadulé munkavégzés a lebontasat ®égz
rendszerek fefildésére forditddik. A vilagegyetemben @&ékiilonbségek nem véletlenszerlien, hanem in-
kabb a magasabb szintre szedez rendszerek kég@mése, majd pusztulasa soran tlinnek el. Ez utbbi a
gyorsabb.

Pillang6 hatas. A k&osz a kezdeti allapotot jelledzadatok bizonyos tartomanyaban, tartomanyaiban
meghatarozo jelefiségll. Ezt szemlélteti a nevezetes példa, a pillang6.hdiadsismeretes, az északi fél-
tekén az uralkodé szél nyugatrol kelet felé fuj. A kaotikiselkedés miatt a Peking felett repKegillangé
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szarnycsapasainak hatasa annyira feslédhet, hogy két-harom hét malva az USA nyugati partjabiad-
nyos térségét su;jto forgdszél faglik ki. Nyilvan nem a pillangé szarnycsapasai fétlk a forgdszélért,
hanem az, hogy amikor a légkor és felsztimérséklete kozott I€vkilonbség elég nagy, a forgdszeles
kiegyenlibdés gyorsabb, mint az drvénylés nélkiili széllel t&itébe hogy éppen hol okozza a forgdszél
a legtobb kart, egy kisebb telepulést tarol-e le, vagy ngmaérfolddel odébb haladva egy Ultetvényen
pusztit, az mar a kAosz megnyilvanulasa.

5. Kezdetek

Kopernikusz 6ta tudhatjuk, a F6ld nem tekinthet Mindenség kdzéppontjanak. Sokkal konnyebben le-
irhatjuk és megérthetjik a bolygdk mozgasét, ha feltétélezhogy a Nap tartjket maga koril palya-
jukon. Mivel a tomegvonzas egyetemes, valamennyi tomegtkéellépd, haté ed, minden egyes tdmeg
vonz minden mas tdmeget. Newton elgondolkodott azon, npgB@rthed meg az, hogy az égbolt csilla-
gai a Naphoz és egymashoz képest mozdulatlannak latszegka Mindenség allando allapotu. Ugyanis
a csillagaszok az okori megfigyelésékfogva ilyennek lattak az csillagos eget. (Most csak zbgn
jegyezzik meg, csupan 1929 6ta tudjuk, hogy a vilagegyetamailando allapotd.)

Ugyan a tdmegvonzas valamennyi csillag kozott fellép, atosiérvelés szerint azért nem kdzelednek
egymas felé a csillagok, mert valamennyi csillag mindéifeagyjabol ugyanakkora vonzast érez, azaz
egy adott csillagot szomszédos csillagai ugyanakkdraethlizzak minden egyes iranyba. Ez csak akkor
lehetséges, ha az eget mindenhol, minden irAnyban eggsealetoltik ki a csillagok. Ez megleltesten
sulyos kdvetkezménnyel jar. Ha a fenti érvelés igaz, aacpilkkal egyenletesen kitdltétt égboltnak a térben
minden irdnyban végtelennek kell lennie. Sehol sem leh&esmert akkor a peremen @wsillagokra
csak befelé hizo6 8k hatndnak és emiatt befelé kezdenének mozogribliEvagy utébb a tdomegvonzas
valamennyi csillagot mozgasba jonne és edy udan az 6sszes csillag a vilagegyetem tdmegkdzéppont-
jaba zuhanna. Newton feltevése, a végtelen és allanddoéllafiagmindenség hosszu évszdzadokra a
csillagaszati tudas alaptételéve valt.

Végtelen Mindenség és Olbers paradoxona.Ha a Mindenség térben ésdioden végtelen, és a benne a
csillagok eloszlasa egyenletes, akkor az éjszakai églishogyan nézne ki, mint amilyennek latjuk. Kép-
zeljuk el, a rengeteg edthen vagyunk. Barhova néziink, csak fat latunk. De ha egypkisebben nézink
korbe, akkor a fak kozott itt-ott kilathatnank az ébdl, azaz tudnank, hogy az érdéges. Olbers para-
doxona erdl sz6l. Sehol sem lehetne fekete az éjszakai égbolt. Béensenéznénk, valahol messze, pont
arrafelé is kellene lenni csillagnak. Olbers paradoxonaaldhato fel, ha feltételezzik, a vilAgegyetem
térben véges, ezért az égboltot csak részben "fedik" ldlagisk vagy hogy a csillagok sem élnek 6rokké,
hanem keletkeznek és egyidtan kihunynak. Csak azokat latjuk, amelyek fénye eljiitioazank.

Ma mar tudjuk, hogy a vilagegyetem csak egy véges térréspaéhat el hozzank a csillagok fénye, azaz
a vilhgegyetemnek is van egyfajta latohatara. Tovabbdlagsk élete is véges, nem viladgithatnak orokke.
Ez utébbi j6 példa arra a nagyon altalanos elvre, hogy az Gildgegyetem és a benne folyamatosan
léted, megfordithatatlan természeti folyamatok nem férnekeésggy 6rok vilhgegyetemben a csillagok
mar végtelen idvel ezebtt kialakultak és kiégtek volna. De vilagegyetemudkélkedik megfordithatatlan
folyamatokban, az egy egyszer felhtzott, lassan lejan@drasonlit. Azaz volt kezdete.

Egészen a 20. szazad elejéig feltételeztek, hogy a vil&gegya Tejutrendszerrel azonos €s a Nap-
rendszer a Tejutrendszer kézpontja. De a nagyobb tavckéhve&gzett megfigyelések egyre pontosabb
eredmeényekre vezettek. Kiderilt, hogy a Nap nincs a Tejdseer kozepén. Amig az égi tavolsdgok mé-
rése nem volt elég pontos, nem tudtak elddnteni, hogy azsegpitagktdok a Tejutrendszerhez tartoznak-e
vagy sem.
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5.1. Egitavolsagok mérése

Viszonyitasokon alapul az égi tAvolsagok mérése, ennélnsar azonos fényességl csillagokat megfi-
gyelve meg tudjuk mondani, hogy egymashoz képest menngua vvannak. De a pontos tavolsagok
megadasahoz néhany égitest tavolsagat igen pontosamismkecell.

Fényesség és tavolsag.Az égi tavolsagok becslése a csillagok egymashoz képeyességének megha-
tarozasan alapul. Minél messzebb vahihk egy vilagitd test, annal halvanyabbnak latjuk. Lélsgos
fényessége tavolsaganak négyzetével forditottan arargoadoljunk arra, hogy teljes sotétségben mint
hataroznank meg az égyertya tavolsagat. Kellene egy vele azonos, am ismestsagra |66 ég gyer-
tya. Ennek fényét hasonlitjuk 6ssze az ismeretlen tavasiégd gyertya fényességével. Ha a tavolabbi
gyertya fényessége a kozelebbinek szazadrésze, akkoolalihvgyertya tizszer akkora tavolsagra van,
mint a kbzelebbi. Ezért ha a test valodi fényességét valamoimsmerjik, akkor a latszélagos és valodi
fényesség aranyabdl a test tavolsagat pontosan meg tudjoani. Ha valamennyi csillag fényessége
azonos lenne, az észlelt fényessédillidmntosan meg tudnank allapitani tavolsagukat. A vis#ashoz,

a tavolsagok pontos meghatarozasahoz a kdzelebbi csiltagolsagat a lehétlegnagyobb pontossaggal
kell megmeérniink

Tavolsagmeérés égi haromszogekkel. A haromszdgelés a foldi térképészet j6l ismert mbédszereaHa
ismert hosszUsagu szakasz két végén megmérjik, mekkayaaktt latszik 6lik a tavoli targy, akkor a
haromszodg harom adatabdl - egy oldal és két szog - meghhtdjokz az adott targy tavolsagat. Minél
nagyobb az ismert tavolsag €s mennél kisebb a szégmeéréa, lahavolsdgmérés annal pontosabb. A Hold
tavolsaga is megmeértietha egy adott idpontban két tavoli, par szaz kilométerredéuegfigyed egyszerre
méri meg, milyen sz6g alatt latja a Hold kozepét. Ha bolygdlsagat akarjuk meghatarozni, akkor,
mivel a bolygdk jéval messzebb vannak, mint a Hold, a két nyggfonek kilonbod foldrészekdl kell
ugyanabban az @ontban a bolyg6 szdgallasat megmérni. A Mars tavols&gjat-ben hataroztak meg.
Egy megbeszélt nap éjszakabbntjaban a két megfigyelési pont Parizsban és a dél-aanénikncia-
Guyana tertletén volt.

Mar a kozelebbi csillagok is nagyon messze vannak a harayetsies modszer szamara. Most az is-
mert tavolsag a Fold Nap kordli palyajanak atgjér Adott csillag tavolsaga ugy hatarozhaté meg, hogy
hathavonta megfigyeljik az égbolton val6 latszélagos etlaldzsat. Mashol latjuk a Naphoz képest allandé
helyzetl csillagot, mert a Fold keringése miatt mashonadfold palyajanak atellenes pontjardl szemlél-
juk. A foldpalyaja atmédjébdl, ami durvan 17 fénypercnyi, és a két észlelési sbbglcsillag tavolsaga
kiszamithato, lasd az 15. 4brat.

15. abra. Egi tavolsagmérés haromszogelés segitségéusl sidg alatt latjuk a csillagot, ha a Fold pa-

lydjanak atellenes pontjairél nézzik. A foldpalya atéjédl és a két észlelési szogla csillag tavolsaga
kiszamithato.

A haromszogeléses modszerrel a 20. szazad végéig csupamynéhagyon kozeli csillag tavolsagat
sikerilt pontosabban meghatarozni. A 20. szazad végénPRARCOS mihold felbocsatasaval nagyot
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javult a helyzet, hiszen a vilaglsbvégzett méréseket a légkori bizonytalansagok nem bésolyak. Mint-
egy 100 ezer csillag tavolsagat meérték meg nagyon nagy gedggal. Igy mar a Tejutrendszer csillagai
milliomod részének ismerjik a pontos tavolsagat. Az igymég csillagtavolsagok atlaga kb. 1000 fényév.

Valtozdcsillagok. A csillagrendszerek tavolsaga az an. valtozo6 csillagokfiggelésével hatarozhato
meg, amelyek Utemesen felfUvodd és 6sszehlizodo rendsadryekes kilégzés luktetéséhez hasonlité csil-
lagrezgéseket végeznek. A Nap is rezeg, csak ez nemdehert a vele jaré valtozas kicsinyke. Akkor a
legfényesebb a valtozé csillag, amikor 6sszehtzédotglaleanyabb, amikor burka a legnagyobbra tagul.
Fényességuk valtozasanak Gtemideje 2 naptdl 100 napiglhei. Valodi fényességiik a Nap fényességének
300 és 26 ezerszerese korul mozog.

Minél fényesebb a valtozé csillag, annal lassabban v&toZzt a 20. szazad elején a Kis Magellan
felndben talalhatd nagyszamu valtozécsillag megfigyelésekivél észre. Ha a rezgésekre gondolunk, ért-
he® miért. Minél nagyobb egy redgest, annal nagyobb a rezgdsidMint ahogyan a kutya ugatasabdl is
meg tudjuk allapitani, kiskutya ugat-e vagy nagykutya. gkkitya magas, nagy rezgésszamu hangon ugat,
mert rovid a torka. Mély hangon, kis rezgésszammal ugat g magrt a torka hosszabb. igy értelmez-
he a valtozé csillag fényessége és rezgésideje kdzotti figgpes is. Végeredményben a valtozé csillag
valodi fényessége a rezgégichérésével hatarozhaté meg. Ezutén a csillag valodi ésfémrességének
viszonyabol a valtozé csillag és igy étis tartalmazé csillagvaros tavolsaga kiszamithat6 sege addig
alkalmas a médszer csillagvaros tavolsaganak méréséig aavaltozo csillagai még felismerioek.

A valtozo6 csillag tavolsaganak megadasahoz az is kell, iviggonyitasi alapként legyen ismert ta-
volsagu, kb. ugyanolyan valtozo csillagunk. Ennek fénggshkez viszonyitva pontosabb tavolsagadathoz
juthatunk. Ezért - gondoljunk a fenti példankban a tavolsagamitasahoz szukséges ismert fényessegi és
tavolsagu gyertyara - legalabb néhany valtozé csillaglségat pontosan kell ismerni. Egészen az 1990-
es évekig nagyon kevés ilyen, viszonyitasként hasznall#tdzo csillagot ismertlink. Mara az 1989-ben
felbocsatott HIPPARCOS, majd a 2009-ben felbocsatott émaplihold szamosptiink 1000 fényév tavol-
sagon belul [é§ valtozé csillagnak mérte meg a pontos tavolsagat. Ezekimtonhdben az égi tavolsagok
meghatarozasa ma mar szilardabb alapon nyugszik. 2014 tdehble-lrtavas segitségével 7,5 ezer fény-
évre 1é\0 valtozo csillagok pontos tavolsagat is sikerllt megluetidirés a kozeljodben a 10 ezer fényéven
bellli valtozok pontos tavolsagat is mérbnet valik. Varhatd, hogy ezek segitségével tovabb pormiaiik
a vilagegyetemet jellenizmennyiségek értékei.

Téavolsagok becslésekkel. Tavolabbi, 30 millié fényévnél messzebb &esillagvarosok valtozo csillagai
mai tavcsoveinkkel mar nem ismerbiktfel. Ekkor a csillagvaros méretébés a csillagvaros egészének
fényességéll kovetkeztethetlink tavolsagukra. Minél kisebbnek i&tazcsillagvaros atméje és mennél
halvanyabb a fénye, annal messzebb \@iirtk. Ez a mdédszer kevésbé megbizhatd, ugyanis a csillag-
varosok mérete és igy fényessége igsebben eltérhet az atlagostol és emiatt az atlagosnatgéhip
csillagvaros tavolsagat kisebbnek, a halvanyabb tavats@gyobbnak mérjuk.

Tavolsagmérés la szuperndvakkal. A kilencvenes évtizedben sikerlt Uj, megbizhatd tavatséggsi
modszert kidolgozni, amely az an. la (1a) tipusu szupermdggfigyelésén alapul. Kébb részletesen
targyaljuk, a szupernévak csillagrobbanasnak felelneg.ntinek soran a csillag fényességélégiesen
annyira megi, hogy az a csillagot tartalmazé csillagvaros fényét ig@imhatja. Csak révid ideig, néhany
hétig tart a felfényesedés. Az la szuperndva felfénylésjeitek hosszaval azonosithatd, ez ugyanis a
leghosszabb ideig fénylszuperndva. Ismerve az la szupernéva valodi fényesselfdszolagos és valodi
fényesség viszonyabol pontosan meg tudjuk mérni a tAvols&gzel a modszerrel a 30 millié fényévnél

nagyobb tavolsagra, akar a tizmilliard fényévredésgillagvarosok tavolsaga is pontosan méhet
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5.2. Szinképek

A vilagegyetemdl tudottak forrdsa a hozzank érlegugarzasok. Korabban a Mindenséget csak a lathato
fény tartomanyaban vizsgalhattuk, mivel a Fold l1égkordagiirtdl hozzank érkez sugarzasok igen nagy
részét elnyeli.
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16. abra. Bolygonk légkdrének sugérzas-elnyelése mintlarhbossz fliggvénye. Fel van tlintetve, hogy
az adott hullamhosszakat mely gazok molekulai nyelik el. a§yobb energiaju ibolyantali sugarzasokat
az oxigén és 6zon teljesen elnyeli. A lathato fény savja B0Dnanométer koze esik. Ef6lott az infravoros
tartomanyban a viz és a széndioxid elidykhtasa tartja vissza a napsugarzast. Ezékiavéghazhatasu
gazok, lasd késbb a 7.3. szakaszban.

Bolygonk légkore a lathatd tartomanyon kivil alig eresanasfajta sugarzast, lasd a 16. abrat. Emi-
att a korabbi mérések csak a lathato fény tartomanyaratiaoinattak. Manapasag a lathaté tartomanyt
firkésd Hubble Grtavedn kivil a miholdakra telepitett miiszereinkkel a teljekteomagneses szinkép-
ben, a radiohullamok, mikrohullamok, infravorés, ibolydin rontgen és gamma sugéarzas tartomanyaiban
is gyljthetlink adatakot. A kulonb6zullamhossz tartomanyokban mért adathalmazokat egy szgen-
pontok alapjan rendszerezik. igy az azonos égi térségeksemds hullamhosszakon mért adatok kénnyen
hozzaférhdivé valnak, nem kelbket killonbdd adatbazisban keresgélni.

Csillagok szinképe. Nem pusztan a csillag fényességét, hanem a csillagbolsdthoit fény 6sszetételét, a
csillag szinképét is tanulméanyozhatjuk. Minta 1.2. részegyaltuk, minél magasabb a teénmérseéklete,
annal nagyobb energidkon, azaz magasabb rezgésszamad@nzsuA csillag szinét az hatarozza meg,
mely szintartomanyban sugéroz a léggbben. Sarga fényl Napunk felszidinférséklete kdzel 5780
Kelvin, a hidegebben sugarzé csillagok vorosnek, a melegsitiagok fehérnek vagy kéknek latszanak.

A csillag altal masodpercenként kisugarzott 6sszenergiayas a csillag tomegével.

Vonalkodszerl mintazat szinképekben. Ha behatébban vizsgaljuk a csillag szinképétpeérsékleti
sugarzasnak megfetefolytonos eloszlasban fekete vonalak sokasaga latsziktahtuk jellege vonalko-
déhoz hasonlo.

A csillag plazma allapota felszin@rkibocsatott fény folytonos szinkép(l, de a csillag Kibrkat
alkot6 gazok mar atomos és molekularis allapotiak és ba®hullamhosszakon elnyelik a csillag felszi-
némll érked fény fotonjait, lasd a 2.3. pontban az atomszerkezettphlikoz6 szakaszt. Helyikon fekete
vonalakat latunk.

Minden egyes atomban és molekuldban nagyszamu elektg@ngeth és az elektronpalyak energiai és
a megfeled szinképvonalak energiai mindenhol masok. A szinképvemalgidja az atomi vagy molekula
allapotok kozotti energiakilonbségnek felel meg, az atagywmolekula csak az ennek megfélehergiaju
fotont nyelheti el. Egy-egy atom vagy molekula szinképétagyon sok fekete vonalat észleliink. Mivel
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17. 4bra. A 3000 Kelvin, 4000 Kelvin és 5000 Kelvidrhérsékletl testek sugarzasanak szinképei. A
vizszintes tengelyen a nanométerben mért hulldmhossZaggaleges tengelyen az adott hullamhosszon
kisugéarzott energia van felmérve. 500 nanomeéter kdrnyékéthato fény tartomanya van feltiintetve. Ha

szines az abra, itt lathatjuk a szivarvany szineit.

a szinképet jelleniz vonalas mintdzat az atomra és molekulara jelfgn@z csillag szinképének vonalas
mintazatat elemezve tanulmanyozhatjuk a csillag 0sstétéet
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18. abra. Napunk szinképe a 3900-4000 Angstrom kozottmiibsszak tartomanyaban.

El6szor a Nap szinképét tanulmanyoztak alaposabban, eggddtetét lasd a 18. abran. Majd a Nap
szinképét a csillagok szinképével 6sszehasonlitva naggt@ittak, hogy a Napban és a csillagokban ugyan-
azok az elemek talalhatok. A csillagok anyaga tulnyomdrésirogén és hélium. Raadasul az egyes
elemekre és molekulakra vonatkoz6 szinképvonalak vidagog ebsségébl azt is meg lehet allapitani,
hogy a csillag felszinén talalhaté gazok milyen aranybamak jelen.

Szinképvonalak eltolédasa. Ha a hullamforras mozog, a megfigg#l tavolodik, vagy ahhoz kozeledik,
akkor az altala sugarzott fény hullamhossza a megfigyghmara mas lesz, azaz a szinképben mashol latja
a szinképvonalakat. Ha a fényforras tavolodik, a hullarehosegnyulik, azaz a szinképvonalak hullam-
hossza ndvekszik, a s6tét vonal a vorgs szin felé tolodiH@h féenyforras kdzeledik, akkor a szinképvona-
lak hullamhossza csokken, a kék felé cstusznak. Ugy monbpdy ha a csillag felénk tart, kékeltolodast,
ha tavolodik, vordseltolodast észlellink.

A szinképvonalak eltolodasanak nagysagabol kiszamqllmatgy a fényforras mekkora sebességgel
mozog, azaz meg tudjuk hatarozni a csillag tavolodasanakességét. Ha a csillagvaros forog, a forgas
kozben felénk mozg6 részét kékebbneldlarnk tavolodoé részét vordsebbnek latjuk. Bba csillagvaros
forgasdnak sebessége is meghatarozhato 6Ketillagok esetén - ahol két csillag egymés koril kering -
a két csillag szinképvonalainak eltolodasabdl a keringgisességet hatarozhatjuk meg. Ez utébbi adatbdl

meg tudjuk allapitani a keis csillagot alkot6 két csillag tomegének aranyat.
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19. &bra. Natrium szinképvonalainak helyzete a 400-700anikdz6tti tartomanyban a Nap, lasd legalul,
és kilbénbod sebességll, egyre messzeblb)éazért kisebbnek latszo6 csillagvarosok szinképében.aBar
Nap és a csillagvarosok anyaga tulnyomorészt hidrogiéés héliumbal all, van benniik kevés natrium
is. Annal kisebbnek latszik a csillagvaros, minél messzedoln Lathatd, minél messzebb van, annal
jelenbsebb a nagyobb hulldamhosszak, azaz a voros felé valé admlGA szinképvonal eltolodasabdl a
csillagvarosok tavolodasi sebessége kiszamithato.

5.3. Osrobbanas

Edwin Hubble 1923-1924-es megfigyelései minden kétségetrdan megésitették, hogy a korabban
megfigyelt, a Tejutrendszer részeinek tartott csillagkaakigy tobbsége nem a Tejatrendszerben van, ha-
nem kil6nallo csillagvarost (galaxist) alkot. Anyagosémiik, tavolsdguk, méretik és fényességik sze-
rint osztalyoztabket. 1929-re Hubble pontosabb mérései igazoltak, hoggamgékozelebbi kivételével a
csillagvarosok szinképe vordseltolodast mutatnak, aaadddnak 6liink. Csillagvarosonként mas €s mas
lehet a voroseltolédas mérteke. Minél halvanyabb a féemggssazaz minél tavolabb van a csillagvaros,
annal vorosebbnek latszik, azaz annal inkabb a voros f@énak el a szinképvonalai, lasd a 19. 4brat.
Hubble térvénye szerint a csillagvarosok tavolodasansdébessége éliink valor tavolsdggal egyenesen
aranyosp = Hr, ahol H a Hubble-allando, lasd az 20. abran. Ez azt jelenti, hogégegyetem tagul.

|

&

20. abra. A Hubble-térvény: a csillagvarosok tavolodabeseége tavolsagukkal aranyos. A fagpges
tengelyre a sebesség, a vizszintes tengelyre a tavolsdgluadrve. Az egyes pontok a kilonkbesillag-
varosokra mert értekek, az egyenest a mért pontokhoztilegaptak meg.

Nehéz elképzelniink a Mindenség tagulasat. Nincs kiindwipazaz nincs olyan rdgzitett hattér,
amelyhez képest a tagulast leirhatnank. Nem létezik abiwvamibe a vilagegyetem tagulhatna. Ugyan
vilagunk térfogatanak tagulasat nem tudjuk elképzelng Kétdimenzids eset, a feltlet hasonlo viselkedése
segithet a megértésben. Képzeljik magunkat a felfavodyplag felszinére. Ennek felllete taguld, kétki-
terjedési vilagnak feleltethietneg. Gondoljuk el, a gémb felszinén pottydk vannak. Minetgyes, a gémb
felszinén 160 potty tavolodik 6liink. Annal nagyobb a tdvolodasi sebesség, minél messzebblink
a megfigyelt potty. Bar a szomszédsagunkbad [gdttyok is mind messzebbre kertilnek, de legjobban,
legnagyobb sebességgel a [éggdmb legtavolabbi, atelbemtgn 16w potty tavolodik 6link. Hasonldan,

a vilagegyetem tagulasa esetén sem beszeélhetiink kbzhantobsem, mibe tagul a vilagegyetem, hol van
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a széle. Tagulasat a fentihez hasonléan inkabb Ggy képgdtet, mintha egy négykiterjedésii gomb ha-

A

romkiterjedésu feltletén lennénk. De a mindennapokhomidt elménk ennek elképzelésére nem képes.

Ha a vilagegyetem tagul, akkor régebben a csillagvarosaklkbb voltak egyméashoz. A Hubble-
allandé mert értéke annak felel meg, hogy jelenleg a vitaeggmillié fényéves szakaszara kb. 20,8 kilo-
méter/masodperc tagulast mérhetiink. @lazodik, hogy a vilagegyetem életkora 1382037 milliard
év. Az altalanos relativitas elméletiiba taguld vilagegyetemhez sziikségszeriien egy kezawtkingil
kicsiny, csaknem pontszerlinek vehéilapot tartozik. Ennyidl lett a mai vilagegyetem, amely azéta is
tagul. Ez a kép adsrobbanas modelljének alapja.

Maga a tér tagul. Lathaté, a vilagegyetem tagulasa dsszhangban van azalsalélativitaselmélet jos-
lataval, miszerint a vilagegyetem csak kétféle modon Rdgzvagy tagul, vagy 6sszehuzédik, lasd a 1.4.
szakaszban. Vilagegyetemink tAgul. Nem tdrtént robbagZdekben, nem ez az oka a csillagvarosok ta-
volodasanak, hanem maga a tér tagul, dagad. Emiatt a tésetargyak is tavolabb kerlilnek egymastal,
a csillagvarosokat a tagulo tér sodorja magaval. Vilagegyénk a kelésben [évmazsolas tésztahoz is ha-
sonlithatd. Mikdzben a tészta dagad, a mazsolaszemeloi®tiak egymastol. Annal gyorsabban, minél

nagyobb kdzottik a tavolsag.

Mig a specialis relativitas elmélete szerint a tomeggedleied targyak csak fénysebességnél kisebb
sebességgel mozoghatnak, az altalanos relativitaselsrgent a tavoli, hozzank képest fénysebességnél
nagyobb sebességl térrészben talalhato csillagvaregaléihk viszonyitott sebessége nagyobb, mint fény-
sebességdket mar nem lathatjuk, til vannak a latéhatarunkon, lasdide ezért a vilagegyetem csak egy
részét tanulmanyozhatjuk.

Csak nagy méretekben vehetjik észre a tér tagulasat. Eitai@mas relativitas elméletének segit-
ségeével a kovetkéképpen érthetjik meg. Einstein egyenletei akkor adjalgalést megoldasként, ha
a vilagegyetemre egyenletes slrliségeloszlast tetddell Ugyan ez nem igaz, de ha a vilagegytemet
kb. 300 millié fényévnyi éli kockakra osztjuk fel, ebbenéptekben a vilagegyetem anyageloszlasa mar
valoban egyenletesnek, simanak véhekisebb Iéptékben viszont egyenetlenségek, csomoskdase
nak. Nagyobb csomokon belil még kisebb csomdsodasok agd&lhmint csillagrendszerek halmazai,
csillagrendszerek, csillagok, naprendszerek, bolygélcs@dmdsodasok okozta tédigorbulet, lasd a 1.4.
szakaszt, tomegvonzas fellépésére vezet. Ennélfogvanatekti-egyenletek altalanos megoldasat vizsgélva
nagy léptékben a vilagegyetem tagulasa, kis 1éptéken bsizibnt a helyi téridgorbiletnek megfelélto-
megvonzas hatasara a csomosodas a meghatarozé. Azazegydtam téridgorbulete nagy méretekben
tagulasra, kisebb méretekben tomegvonzasra vezet. Addekidnegvonzas lassitja a tagulast.

Az 6srobbanés elmélete nem csupan a csillagvarosok ndédneilodasan alapul. Ha a vilagegyetem
valaha nagyon kicsiny volt, akkor erre masféle bizonyikéksautalhatnak. Vannak ilyenek, &srobbanés
megtorténtét a kovetkézamegfigyelések is igazoljak.

Kozmikus hattérsugarzas, életkor, méretek, Bmérséklet. Ahogyan a 1.2. fejezetben targyaltuk, vala-
mennyi test a T imérsékletének megfetebzinképli bmérsékleti sugarzast bocsat ki. 1964-ben fedezték
fel, hogy nemcsak az égbolt csillagai és mas égitestekphamega a vilaglr egésze is bocsat &ntersék-
leti sugarzast. Ez a mikrohullamu savban érkezik, szinkspeldsugarzas éssége minden iranybol azo-
nos. Kozmikus hattérsugarzadsnak nevezik, a szinképeaalapyilagmindenség egésze 2.725080057
Kelvin hdmérsékletl testként sugaroz-a.00057 jeldlés a meghatarozas hibajat adja meg.

Ahogyan a vildgegyetem tagulomérséklete folyamatosan csokken. A fotonok hullamhossizx
dagadasavalatt, ezzel a rezgésszama €s a vele aranyos energidja pélligeos Emiatt a sugarzasi tér
hdmérséklete is alacsonyabb. Ha a vilagegyetem tagulasakét pontja kozotti tavolsag kétszeresére
nott, akdzben a vilagegyetendimérséklete felére csokkent. Kezdetben, amikor a mindens@éerséklete
nagyon magas volt, terét nagyenergiaju, ennek meg@kateigen kicsiny hulldmhosszu fotonok toltotték
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ki. Mara a vilagegyetem tagulaséaval a fotonok hullamhdsszayira megnyultak, hogy a hattérsugarzas a
2.72548 Kelvin fokos imérsékletre hilt.

A mai méretekBl, a tAguldsanak meértékét megadd Hubble torvéhgb a vilagegyetem jelenlegdh
mérsékletébl ki tudjuk szamolni, hogy korabban milyenek voltak a mékats mekkora volt admérséklet.
A vilagegyetem mérete,dmérséklete és életkora egymasbdl szamithatd mennyisklipedd a hdomérsék-
let egylttal megszabja a részecskék atlagos mozgasi sgeess ezaltal meghatarozhato, a vilagegyetem
torténete soran mikor milyen rendszerek létezhettek. Miveagy voroseltolédasu csillagrendszedgkr
érked fény az akkori, akér tobb milliard évvel ebéi helyzetdl tudosit, megfigyelésikkel a vilhagegyetem
multbéli viszonyait ismerhetjik meg.

Kezdetben a Mindenség pozitiv energiajanak nagyobb résgagarzasi tér tartalmazta. Méra, a ta-
gulas mértékének megfetein a sugarzasi tér energidja elhanyagolhat6 a tomegekgtenc? pozitiv
energiakhoz képest.

AnyagoOsszetétel. A vilaglrbdl érked sugarzasok szinképvonalai arrdl tanuskodnak, hogy lagisiizi
anyag és csillagok anyagandkdsszetedi a hidrogén és a hélium. Mas, nehezebb elem kevés van, ezek,
majd targyalni fogjuk, csak a csillagok belsejében alaitribk ki. Barmerre nézink is a vilagmindenség-
ben, a Nap, a csillagok, a csillagktdzi gazok és a csillagg@c@anyagat tanulmanyozva azt kapjuk, hogy az
anyag kb. 1/4 része hélium, 3/4 része hidrogén. Héliumotaératommagfolyamatok csak nagyon magas,
millié fokos hdmérsékleteken indulhatnak be. Ezért ilyen magfolyamatakcsak a csillagok belsejében
jatszédhatnak le. Emiatt a mindenfelé azonosnak mé@rtdebegarany a legegyszerlibben agy magyaraz-
hatd, hogy valaha a teljes vilagegyetem a maga egészébemiggas bimérsékletl volt és a forro, kis
térfogatu vilagegyetemben a hélium kialakulas azonoétfdtk mellett, egy idben zajlott.

Az égitestek életkora a bennllkdédrdulé radioaktiv elemek, dédsorban aZ/?*® segitségével hataroz-
hatdo meg. Innen tudjuk, hogy a legtregebb csillagok kord td|liard év lehet, ami 6sszhangban van
azzal, hogy vilagegyetemuink kora 13,82 milliard év.

Az 6srobbanas elmélete a mai asztrofizika, asztrondmia aldglijeo A kutatok tilnyomao tébbsége eb-
ben az alaprendszerben fogalmazza meg kérdéseit, ezéprelinezi a kisérletek eredményeit. Manapsag
a Hubble Grtavas és a tbbbi, miholdra telepitett ndéerendezés segitségével egyre pontosabb adatokhoz
juthatunk. Ezek megésitik azbsrobbanas elméletének hitelét, amely alapuadasunk részévé valt.

5.4. Avildgegyetem j6dje

Felmeril az a kérdés, meddig folytatddik a tAgulas. Ugyanisnegvonzas fékezi csokkenti annak sebes-
ségét. Ha a tdgulas sebessége féllidg elképzelhedi, hogy a lassitd érhatasara a tagulas sebessége egy
id6 utan nullara csdkken. Ekkor viszont a folyamat megforduhégindul az 6sszehizédas. Ennek soran a
Mindenség a tomegvonzas hatasara dsszeroppan, annygsaalgyorsulé zsugorodas végeredmeényekent
egy pontba zuhan.

Attdl figg a lassito €, a tdmegvonzas nagysaga, hogy mennyi tdmeg van a vilageggen. |s-
merve a tagulas sebességét, ki tudjuk szamolni, milyennagiellene lennie a vilagegyetembendév
tomegeknek, hogy vonzé hatasuk még éppen ne éllitsa le E&sdgA vilagegyetem ilyen moédon szamolt
0ssztbmegét nevezzik a vilagegyetem kritikus tomegénelegdeleb kritikus atomsirliség most 6 hidro-
génatom/kdbméter. A vilagegyetem tényleges és kritikngsgének hanyadosara ajglolést hasznaljuk.

Ha a vilagegyetem tdmege ennél a kritikus tomegnél kisetaz@ < 1, akkor a szétrepéltomegek kicsik
ahhoz, hogy a kdzottik mikéda kdlcsdnhatd tomegek szorzataval aranydswezg tudja fékezni a tagu-
last. Ha az 6ssztdmeg a kritikus tdmegnél nagyobb, &zaz 1, akkor a tomegvonzasi & egy id utan
lefékezik a tagulast. Amint az megall, a tomegvonzas hedds#indul az 6sszehlzddas. Ha az 6ssztémeg
épp a kritikus tomeggel egydnlazaz) = 1, akkor a tagulas a végtelenségig folytatddik, de sebessége
nullahoz tart.
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A haromféle lehdiséget két csillagvaros atlagos tavolsaganak valtozhsasaemléltethetjik. Ha
Q2 < 1, a csillagvarosok egymastol val6 tavolsaga alland@nkkkor beszéliink nyilt vilagegyetetir
Ha 2 > 1, akkor ez a tavolsag csucsértekének elérése utan csokkezahiés idvel eltiinik. Ekkor a
vilagegyetemet zartnak nevezik. Kla= 1, a két csillagvaros tavolsaga ugyan névekszik, de egyddlan

értékhez tart, ez a sik vilagegyetem esete.

Nyilt vilagegyetem esetén a tér mértanat az Un. Bolyai-cebeszkij féle mértan irja le, ebben a ha-
romszogek szogeinek dsszege kisebb, mint 180 fok. A z&gegdyetem mértana az an. gémbi mértan.
Ekkor a haromsz6g szogeinek 6sszege nagyobb, mint 180 fokik Ailagegyetem mértana a mindenki
altal ismert euklideszi mértan, ahol a haromszdg szogeisskege 180 fok.

Sotét anyag. Ahogy targyaltuk, a vildgegyetem j6jét a vilhgegyetem tdmegének nagyséaga hatarozza
meg. Kérdés miként mérhiemeg a vilagegyetem tdmege. Feltételezzik, - ez a megfgglekzerint na-
gyon jél teljesil-, hogy a csillagvarosok nagyjabol eggeesen toltik ki az égboltot. Egy adott, nagyon kis
térszoégben megszamlalhatjuk a benne lathato csillagokabsEzutan a térszog nagysagabol meg tudjuk
mondani, korulbelul hany csillagvaros talalhato a vilagggmben. Hasonloképpen meg tudjuk hatarozni
egy atlagos csillagvaros csillagainak szadmat is. Ezusingiive egy atlagos csillag tomegét, meg tudjuk
adni a vilagegyetem teljes tomegét. Napunk tomege Keptgétyeildl meghatarozhatd, ha ismerjik a
Fold tomegét. Foldink tétmegeyanehézségi gyorsulasbdl és a Fold sugarabdl szamolhato ki.

Méréseink szerint a vilhgegyetem lathato, a fenti médskereghatarozott tomege a kritikus tomegnek
csupan toredékét, kb. 0,5%-at fedezik. Szamitasba vévmdatieatd, mert kialudt és egyéb csillagokban
|évd anyagot, amely efsorban atomokbdél vagy plazmabdl all, az atomos témeg ikksitomeg 4,9%-at

J

teszi ki. Ez azt jelenti, hogy a vilagegyetem anyagsigé&s¥25 hidrogénatom/kébméter.

Tejutrendszerlink, az Androméda-kod és mas csillagvarsitfagai az adott csillagrendszer kdzpontja
kordl keringenek, hasonlé ahhoz, ahogyan a bolygdk kenieg@a Nap kortl. De a csillagvarosok keringé-
sét nem irhatjuk le az ismert anyag tomegvonzasanak sgévisle Csak ugy kaphatjuk meg a csillagrend-
szerben kering csillagok sebességét, ha feltessziik, hogy a korong akilkdigrendszer eggjt korulvevd
hatalmas, ismeretlen allapotl anyagéddb van bedgyazva. Ezt az ismeretlen allapotl anyagotssitag-
nak nevezzik. Feltételezések szerint ez a s6tét anyagdaendien veszi korll a csillagvarosokat, lasd
a 21. 4brat. Slrlsége, akarcsak a lathato anyag siéraségjllagvaros kdzepe felé kell, hogy ndveked-
jen. Bar a sotét anyag az elektromagneses kolcsonhatasbanesz részt, a részecske-ellenrészecske par

szétsugarzasakor, lasd a 2.5. fejezetet, a sotét anyay esébdtonok vihetik el a felszabaduld energiat.

21. abra. A kép kozepén lathat6 féaydsillagvaros ismeretlen allapotl anyagtdie van agyazva. Ezt az
ismeretlen allapotu anyagot s6tét anyagnak nevezzikehefien a sotét anyag burokszerlien veszi korul
a csillagvarosokat.

Hogy ténylegesen mi a sotét anyag, napjaink kozmologi&jéadan legizgalmasabb kérdése. Megha-
tarozhat6, hogy a csillagvarosokbandésotét anyag, amely talan nagyon halvany csillagok solédsag
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és eddig még kozvetlenll nem észlelt részecstiéatihat, a kritikus tomeg 26,8%-at adja ki, lasd &bb
a 6.4. szakaszban. Osszegezve az ismert és a sotét anyagjgégén a vilagegyetemre & = 0,317
értéket kapjuk. Am a vilagegyetem mértana a mérések szmintaz ennek az értéknek megfélBolyai-
Lobacsevszkij féle geometria, hanem(az 1-nek megfeled euklideszi mértan.

Sotét energia. Ujabb fejtérésre adnak okot az la szupernévak megfigyedéségrt tavolsagok, mert az
ezredfordulén kozolt adatok alapjan a tavoli csillagvakomesszebb vannak, mint ahogyan eddig vélték.
Addig azt tételeztiik fel, hogy a csillagvarosok tomegv@aziassitja a tagulas sebességét. De a mérések
szerint a tagulas nem lassul, hanem névekszik, azaz a git@éggEm gyorsulo ttemben tagul.

Erre egyebre nincs kielégi magyarazat, nem tudjuk, miféle taszitd6 hatdézjye a tomegvonzas
0sszehuzo hatasat. Jobb hijan az un. sotét energia létdaglonitjuk, ami 0] jelenség, hozza hasonloval
eddig nem talalkozott a tudomany. Flggetlen a térbed Bwagtdl és sugarzastol és akkor is kifejti a
taszito hatast, ha semmi sincs jelen, azaz a taszitas aéfin@gjdonsaga. Ugyan nem tudjuk, hogy miféle,
de a so6tét energianak megfeleltethgimeg mégis a vilagegyetem 6ssztomdyégszetedjének tarthatd
€s ez a tomeg is befolyasolja a vilagegyetem téridejét éaidy értekét. A sotét energia a feltevések
szerint térfogategységre nézve allando és az Einstelraaltak idején az Einstein-egyenletekbe bevezetett
A-val jelolt kozmoldgiai allandé irja le. A vildgegyetem ébenergidjanak mennyisége a vilagegyetem
térfogataval aranyosan novekszik,

Jelenleg a kovetkéképpen képzelhetjik el a vilhgegyetemdeigsét. Kozvetlenil azsrobbanas utan
a vilhgegyetem tagulni kezdett, de ennek sebességét avomeis egyre lassitotta. Ahogyan a vilagegye-
tem térfogata @tt, vele ardnyosan névekedett a s6tét energia mennyiségar milliard éve a sotét energia
felfGvo hatasa meghaladta a tomegvonzas 6sszehuzé heséséhgulas mértéke az addigi lassulas helyett
novekedni kezdett. Azota a vilagegyetem egyre gyorsabhlige tagul.

Vilagegyetemiink mértanat a vilagegyetéhertéke és a sotét energia mértekét megadd kozmoldgiai
allando egyuttesen hatarozzak meg. A vilagegyetem méeklkar euklidészi, h& + A = 1. Mivel a
mérések szerint a vilagegyetem mértana euklidés®i €50, 317, valamint a kozmoldgiai allandé mértéke
A = 0,683. A kozmoldgiai allandénak ez az értéke megfelel a vilhgegyeaz la szupernovak segitségével
mért gyorsul6 tagulasa mértékének. Azaz a kilook@rileteken, egymastdl fliggetlentl meghatarozott
ertékek egybeesnek, ami alatamasztja vilagegyetemindls&iak hitelességét.

A vilagegyetem latéhatara. A hattérsugarzas, mint késb targyaljuk, addsrobbanast kévét380 ezer
évvel ezebtt indult el felénk. Szinképe éstasége, lasd az@d, a 5.3. fejezetben, alig fiigg attol, melyik
irAnybdl érkezik. Ezt és a vilagegyetem tomegének kozeteigyesebb eloszlasat ava= Hr Hubble
torvény alapjan nem tudjuk értelmezni. Az eszerint taguligegyetem sokkal gyorsabban €ajik annal,
semhogy az egyensulyhoz vezéilyamatokban elérhesse az egyenletesség megfigyejész®sak akkor
lathatjuk egyenletesnek a vilagegyetemet, ha a részeks8lasionhathatnak vagy ha jelenleg mar nem, de
valamikor kdlcsbnhathattak egymassal. Mivel a fény sedgsé| gyorsabban semmi sem terjedhet, ezért
kiegyenlibdés csak akkor lehetséges, ha a részecskék "latétavolsaljd’ vagy amit lgy mondanak, lato-
hatéaron belll vannak. Feltételezziik, l1asd a kbveikész legeljén, hogy a kezdet kezdetén a vilagegyetem
valamennyi pontja még a latéhataron belll volt. Ezért \@tagetemink latéhataron bellili részebiink
fénysebességnél kisebb sebességel tavolodo térrészmsdége. gy az adott életkor vilagegyetem la-
tohataranak sugara a vilagegyetem életkoranak és a féassEinek szorzata, ez jelenleg 13,82 milliard
fényév.

A 380 ezer éves vilagegyetem sugara joval nagyobb, minbletiri&tohatar. Az égbolt ellentétes olda-
lardl érked hattérsugazas forrasai a sugarzas kibocsatasakor ad Et&batar tobb 90-szeresére voltak
egymastol. Ennyire nagy tavolsagbandényagfellbk sohasem hathattak kélcson egymassal, marpedig
a héttérsugarzas egyenletessége ezt mutatja. Mindeztatydhogy a vilagegyetem valamikor 380 ezer
évnél kordbban nem a Hubble tdrvény szerint, hanem annébhkgkorsabban tagult, lasd l@sb a 6.2.
fejezetben.
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6. A kezdetekDl a csillagvarosokig

6.1. A természeti semmiblindulé vilagegyetem

Amint az 6srobbanas modellje feltételezi, a vilAgmindenség angagdd kezdetén nagyon kicsiny tér-
fogatu és roppant maga$mnérsékletli volt. Ahogyan a 3.4. szakaszban targyaltalg Planck hossz
1.62 x 1033¢cm, és a Planck i@, 5.31 * 10~*4sec tartomanya, a fény a Planck hossznyi utat Plandkaiktt
futja be. Ennyiltl fejl6dott ki a ma megfigyelhétvilagegyetem, amely azéta is tagul és kozbémérsék-
lete csokken.

Vilagegyetemink dsszenergiaja nulla. Hogy mibdl indulhatott azsrobbanas, arra a megmaradasi téte-
lek adhatnak atmutatast. Feltebiehogy valamennyi megmaradasi tétel, beleértve az emeegiaaradas

és a tbltések megmaradasainak torvenyeit is, ugy teljesgy a vilagegyetem 6sszes toltése, 6sszenergiaja
és egyéb megmaradd mennyisége nulla. Azaz, a + éeli@mennyiségek kiejtik egymast.

Példaul a vilagegyetem elektromos 6ssztoltése nulla, atenne 1€ elektronok és protonok szama
azonos. Ez abbdl kbvetkezik, hogy a két proton kozott félkEpmegvonzas a kozottik fellépaszitd Cou-
lomb koélcsonhatasnal 36 nagysagrenddel gyengébb, lastl ardszben. Ha a vilagegyetem anyaganak
Ossztoltése nem lenne nulla, akkor az egymast taszité édtagyenletesen eloszl6 téltések kdzotti Cou-
lomb taszitds még akkor is ellensulyozna a tomegvonzasatatéa minden0® + toltésre ennél eggyel
kevesebb- toltés jutna, vagy forditva.

Az altalanos relativitaselmélet szerint a sik vilageggepmzitiv ebjeli energidinak, példaul a mozgasi
energia, Benergia és hasonldak, valamint a tomegeknek megfélet mc? energidk 6sszege kiegyenlitik
a negativ tomegvonzasi energiakat. Azaz a sik vildgegyéssaenergija nulla. Megfigyeléseink szerint a
vilagegyetem mértana valoban az euklideszi mértan, 1a<gd apakasz végén, és nemcsak a toltése, hanem
az dsszenergiaja és a perdulete is nullanak vehet

6.2. EI masodperc

A kezdetek kezdetét azzal a feltevéssel élhetlink, hogy a vilagegyetem a t&zatésemmibl pattant ki.
Utébbit a még nem ismert kvantumgravitaciés elmélet ienkgtjlasd a 3.4. rész végén. Akkor még sem
tér, sem az id, igy tavolsagok és iartamok sem léteztek. Témegek sem voltak még, csupanymzo

a kvantumgravitacio altal leirhato jelenségek léteztedyek a vilagegyetem terének, idejének megjelené-
séhez vezettek.

10~ — 1072 masodperc - egyetlen kolcsonhatas.A Planck-idd utan,10~%% masodperc tajt mar lé-
tezik a tér és id, fogalmaik egyértelmliek. Ekkor még a vilagegyetebm@rséklete a lehétlegmaga-
sabb, a Planckdmérséklet, értéke kbl0?' Kelvin. A témegvonzas mar elvalt a masik harom alapvet
kélcsonhatastdl, a gravitacios kvantumhatasok elhargagiakka valtak. Az altalanos relativitaselmélet
egyenleteinek megfel@één tagul a vilagegyetem és tagulas kdzben hiil.

A 10~* méasodperceken belil AL = = > h hatarozatlansagi 6sszefliggésnek megfelelnagyon
nagy szamu igen nagy energiaju lepton-ellenlepton, kedidakvark van-nincs részecskepar valamint a
kolcsdnhatasaikat kozvelitX -részecske, lasd a 3.4. részben pattanhatott ki. AhogyaB. as3akaszban
emlitettlk, ezek a Higgs-részecskével kdlcsbnhatva tétmegertek. A kozottuk fellép gravitacids von-
zas annyira €rs, hogy a keletkdézrészecske parok energiajat ugyanolyan nagysagrendiinggavitacios
kolcsonhatasi energia ellentételezheti. gy a vilagegydisszenergiaja nulla kériil ingadozhatott, a kétszer
annyi uj, forré tdmeg és sugarzasi energia keletkezéssrd&eannyi negativ kélcsénhatasi energia ellen-
tételezte. Ekkor a pozitiv energia meghatarozo része aznggy lomérsékletnek megfel@lsugarzasi és
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a részecskék mozgasanak megfekahergia, ezekhez képest a nyugalmi tomegeknek megtglet mc?
energia Kicsi.

Az elfogadott leiras szerinti®—** és10~2° masodperc kozotti korai @bzakot a nagy egyesitett elmélet
altal leirt X részecskeés folyamatok jellemezték, a kvarkokat leptoa@dwiszont alakito kélcsénhatasok a
legfontosabbak. Ekkor még a harom alajgMailcsdnhatas, az@s, gyenge és elektromagneses ugyanolyan
erdsséggel, gyakorisaggal zajlott, egymastdl nem kilorbdzMivel a kvarkok leptonokba és viszont
alakulhattak, gyakorlatilag csak egyetlen részecskedfteEgészen mas, mint a mai, szerkezetekben oly
gazdag vilagunk, melyre a¥ részecske mar nem gyakorol befolyast.

1073° — 10732 masodperc - szimmetriasértés és felfivodas.10-3°> masodperc elteltével @mérséklet

csokkenése miatt a lepton-kvark atalakulasok valésgggielenyésweé valt. Ekkkortajt azX részecskék
és ellenrészecskéik kvarkokra, leptonokra, ellenkvankels ellenleptonokra bomlottak. Bomlasuk soran a
vilagegyetem anyag-ellenanyag szimmetriaja megbontimthilliardegy keletkezett kvarkra csak tizmilli-
ard ellenkvark jutott. Egyuttal az @ kdlcsdnhatas is elvalt az elektrogyenge kolcsénhatastd

Az X-részecskék bomlasakor ériasi mennyiségl energia salbfed Ez a viz jéggé fagyésa soran
zajl6 atmenethez hasonlithatd, melynek soran jéenennyiségidhszabadul fel. A felszabaduld ériasi
energiak miatti nyomasnodvekedés felfijta a vilagegyeter®®hamos tagulas keadott és vilagegyete-
mink mérete minde@ * 10-3> masodpercen belll megkétszdraatt. A felfivodas korilbelil 4032
masodperc tajt allt le. Ezalatt a vilagegyetem sargadimaggysaguradtt. Ezutan a tagulas egyenletesen,
a mainak megfelé mértékben folytatodott, lasd a 22. abrat.
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22. abra. A vilagegyetem méretének valtozasa a felfUvoligegyetemet feltételézeirds alapjan. Az
abra a megfigyelhétvilagegyetem sugarat abrazolja centiméterben a masdagremegadott élettartam
flggvényében. Egyduttal feltintettik az adott méretligafyetem Kelvinben mértdmeérsékletét is. A

10~*> masodpercnél kedd sav a felflvodas iiszakanak felel meg. &ite és utana a vilagegyetem a
Hubble-térvénynek megfel@én tagul.

A hatalmas mértéki felfivédas magyarazza, miért enngyemetes a vilagegyetem. Eszerint a meg-
figyelheb vilagegyetem egésze egy piciny tartomanybolomjitt ki, amely azdsrobbanas hagyomanyos
modellje altal adott tartomanynal sokkal kisebb. Ebbensaomyok kiegyenlitettek, a benne &anyag
egyensulyi allapotban, a latéhataron belll van. Vagyiszarkkus hattérsugarzas forrasai a felfUvodo sza-
kasz ebtt, érintkeztek egymassal. Teljes anyaga ekkor még kioladsban allhatott egymassal.

A felfivédo vilagegyetem modellje és mas hasonlé modelle&saobbanas utah)—3? masodperccel
az 6srobbanas hagyomanyos modelljébe mennek at, ahogy eztéh2is kifejezi. Mig az és és elekt-
rogyenge kolcsdnhatas mar kulonvalt, az elektromagnesggaihge kdlcsonhatdas még megkilonboztethe-

sr7r

tetlen. Ebben az iikzakban a taguld és liiNilagegyetem émérséklete még elég magas volt ahhoz, hogy
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a kvarkok, ellenkvarkok valamint az@s kdlcsonhatast kozvdiitészecskék, a gluonok plazma allapotban
lehessenek jelen.

1072 masodperc - az elektrogyenge kolcsénhatas felhasadasaAmig a ldmérséklet elég magas, ad-
dig az elektromagneses és gyenge kolcsdnhatas egyetlesbkbhtasként viselkedik. Mig a foton nulla
tomegi és hosszabb hat6tavu kdlcsdnhatasokat is kdmtetitldig a gyenge kolcsénhatast kozoatégy
tomeglW +, W~ ésZ° bozonok csak nagyon rovid hatétaviakat1@x® masodperc tajt a vilagegyetem
mar alacsonyabbdmérsékletli és ekkor a kvarkok és leptonok mar nem keridnekira kdzel egymas-
hoz. Hat6tavjuk kilénbdrsége miatt az elektroméagneses és gyenge kolcsonhatasilirdgkztetheivé
valik, lasd a 3.3. szakaszt. A vilag legnagyobb gyorsitéiréf/szazaddal et kezdték tanulmanyozni a
vilagegyetemben ekkortajt zajlé elemi részecskeés folyaka.

Ekkortajt mar az ujabb részecske-ellenrészecske pardénésen a kvark-ellenkvark parok keletke-
zéséhez sem elég magaséarterséklet. Valamennyi ellenrészecske, amilygbl 0—3° masodpercben be-
kovetked szimmetriasérilés miatt picivel kevesebb van, az ellarkka kvarkjaval valamint a pozitron
az elektronnal Utkdzve szétsugarzédik és fotonokka aldkmlmagyarazza, hogy a vildgegyetemben egy
elektronra kb. huszmilliardnyi foton jut. Ez az arany csakjysagrendben igazit el, a fotonok sirlisége a
vilagegyetemben 0,412 milliard foton/k6bméter.

A vildgegyetem anyagat ekkor a szabadon mozgo, gluonokkéilizsbnhato kvarkok un. kvark-gluon
plazma allapota jellemzi. Ma mar 6lom atommagokat is tudmadgyon magas energiakra gyorsitani. Ha
0sszeolvadt két atommag belsejében annyira nagihetra lBmérséklet, hogy a benti protonok és neut-
ronok kvarkjaikra olvadhatnak. Ily médonéelehetne allitani a kvark-gluon plazmat és tanulméanyazni |

hetne tulajdonsagait. Mindeddig nincs meggybizonyiték arra, hogy sikerilt volna a kvark-gluon plazma
eléallitasa.

10~% masodperc - neutronok és protonok. Nem sokkal ezutanl0—% masodperc tajt a taguld vilag-
egyetem Bmérséklete annyira lecstkkent, hogy a kvark-gluon plakvaskok harmasaba, protonokba és
neutronokba dermedt. Ezutan azéemasodperc végeéig a meghatarozé folyamat a protonok ésonelt
egymasba alakulasa, melynek soran elektronok, pozitrammktrindk és ellenneutrindk keletkeznek. Kb.
az el® masodperc végére amérséklet annyira lecsokken, hogy a proton neutronné&ilshoz mér nincs
elég energia. Efif fogva a neutrindk és ellenneutrindk nem, vagy alig hakidéson mas részecskekkel.

Latjuk, mar a sziletés @lanasodpercében kialakult a vilagegyetem teljes anyagkésZAz el$ ma-
sodperc végére a Mindenség protonokbdl, neutronokbdftreleokbadl, neutrindkbdl, ellenneutrindkbdl és
fotonokbdl allt. Mar ez ién bellil is megfigyelhétaz egyre 6sszetettebb rendszerek kialakulasa. Mig kez-
detben az elklloniltség még nem létezett, a@ lasodperc végére, a vilagegyetem lehlilése sordn a négy
alapveb kolcsbnhatas elkulonilt egymastdl és kialakult a prowoneautron. Mindketi 6sszetett részecske.

6.3. EID percek

777

Mar az el® masodpercen bellil is képdhettek dsszetettebb atommagok, de az akkor még hevetkgbb
zések szétvertébket. Az 6sszetettebb atommagok kégeséhez az élanasodperc végétnéhany percig,
durvan az 6tddik perc végéig kedveztek a feltételek. Aa eldsodperc végétkezdve, amikor mar csak
néhany milliard fok a bmérséklet, az ennek megfdélgdroton és neutron mozgasi energiakon indul meg az
Osszetett atommagok keletkezése. llyen folyamatok az Ritggorsitoin is tanulmanyozhaték.

Ahogyan az 3.2. részben mar targyaltuk, a protonok, neokr&tizott haté vonzé magék nagyon ro-
vid hatétavuak. Ahhoz, hogy a protonok és neutronok atonfiohggmatba léphessenek egymassal, egymas
kozvetlen kozelébe kell jutniuk. Minél kézelebb kertil egdghoz két tdltott atommag, az egyrésebb
Coulomb e6 anndl ebsebben fékezbket. Ha a kozeledés sebessége nem elég nagy, az atommagok ne
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juthatnak annyira kbzel egymashoz, hogy a taszité Couladréejoval ebsebb vonzé magék hatasa is
érddhessen.

A hélium képzddése. Az el percek legfontosabb magfolyamatai a kovetkemltak. EBszor a neutron-
proton Utkdzések soran a nehéz hidrogénnek is nevezeina €s neutronbdl allé deuteronnak nevezett
atommag képadik. Ha a vizmolekula valamelyik hidrogénatomja deutérimnehézviz molekulanak ne-
vezzik. Deuteronok egymassal Utk6zve hélium atommagoki@lhatnak. A hélium atommagja két
protonbdl és két neutronbdl all. igy és mas magfolyamatdienesztiil is elésorban' e atommagok
keletkeznek. A legtobb hélium az élpercekben alakul ki. Ahogyan mulnak a percek,éanrséklet
csokkenése miatt egyre kisebb lesz a t6lt6tt atommagok &dének sebessége és a Coulomb taszitas mind
jobban csokkenti 6sszeolvadasuk valészinliségét. Eantdfte atommagnal nagyobb témegszamui atom-
magbol csak nagyon kevés alakulhatott Kil/e is csak az els néhany percben képdhetett nagyobb
mennyiségben.

A vildgegyetem anyaganak nagyobb része proton, azaz @dragpmmag. 12 hidrogén atomra egy
hélium atom jut. Ha a tomegeik aranyat vesszik, a 3:1 érkamuk. Azdsrobbanas modellje alapjan sza-
molt kb. 25%-0s hélium arany nagyon j0l egyezik ezzel ak&gk Egyéb, ritkabban éfordulé kénnyebb
atommag kozmikus éfordulasi valészinlisége is jol megfelel @grobbanas elmélete alapjan szamoltak-
nak.

Mivel a szabad neutron bomlasanak felezési ideje 10,2 peszabad neutronok nagy tébbsége aé els
Ora végére eltlinik a vilagegyeteibEzutan a magfolyamatok val6szinlisége elhanyagolbatélt, csak
joval késibb, a felforrésodott csillagok belsejében indulhattakijoe.

6.4. 380 ezer év

A tagulo és hiid vilagegyetemiink tovabbi féjtiését egy ideig az elektromagneses kolcsdnhatasok hata-
rozzak meg. Az efs 6t perc utan korilbelll 380 ezer évig a vilagegyetem ataubafotonok és az anyag
kolcsbnhatasa jellemezte. Ekkortajt a vilAgegyetem péaaitapotban volt, a nagyon magaSnhmérsék-

let miatt atomok még nem létezhetnek, mert a nagy nyomadiddt tieszecskékkel és a fotonokkal valo
Utkozés hamar szétzilalja a kialakul6 6sszetettebb alakat

380 ezer év tajt admérséklet 3000 Kelvinre csdkkent. Ezend@rtérsékleten mar elhanyagolhat6 a
nagyobb energiaju, a hidrogén vagy hélium atomot gerjasképes fotonok jelenléte. A hidrogén atomok
jO része hidrogén molekulakka allt 6ssze, a hélium nemesgé&rt atomos allapotban talalhaté. Ezzel az
elektromagneses kolcsdnhatas iranyitotta sugarzasssakolezarult, a sugarzas és az anyag kolcsdnhatasa
jelentéktelenné valt. Minthogy a fotonok méar nem gietnek el, eftl fogva mint a kozmikus hattér-
sugarzas fotonjai, szabadon terjednek a Vilagmindensegb&ozmikus hattérsugarzas mai mintazatat a
sugarzasi térnek a 380 ezer év koruli llapota alakitofta kiost észlelhétfotonjai 13,82 milliard - 380
ezer évvel ezéitt indultak el felénk.

Ma a kozmikus hattérsugarzas fotonjainak siirlisége Kitefotontm?, a vilagegyetem fotons(iriisé-
gének 60%-at teszi ki, a fotonok tovabbi 40%-at a csillagsék és a csillagok sugaroztak ki.

A hattérsugarzas egyenetlenségei.A COBE mihold 1992-es mérései szerint a hattérsugarzaseiem
sen egyenletes, mivel a kilonkibzanyokbdl érkeé sugarzas nem teljesen azonésérsékletii térségek-
bdl érkezik. Igen kicsiny, szazezred foknyi ingadozasokatkaznak. Ez arra utal, hogy 380 ezer év tajt a
vilagegyetem gazfetijében sirliségingadozasok voltak. Ezeket a plazmabadddanghullamok alaki-
tottak ki, bizonyos helyeken sUritették, mashol kisdétottdk a plazmat. Ahol magasabb @rhérséklet,
ott a gaz sUriibb és &ebb a tdtmegvonzas, ennek indoklasat 1astdes 6.7. részben. A COBE érté-
kei nem voltak elég pontosak. 2001-ben bocsatottak fel a WMAiholdat, a COBE és a WMAP adatai
kozotti kulonbséget jol mutatja a 23. abra.

40



23. abra. A felé abra a kozmikus hattérsugarzasnak a COBE mhold altdleggenetlenségeit szem-
[éltetik, az als6 a WMAP mdihold altal jobb felbontassal é&tékek. Az egyenetlenségeknek megfelel
kuldnbségek a hattérsugarzas tizezred Kelvines ingadiedsfelelnek meg, csak az abrazolas nagyitotta

fel Bket.

A kulonbdz hdmérsékletli helyek szinképeit vizsgalatabdl azt is ngitjuk, hogy mekkora volt a
380 ezer éves vilagegyetem és hogy a mértana a sik mértan. ARMKIlhold 6téves mikddése soran
kapott eredmények dsszegzése szerint, a 380 ezer évesgyiigm anyaganak 10%-at neutrindk, 12%-at
atomok, 15%-at fotonok, 63%-at a sotét anyag adta, a steégiermennyisége akkor még elhanyagolha-
téan kicsiny. A WMAP utan 2009-ben felbocsétott Planck widihaltal 2013 marciusdban kdzolt adatok
szerint, ahogy korabban mar targyaltuk, ma a vilagegyetengomegfelé aranyok az ismert allapoti
anyagra 4,9%, a sotét anyagra 26.8%, és a sotét energiaedszse 68.3%.

6.5. A vildgegyetem sotét korszaka

Ahogyan hiilt a hidrogén és héliumgazbdl allé vilagegyetagy rott azdésrobbanas utan 380 ezer évvel ki-
bocsatott sugarzas hullamhossza. Amint a hullamhoss#4rax@nts sugarzas tartomany hullamhosszainal
is nagyobba valt, kialudt a lathato fény és a vildgegyetestétedett. Bekdszontott a vildgegyetem évmil-
liokig tartd sotét korszaka. Szamunkra sotét azeért is, kemset tudunk mindarrél, ami ezalatt tortént. A
felhbbe gylb hidrogén és hélium gaz a sotét anyagnak a felfivodé szakaam gombbé és a felfuvodo
szappanbuborékok felszinéhez hasonlo fellletté, vadgha$aémalodott alakzatai korul kezdett tomoralni,
lasd lentebb. igy alakultak ki az égsillagrendszerek (galaxisok).

A vildgegyetem hiilése soran a galaxisokbardlgaz is hiilt és emiatt stirlisddni kezdett, aminek kovet-
keztében felmelegedett és sugarozni kezdett. A melegsdi€s0dés, sugarzas és 6sszehlzodas diaétl

folyamat a csillagkégmés megindulasaig tartott. Ezzel a vilagegyetem sotéiziaba lezarult. A Planck
mihold mérései alapjan a sététség kora 560 millié évigtiart

2018 elején kozolték, hogy sikerllt egy fiatal csillagvat@s3 millard évvel ezéiti allapotat meg-
figyelni. A megfigyelt csillagvaros fele akkora, mint Tegndszerink egyik kisércsillagvarosa, a Kis
Magellan fell®.
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6.6. Csillagvarosok

Ahogyan a csillagvarosokban folytatodnak a csomésodéaritatok, belsejikben egyre tobb csillag ala-

kul ki. Vilagmindenségiinkben korulbelil szazmilliardlizgivaros van és az egyes csillagvarosokban at-
lagosan szazmilliard csillag talalhaté. Napunk csak eggkrejutrendszer 200 milliard csillaganak és a
Tejutrendszer is csak egyike a Mindenség szazmilliardagsibrosanak. Tejatrendszerink az atlagosnal
nagyobb csillagvaros, atnige kb. 100 ezer fényév. Alakja lapos korong, melynek sk@dai vannak.

A csillagvarosok alakja valtozatos. Ha gyorsabban foragp$ korongga alakul, ha lassabb a forgasa,
gbmbszeri lesz.

Csillagvarosok halmazai. Egy csillagvaros mérete durvan szazezer fenyévnyi, aagsifirosok kozotti
atlagos tavolsag néhany millié fényév. Maguk a csillagsakois vonzzak egymast, csoportokba tomoruil-
nek. Tejutrendszeriink a korulbelll 30 csillagvarosb@,akorilbell 5 millié fényév atméji Lokalis
Csoporthoz tartozik, lasd a 24. abran. A kisebb csoportol nagyobb csoportokat alkotnak. A Lokalis
Csoport a korulbeltl 100 millié fényév atnt@ti Lokalis Szuperhalmaz része.

THE LOCAL GROUP

24. abra. A Lokalis Csoport csillagvarosai. A két legnadyatsillagvaros a Tejutrendszer és az
Androméda-kdd, a tébbiek tdbbsége kdzellikben talalhato.

Ahogy az ebz0 szakaszban targyaltuk, felfivdédas miatt a vildgegyetebolEkos szerkezetll. Olyan,
mintha felfivodo buborék lenne, melynek belsejében kisebbk belsejében annal is kisebb és igy tovabb
buborékok volnanak. Maguk a csillagvarosok a buborékakzfaén helyezkednének el, lasd a 25. abrat.
Egészen a 300 millio fényéves méretig -6ktiogva a vilagegyetem anyageloszlasa mar egyenletesnek
vehet, lasd a 5.3. szakaszban - a csillagvarosok eloszlasa @mbdsepet mutat, ami azt jelenti, hogy
a kinagyitott részlet olyan, mint az az egész. Ha az dnhésaglbarmekkora méretre igaz, az alakzatot
fraktalnak nevezik.

A csillagvarosok eloszlasa a kezdeti kis egyieinségek szerkezetére vezethessza. A vilagegye-
temben |60 s6tét anyag mennyiségét abbol is meg lehet becstilni, hbgitérsugarzasban mért egyenet-
lenségekbl kiindulva kiszdmoljak, hogy milyen vildgegyetem alakubelblik. A szamolas végeredménye
erdsen fligg attél, mennyi sotét anyagot tételeznek fel. Hddmegyetem sotét anyaganak tomege a fent
adott 26,8 %-nyi, akkor a szamolas visszaadja a 25. abrdattgteszlelt buborékszerkezetet.

A vilagegyetem O0ssztomegét a hattérsugarzastol fliggetlamathatd fény tartomanyaban végzett mé-
résekkel is meghataroztak. Mostanara sikerult a csillapok térbeli eloszlasat pontosabban feltérképezni.
Ahogyan a Nap a mdgoétte l16wsillag hozzank érkézfényét elgorbiti, lasd a 6. abrat, agy a tavoli csillag-
varosok hozzank érkézZénysugarai is elgorbilnek, mivel csillagvarosok halaigmentén haladva jutnak
el idaig. A gorbulés mért értekelbés a csillagvarosok térbeli eloszlasdbdl meghatarpahatvilagegye-
tem O0ssztdmegét is. Az igy kapott érték jol egyezik a hattggaszasbol szamolttal.
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25. abra. A buborékszerkezetet mutato vilagegyetem. téthagy a csillagvarosok rendszerei mintha a
nagy buborék belsejében @kisebb buborékok felszinén helyezkednének el.

Tejutrendszer. A szabad szemmel lathato csillagok szinte valamennyienj@réadszerhez tartoznak.
Az augusztusi égen lathato hatalmas, tejszerl csilla@ifal Tejut, a Tejutrendszeb fészét alkotja. Szabad
szemmel is megfigyelh@tde csak a déli féltekérlathato a Tejutrendszeren kivili két kis kisésillagva-
ros, a Kis és Nagy Magellan feéh Az északi féltekdil az egyetlen, szabad szemmel tiszigbien |athaté
csillagvaros az Androméda-kdd, lasd a 26. abran.

26. abra. Az Androméda-kod

Tejutrendszerlink az atlagosnal nagyobb csillagvarody tiimt 200 milliard csillaghdl all. Alakja
lapos, csigavonalszeriien kinyulé karok alkotta koromgelg kézépen kidudorodik. Kézpontja a Nyilas
csillagképben van, a kézponti mag kézepén egy 2,6 milliddrapgnyi fekete lyuk, ezt lasd kéisb a 6.7.
szakaszban, talalhat6. Korulotte fényévnyi tavolsagaial neintegy tizmillionyi csillag kering.

A kozponti dudor koriil egy kb. hatvanmilliard fiatalabb il 4ll6 lapos korong forog. Atméje
kb. 100000 fényév, vastagsaga alig ezer fényév, csigaasreerkezete pontos alakjat bedliinehéz
feltérképezni. A lapos korongot egy gémb alaku ritkdbb @verszi korul, amely ids, 11,5-13,5 milliard
éves csillagokbdl, azoknak csoportjaibdl és gaziklidl all. Belll fiatalabb, 11,5 milliard éves csillagok
taldlhatok, a kintebb I&k a legrégibbi, adsrobbanas utan kb. 250 millio évvel keletkezett csillagok
ko6zé sorolhatok. A gombovezet tomege a korong tomegeneRBt80%-a. A kézponti dudorodas és a
gombszerl dvezet lassan, a korong joval gyorsabban fadagunk a k6zépponttdl 26000 fényévnyire a
korong egyik spiralkarjaban talalhato.

Tejutrendszeriink sotét anyagbdl allo részének térfodataderszer akkora, mint a csillagokat magaba
foglal6 térfogat, jellegére lasd a 21. abrat.

Tejutrendszerink tébb mint 12 milliard éve a gazt és colkag tartalmazo kisebb és nagyobb csillagva-
rosok 6sszeolvadasa soran formalodott. Maig tart a mdagedirosokkal valo titkdzési folyamat.dsizor
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a Tejutrendszer két kisebb kigérsillagvarosa, az egymashoz kozeli Kis és Nagy Magellknd felvad be

a Tejutrendszerbe. A két kis galaxis egymassal is Uitkdzik gagyobb tomegli szomszédsebb témeg-
vonzasa kiszivja a Kis Magellan fé@hol a hidrogén gazt. 2018szén kdzolték, hogy sikerllt megmeérni
a kb. 400 km/sec sebességl gazaramlasseégét. Emiatt a Kis magellan Félgyorsan 6regszik, egyre
kevesebb Uj csillag képdik benne és idvel mind halvanyabba valik. A legkdzelebbi nagy csillagg
szomszédunk, az Androméda-kdd 100 km/s sebességgeléaik &s a Tejutrendszer és az Androméda-kod
korongjai kb. 5 milliard év mulva fognak ttkézni.

A csillagvaros-csillagvaros Utkdzések nem ritkak, a \atavolabbi tartomanyaiban szamos Utk6z
csillagvarost lathatunk. Az egyre bonyolultabbéa val6 i#g folyamatok soran csillagok a csillagvarosok
kozotti térbe velidhetnek ki, és a csillagok kozeli Gitk6zései a csillagokatzétvethetik. Végeredményben
az Uj nagy csillagrendszer nagyjabdl egyenletes anyégégfti fellbvé valhat, melynek anyaga a hidrogén
és hélium mellett jeledsebb mennyiségli nehezebb elemet is tartalmaz.

Két nagyobb anyagtomegu csillagvaros ltk6zése alakdtkeh Tejutrendszer szerkezetét is, az egyik a
korongot, a masik a kdzponti dudort és a gdmbszeri dvelzerbiatta magaval. De az is lehetséges, hogy a
csillagvarosok alakjat inkabb a forgasuk sebessége lzarmeg. Minél gyorsabban forog a csillagvaros,
annal inkabb korongszerl és belll mind laposabb. Hogysé géimbszer(i 6vezetben éregebbek a csillagok
azzal magyarazhatd, hogy a csillagheiés ebszor a kdzponti tartomanyban indult meg.

Az oreged vildgegyetem. Minél tAvolabbi csillagvarosokat vizsgalunk, a fényuk alkorabban indult
el felénk, ily médon a vildgegyetem torténete korabbi aksaira tekinthetlink vissza. A nagy voroselto-
I6dasu csillagrendszerdkrérked fény az akkori, akar tébb milliard évvel ebéi helyzetdl tuddsit. A
meérések eredménye szerint a csillagvarosok csillagdilatiacsatott energia az utébbi kétmilliard év fo-
lyaman a felére cstkkent. Leggyakrabban a 3 milliard éviégegyetemben képdott csillag, a korabeli
égbolt volt a legfényesebb. Az azéta eltelt 10 milliard ésasamind kevesebb csillag sziletett.

6.7. Csillagok

Mint eddig is lattuk, idvel a vilagegyetem rendszerei 0sszetettebbé, sokdmnidinak. Ennek a fo-
lyamatnak a része a csillagok megjelenése is. 6Hégének kezdeti szakaszaban a csillag témegvonzas
hatasara 6sszehtzédé gaztomeg. Ha mar eléggé dsszehitaitdotylik. KéHbb a csillagokban atom-
magfolyamatok indulnak be és a csillag altal kisugarzotrgia el$sorban ezekben terntelik. Aszerint,

hogy milyen atommagfolyamatok zajlanak bennik, kuloribégillagallapotokrél beszéliink. Napunk is
egy adott allapotban Iévcsillag. Koérnyezetiinkben 3-4 fényév a csillagok atlaga®isaga, a hozzank
legkdzelebbi a 4,3 fényévre talalhaté Proxima Centauri.

A csillag anyagfelbjének 6sszetétele a csillagvaros korosodasaval fokeamatatalakul. Kezdetben a
csillag anyaga tisztan hidrogén és hélium. &l#s targyaljuk, hogy a nagyobb témeg csillagokban maga-
sabb rendszamu elemek is keletkeznek. A szupernova robtiaafkalmaval a teljes periodusos rendszer
elemei szétszordédnak a csillagvarosban. Belekeveredgékfaltbkbe és az Gjabb csillagnemzedékek mar
porral szennyezett gazfélkbdl alakulnak ki. Amig vannak a csillagvarosban olyan gazpeédelhok,
melyek csillaggé sirlisddhetnek, addig csillag is kelgtlet. Mig a legbéregebb csillagok a csillagvarossal
egydtt johettek létre, a csillagok tdbbsége joval fiatalabb

A csillagok sziletése és elmulasa nem korkorés folyamatsikagok belsejének sok millié fokosdh
mérsékletén a csillagok alapédtitbanyaga, a hidrogén magasabb rendszamu elemekké alakelkas ar
nem valhatnak k&b szuled csillagok flibanyagaul. Ezért a csillagvarosoknak is vartidgistorténete.

CsillagbdlcHk. Sokaig rejtélyes volt a csillagok keletkezésének mozgatljem értették, hogy a csil-
lagkozi gazbdl és porbdl allé hatalmas méretli d&tek miért kellene 6sszehlzdédniuk és csillagokat al-
kotniuk. Ugyanis a hideg gazfahbel$ nyoméasa képes ellendlini a tomegvonzas 6sszeh(z6 haltasan
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Manapsag, efssorban a Hubble Grtavt€s az infravords tartomanyban rdémiiholdakra telepitett beren-
dezések segitségével joval tdbbet tudunk a csillagok E=d#l.

Egyedil keletkea csillagot még nem lattak, sohasem elszigetelten, hanbmdder vagy akar mil-
libnyi, nagyjabdl egyltt kialakuld csillagot szamlalo,legbdlcHnek nevezhét térségekben sziletnek.
Naprendszeriink kézelébedjiink 1500 fényévre, az Orion csillagképben is van egy ilsabad szem-
mel is lathato csillagbdlds a 20 fényévnyi atméji Orion-kod. A csillagbolosk hatalmas gézfeikbol
alakulnak ki, a csillagvarosok legnagyobb méret( alaidaizé tartoznak, atméjiik néha a 300 fényévet
is elérheti. Nemrég fedeztek fel a Skorpié csillagképhezkddlink 407 fényévnyire egy éppen alakuld
csillagcsoportot, amelyet egyek kb. 300 igen fiatal, atlagban 300 ezer éves csillag alkot.

Kezdetben a csillagvarosok legb&lsartomanyaban kialakult oriascsillag kdrnyezetébemlimatott
meg a csillagbdldsk kialakulasa és a folyamat onnan terjedhetett tovabb. t Kimgyalni fogjuk, a na-
gyobb tdmegl, szupernévava fagb csillag kérge robbanasszerlien leszakad és a szétrapyhganak
|I6késhullama hatalmas, 1000-10000 km/sec sebességgebtgbmbovet alkot. A gdbmbodv sugaranak no-
vekedésével a benne @wanyag slrlisége csokken. Ha a I6késhulldm egy nem tdi,tawo addig még
nyugalomban [é% nagyobb gazfebn s6por at, megkavarja a gazt. Az kialakulé csomésodasakdzd
gyobb témeg csillagok is kialakulhatnak. Ha a csillagywdap tomeg(, gyorsabban fédik, ahogyan ezt
hamarosan targyalni fogjuk. Egyesek kozuluk akar egyénélien bellill szupernovava alakulhatnak és rob-
banasaiknak I6késhullamai a hatalmas ga#feltdig nyugalomban Iévtartomanyain is végigsopornek.
Tomoritik a gazfelb utjukba eé anyagét, ami Gjabb csillagok keletkezéséhez vezet. Ad§ramnat igen
gyors, mert par szaz fényév alatta a kisebb sebességinlilds is fényévnyi tavolsagokat fut be. Par ezer
éven belll a csillagkeletkezés a teljes csillagh@eiterjed. Alig két milliard évvel absrobbanas utan,
az akkor fiatal csillagvarosokban igen nagy szamban, ndpigbégekben keletkezhettek csillagok.

Gazfelhd dngerjeszt 6sszehlzodasa. Az 6sszehuzddés dngerjediolyamat. Minél kdzelebb kertlnek
egymashoz a tobmegek, a tdmegvonzas anriietnb, ennélfogva az 6sszehizéd hatds még kifejezettebb.
Minél nagyobb az 6sszehlz6d6 gaz tomege, aniddebb a gazfelit 6sszehuzd ér Ezért a csillag kiala-
kulasanak folyamata és féflése annal gyorsabb, minél nagyobb a témege.

Kezdetben a csillag sotéten kavargo, toméyal kozéppontja felé haladva strtédahyagfelld, mely-
ben a tdmegvonzas egyrésebb. Mivel a vonzo kdlcsdnhatasokra a kélcsdnhatasgenebjele negativ,
lasd a 6.1. szakaszban, adsid tdmegvonzasnak megfedekdlcsdnhatasi energia annal kisebb lesz,
minél strlibb az anyag (a nagyobb abszolut értékl negadim a kisebb!). Emiatt a gravitacios 6sszehu-
hdmérséklet ott magasabb, ahol nagyobb a gaz sirliségebantebb magasabb és kdzépen lesz a legma-
gasabb. Ahogy & a ltomérséklet, a gaz atomjai €s molekulai egyre hevesebb miitéémnek egymassal
és a fotonok is mind nagyobb energiajuak. Egy idan a Bmérséklet névekedésével beindul a molekulak
majd az atomok gerjesmtiése. Sugarozni kezdenek és a kialakul6 csillag ekkdr i&hatova.

Meg kell jegyezni, ha az 6sszehliz6do gadbdtirgott, akkor tomegének egy része a perdilet megmara-
dasa miatt a csillagon kivil marad. Azaz a csillaggal egyalitgok, gyorsabb forgas esetén ksttsillagok
is keletkezhetnek.

Csillag egyensulyi allapota. A kisugarzott fény és a szétrepiglektronok és ionok altal kifejtett nyomas
nem tudja megakadalyozni a gravitacios 6sszehtzédasgészen addig tart, amig a csillag belsejében el
nem éri a 3 millio Kelvint. Ekkor indulnak be a magreakciokhdgyan mar targyaltuk, a vonzé mager
csak akkor kezd hatni, ha a két proton egymas kozvetlen &beekertl, lasd a 3.2. szakaszban. De
az éppen egymassal szembe répitotonok a kdzott fellép Coulomb-taszitas egyre hevesebbé valik, és
emiatt mind edsebben lassulnak. Csak akkor kertlhetnek egymas komebleelébe, ha eléggé nagy
sebességgel indultak el egymas felé. A 3 millié Kelvantérsékletli plazmaban a protonok egy része mar
annyira gyors, hogy beindulhatnak az atommagfolyamatok.
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Az egymassal magreakcioba @&protonok végil is hélium atommaggéa olvadnak 6ssze. Ugyoisdn
hato, hogy a csillagot alkot6 protonok hélium atommagokgae& el. A magatalakulasok soran négy
protonbdl, - tdbb kézbeidsfolyamaton at - hélium atommag, két pozitron, neutrin6koésnok keletkez-
nek. Mivel a hélium atommag és a két pozitron 6ssztomege-Bal%isebb, mint a nyersanyagaul szolgal6
négy proton tdmege, a tdomegkuldonbségnek megfalrkergia szabadul fel. Emiatt a csillag léelartoma-
nyaban megha nyomas, amelynek felfuvé hatasa megallitia a tomegwodli gerjesztett 6sszehlzédast.
Egy napnyi tdmeg csillag 50 millio év alatt éri el ezt aapbtot.

Barna térpe. Csak olyan csillag magjabardhet 3 milli6 Kelvinre a bmérséklet, amelynek 6sszto-
mege elég nagy, legalabb akkora, mint a Jupiter tomegénskai®se. Ez a naptdémeg 8%-4anak felel meg.
Vannak ennél kisebb tomeg, barna térpének nevezethgsklis. Ezek kbzponti tartomanyaban is zajlik
energiatermél atommag folyamat, de bennik a proton és a deuteron kdzgttanis deuteron és proton
0sszeolvadasahoz, - a deuteron egy protonbdl és egy nkatréh - mar egymillié fokos Bmérséklet is
elegend. Egymillié fokra a 13 Jupiter tdmegnél nagyobb tomegliagdk belseje hevilhet fel. Ennek
megfeleben a barna torpe csillag témege 13-75 Jupiter tomeg koké esiszini ltomérséklete alig 2000
Kelvin, viszonylag gyorsan elégeti deuteronkészletétsak szazmillio évig fénylik. A hozzank legkbze-
lebbi barna térpe 6,5 fényévre vasiink.

Csillagok tomege és élettartama. Egy csillag élettartamat az hatarozza meg, hogy milyensgyoégeti

el a belsejében I@&/hidrogént. A kb. 75 Jupiter-tdmegi csillagok fénye épgyhosak pislakol, Nagyon
hosszu id, tiz- vagy akar szaz milliard évek kellenek ahhoz, hogyduénkészletiik elégjen. Egy napto-
megl csillag mintegy 10 milliard évig marad egyensulyagtitban. Vannak azonban olyan csillagok is,
melyeknek tdmege a Nap tdomegének tizszerese, a legnadyodlmaptomeg sokszazszorosat is elérhetik.
Mivel a nagyobb tdmeg csillagok 6sszehtzédasa gyorsadt egyensulyi allapotuk életideje rovidebb.
Példaul a Napnal tizszer nagyobb tomegii csillag 2 millgndseliil égeti el hidrogénkészletét. Elettartama
a Nap élettartamanak otezred része, fényereje a Nap f@mgérsek dtvenezerszerese.

Voros orias, voros torpe. Ahogyan a csillag magjaban fogy a hidrogén, csokken a témidd és kifelé
araml6 energia mennyisége és emiatt adelpomas is cstkken. Ha a csillag tomege a naptdmeg 40%-
anal nagyobb, a tdmegvonzas hatasara a csillaifieNabb slrlsddik. Emiatt a korabbi slrliség és igy
hdmérséklet érték most egy, a kdzponttdl tavolabb fegdmbrétegnek lesz a slirlisége émbrséklete.

igy a hidrogént égétcsillagbel$ térfogata, valamint a kbzponti résamérséklete fokozatosabnAzaz
ahogyan fogy a csillag belsejében a hidrogén, ugy tologigtk a hidrogént égétovezet hatéra és a csillag
térfogatanak mind nagyobb részét foglalja magaba. Ezzsillaghan mind tobb energia keletkezik. igy a
hidrogén fogyasaval a csillag fokozatosan fényesedik ésl magyobbra fuvédik.

Tomegédl figg a felfavodo csillag tovabbi sorsa. Ha a csillag tomeg0,4-8 naptdmeg kozott van,
akkor a keletkezett nagyobb mennyiségl energia felfUgsiliagot. Egyre nagyobb és ragyogobb lesz és a
vOrgs oriasnak nevezett allapotba keril. Elvesztheti ignek egy részét, mivel olyan nagyra favodik fel,
hogy rezgései és rengései soran az illékonyabb hidrogényazsze leszakadhat rola. Amint a felfavédé
csillagban elfogy a hidrogén, energiaterthédlyamat hianyaban a totmegvonzas 6sszehlzza a csillagot.

Ha a csillag témege kisebb, mint a naptdmeg 40%-a, és a lidrémgyasa miatt csokken a béls
nyomas, a tomegvonzas mar nem elég nagy ahhoz, hogy a belagiriiségét tovabb novelje. Ehelyett
a kils rétegekBl hidrogénben disabb gaztdmegek aramlanak a csillagi®e¢sés a hidrogén égetésének
sebessége valtozatlan marad. A csillagfelstimérséklete semdn3500 Kelvin félé. A csillagot vorosnek
latjuk, mivel az infravérds savban sugéaroz. Az ilyen, vordipének nevezett csillag élettartama akar a
billi6 évet is elérheti. Emiatt a vildgegyetemben még nemyki voros térpe. A Tejutrendszer csillagainak
75%-a vOros torpe, de a szinik miatt alig latszanak. Egyetdezések szerint a barna térpékian tébb,
de 6ket még nehezebb észrevenni. Voros torpék a hozzank lelghit csillagok, igy, a Proxima Centauri
is.
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Fehér torpe, a szén és egyéb nehezebb elemek kégese, az emberarcu vilagegyetem.Miutan a
felfavodo csillag hidrogénje elégett ill. megszokott, asiehizodo, héliumbal allé csillag mind kisebb
térfogatu és ekdzben névekidmérsékletli ragyogo fehér csillagga, fehér torpévasidik. Anyaguknak
slrlisége mintegy millidszorosa a viz slrliségének.liimétommagok 6sszeolvadasahoz joval magasabb
homérséklet kell, mivel a hélium atommag toltése két proypés emiatt a két hélium atommag kozott
fellépd taszitd Coulomb taszitas 2*2=4-szer akkora, mint a kébprkozotti taszitas. Ugy 100 millié fok
kordl indulhat be a hélium atommagok 6sszeolvadasa. Vdgereyként harom hélium atommagbol egy
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szénatommag képdik. Ez a folyamat a hidrogén égésénél sokkal gyorsabb.

El6szor két hélium atommag 6sszeolvadasabol berillium atagnképddik. Azonban a keletkezett
8 Be izotop nem allékony, a természetben csdlBa atommag fordul é. Nagyon gyorsan,0~'¢ masod-
percen belil két hélium atommagra esik szét. Annak val@sgge, hogy ezalatt®a&3e atommag Gjabb
hélium atommaggal olvadjon 6ssze, igen kicsi. Marpedi§(g a szén atommagja csak igy keletkezhet.
Viszont a®Be - hélium Utkozés valdszinlisége éppen egy olyan energmntidt rezonanciaszer{i nove-
kedést, lasd a 3.2. szakaszban, amely a héliumob égdtagmag Bmérsékletének megfeleltetbagen
szUk energiatartomanyban van. Ennyire kis energian&@anenciaszeri utk6zés nagyon ritka. Kivételesen
szerencsés véletlen, hogy a rezonanciaenergia és a bsiEagomeérsékletének l1dsd a 3.2. szakaszban,
megfeleb Utkdzési energiak egybeesnek. Emiatt keletkezik a vijggiemben elég szén és csak igy kép-
z6dhetnek a magasabb rendszamu elemek. Ez a ritka egyb&gsis & kozmoldgia antropikus elvének,
magyarul az emberarcu vilagegyetem elvének alapjat.

Szén addig képrlik, amig a csillag magjaban fogyni nem kezd a hélium. Méralatt a magfolyama-
tokban felszabaduld energia és ezzel a tomegvonzast @jeas bel$ nyomas is csokken, a csillagmag
tovabb zsugorodik, dmérséklete egyretn Beindulhat az oxigén képdése, az oxigén atommag hélium
€s szén atommag 6sszeolvadasabol keletkezik. Mialatagisél® 6sszehlzodasa miatt emelkediké h
mérséklet, a csillag héjaiban kilonlibésszeolvadasos folyamatok zajlanak, belll oxigén, bjjezén
képDddik. Még jobban 6sszehuzddé csillagliddsen, nagyon magas, milliard foko$mérsékleteken a
szénatommagok magnéziumma olvadhatnak 6ssze.

A fehér torpe sorsa tomeg@gfigg. Ha adbmege nem elég nagy, kisvilagtani hatadsok miatt a tomegvon-
zas nem képes teljesen 6sszehlzni. Ugyanis a hatarozafidsszefliggések miatt, lasd a 2.2. szakaszt,
a dobozba zart részecskék energidja nem lehet nulla. Misébk a térfogat, ahova a részecskék beszo-
rulnak, a lenduiletik és igy az energiajuk annal nagyobb IEgza hatas a kis tomegl elektronok esetén
valik fontossa. Az 1,4 naptomegnél kisebb tomegl fehgéditérfogata annyira kicsiny, €és emiatt az
elektronjainak energigja é€s igy nyomasa annyira nagy, letigpsulyozza a témegvonzas 6sszeroppanto
hatdsat.

l. és1l. tipusu szuperndva. Haa voros orias csillag 1,4 naptomegnél nehezebb fehénténglik, akkor

a fehér torpében zajlo elemké&uies soran vas is keletkezik. Mivel a vas a légebben kotott atommag,

a vas kornyéki atommagok lesznek az utolsék, melyek ketée sordn energia szabadul fel, lasd az 3.2.
szakaszban. Ezért ha egy csillag belsejében vas is keletkemitan a csillagbefs vassa alakult, a csil-
lag 6sszeroppan, mivel ezutan mar nem indul be olyan energiab folyamat, amely ellensulyozhatna a
tdbmegvonzas 6sszehl(zo6 hatasat. Az 6sszeomld csillagmrszivanak nevezik. A tbmegvonzasos dssze-
omlas soran annyira sok energia szabadul fel, hogy a szinsefényessége par hétig akkora, vagy nagyobb
lehet, mint azt tartalmazo csillagvaros fényessége. Emiatt nagyofiri@légi jelenség. A vasnal maga-
sabb rendszamu elemek az dsszeroppanas soran zajlé aefeggasztdé magfolyamatokban keletkeznek,
a felszabadul6 energia egy része elemiégsre forditodik.

Amikor a szuperndva végleg dsszeroppan, a belsejéberalieldalo oriasi energiak az elemképe-
ses magfizikai folyamatok soran keletkezett neutrindk kEnmeéutrindk energidjaként tor a felszinre. A
neutrindk lokéshullama leveti a csillag kérgét. A szupeaabbanasnak nevezett folyamat soran hatal-
mas, a periodusos rendszer valamennyi elemét tartaimaayfattd dobddik le szupernéva felsziibér
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A felszinidl leszakad6d, gémbhéj alaku, a vilaglrbe jutott anyagfdiikéshullamanak terjedési sebessége
1000-10000 km/sec. Foldunk és igy a testlink anyaga is szonserobbanasok soran keletkezett.

Egyedil a hidrogén hianyzik a fehér torpélkialakulé szupernévaban, mivel az mar a fehér torpét
megebzd voros orias allapotban kiégett a csillagbdl. A hidrogéemntartalmazé szupernévat . (egyes)
tipusu szuperndévanak nevezik.

Ha a csillag témege nagyobb, mint a Nap tomegének nyolcsa@roupernovava fétlése meglehét
sen gyors. Mialatt orias csillagga fuvodik fel €és még égigti & hidrogént, akdzben a magja annyira gyor-
san huzodik 6ssze, hogy hamar létrejonnek a fentebb tamtymhmag dsszeolvadasos dvezetek, egészen
a vasig. Az ilyen sokhéju izz6 csillagot szuper ériasnalezéu Mind ebsebben fénylik és szuperndvava
alakul. A hidrogént is tartalmazé szupernovat Il. tipusiperndévanak nevezik. Kivételes szerencse, hogy
1987-ben adlink 160000 fényévnyire I&/Nagy Magellan feliben sikertlt ilyen kdzeli, Il. tipusu szu-
perndva robbanasat észlelni. Az évekkel a robbanas utaiilkéslvételek szépen mutatjak a szupernovat
és lokéshullamat.

Kb. a csillagok 10%-a jut el szupernéva allapotba. A vilagggmben durvan masodpercenként, a
Tejutrendszerben 30-50 évente térténik szupernéva-rashaddig kb. szazmillié ilyen esemény zajlott le
csillagvarosunkban.

la tipusu szuperndva. Mint targyaltuk, az 1,4 naptdmegnél kisebb tdmegi fehépékben leall az
energiatermél folyamat és az anyaga vasnal kisebb rendszamu éleitibat. Ha viszont egy, a tomeghatar
kozelében €6 fehér torpe kefiscsillag egyike, akkor csillagtarsatol gazfatlet ragadhat el és Ujra beindul
benne a magasabb rendszamu elemekddfze. Ha annyira sok anyagot sikeril magahoz vonzanig, hog
a tbmege atlépi az 1,4 naptomeges hatart, akkor eljut a stekkiasaig és a csillag szupernévavasaik.
Az igy kialakulo szupernovét la tipusu szupernovanak rievéhivel ez a legkisebb témegl szuperndva, a
fejlédése lassabb és egyben ez a leghosszabb idei@ f@énybernéva. Mivel tudjuk, mekkora az la tipusu
szuperndva valddi fényessége, mérve a latszélagos f@yatssa tavolsaga meghatarozhatd, lasd a 5.1.
szakaszt. Igy sikeriilt tavoli, akar nagyon tavoli csillagasok tavolsagat is pontosabban mérni és ezzel
a vilagegyetem gyorsul6 tagulasat felfedezni, lasd a Sefezétet. Tejutrendszeriinkben kb. 300 évente
keletkezik la tipusu szupernova.

Neutroncsillag és fekete lyuk. A szuperndvarobbanés utan visszamaradt anyag mind jolfibastslik
€s annyira sok energia szabadul fel az 6sszehlizodas so@nah elektronok befogdédhatnak az atom-
magokba és az atommagok protonjai neutronna alakulnakillagteljes tomege atommagnyi strliségire
tomorodik, ezért az egész csillag egyetlen hatalmas, oroitb6l 4ll6 atommag. 10-15 kilométer kdzott le-
het a neutroncsillag sugara. Kébcentiméterenként szbarditonnanyi anyagot tartalmaz, ami azt jelenti,

sy o

hogy a neutroncsillag sirlisége a fehér térpe strlisiggaazmilliészorosa.

Mivel a neutron kis magnesttkeént viselkedik és ezek a paastillagban parhuzamosan allnak be, a ne-
utroncsillagnak hatalmas magneses tere van. Ha ennelaiream esik egybe forgastengelyének iranyaval,
forgdb magneskeént sugaroz, emiatt pulzarnak is nevezik. déiigetalalt leglassabban forgd pulzar forgasi
ideje 23,5 masodperc, aleggyorsabbé 1,4 ezredmasodpuielig &Tejutrendszerben kb. ezer pulzéart fedez-
tek fel. A Rak-kddben tortént szuperndvarobbanas mara@dvidrpulzar, forgasi ideje 30 ezredmasodperc.

Eszleltek méar annyira killdnleges neutroncsillagokat egyhfelmeriilt a kvarkcsillagok létezésének
gondolata. Ezeknek belsejében a kvarkok kiszabadulhateakronba valo bezartsagukbol és a csillag
anyagat, vagy annak egy részét kvarkanyag alkotja.

Ha a szuperndva-robbanas utani maradvany 3 naptomegnatagkkor a neutroncsillag allapot sem
tartos szamara. A tdmegvonzas a benn@ légutronokat is 6sszeroppantja é€s a csillag sugara agesilla
r. = 2GM/c* Schwartzschild sugarndl, lasd a 1.4. szakaszban, is lésédisa fekete lyukka alakul. A
fekete lyukka 6sszezuhant csillag gravitacios tere aargiis, hogy még a fénysugar sem hagyhatja el,
mert a kibocsatott fénysugarat a tér visszagorbiti. Ezedillag a sz6 szoros értelmében lathatatlanna
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valik. Csak tomegvonzasanak hatasait észlelhetjik. Haededyuk ketbs csillag egyik tagja, akkor tarsa,
melynek fényét észleljik, palyamozgast végez a feketekyuild. Ebkbl a palyamozgasbdl allapithaté meg

a lathatatlan tarscsillag, a fekete lyuk témege. Tovabbégalg jelenségéhez hasonléan a fekete lyuk izzé
gazt ragadhat magahoz a tarscsillag felsfihdlikozben gaztomegek zuhannak a fekete lyukba, hatalmas
energiaju protonok keletkeznek, ezeket nagyenergiajinkars sugarzasként észleljik.

Fekete lyuk nem csupan csillag 6sszeomlasa végén alakdlhahogyan a csillag kialakulasakor a
tdbmegvonzas hatasara az anyag a csillag kdzepén valik @rlddee, a sotét anyag is az anyageloszlasok
kézepén lesz a legsirlibb. Kezdetben, a csillagvarosdéikiilasakor hatalmas témegi fekete lyukak ke-
letkeztek a csillagvarosok kézepén, ezek kialakulasaluaillagvarosok anyagat alkoté sétét anyag 6ssze-
omlasa lehetett meghataroz6. Ezeket régebben kvazarokwakték. Mint emlitettik, a Tejutrendszer ko-
zéppontjaban is van egy tdbbmillios naptémegl fekete.WKorias fekete lyukak hatalmas mennyiségl
anyagot szippantanak magukba kornyezefilikBEkdzben roppant és, igen nagy energidju sugarzasokat
bocséatanak ki. Tejutrendszertink k6zpontja most éppenattuge alig kétszaz éve hatalmas kitdérések
szinhelye volt.

Mivel fekete lyuk képbdésére alkalmas nagyobb tomegl orvérgdzfelldk eldsorban a Tejutrend-
szer kdzepén vannak, a fekete lyukak jo része itt keletkegahasutt képadok, akarcsak a tobbi csillag,
a Tejutrendszer kdzéppontja korul keringenek. Ekdzbewitg@ds hullamokat sugarozva energiat veszi-
tenek, lasd a 1.4. szakaszban, és ezzel egyre kotottelgtbkssigara sugart palyakra kerilnek. Minél
nagyobb tdmegiiek, annal gyorsabban veszitik az enekgtafis emiatt a masutt kialakuld fekete lyukak
nagy tdbbsége ma mar a hatalmas kozponti fekete lyukhoxiggs 1€\0 palyakon kering. Emiatt a Tejat-
rendszer legbefs 6 fényév sugart magjan kivil a teljes, 100 ezer fényévestin@ejutrendszerben csupan
korilbelll 60 fekete lyukat talaltak, mig a 6 fényéves sagdelll tizezernyi fekete lyuk figyeltiemeg
(2018 aprilisi kozlés).

6.8. Bolygok

Naprendszeriink bolyg6i a Nap koril egy sikban, ellipszlggikdn keringenek. Maga a Naprendszer a
Tejutrendszer kdzéppontjatdl mintegy 26100 fényévrdtatd és a kozéppont korll kering. Keringési
sebessége mintegy 240 km/sec és a galaktikus évnek nex@@ettillié év alatt kertili meg a Tejutrendszer
k6zéppontjat.

Arra, hogy miként alakul ki bolygérendszer, még nincs ahalsan elfogadott leiras. Ha a csillag nyers-
anyagaul szolgal6 anyagfétiorgasban volt, akkor a fethperdilete, amely megmaradé mennyiség, nem
engedi a teljes 0sszehtzddast. Akarcsak amikor ajgémyancosa behlzza a karjait és forgasa felgyor-
sul, az 6sszehuzodo félhs egyre sebesebben pordg. Emiatt egy része kint reketiagbsi és bolygova
vagy bolygékdzi anyagga valik. Minél sebesebben forgotyaganak annal nagyobb része szorul kivilre
€s nagyobb lesz bolygéinak tomege is. Ha a kezdeti anydgpelidilete elég nagy, a bolygdkon kivil még
egy vagy tobb csillag is keletkezhet. Hogy miként oszlanalg m bolygdk tdmegei, attdl is fligg, hogy az
0sszehluzodast beindité hatasok mekkora egyenetlensédgitek eb a gazfelidn beldl.

Ma mar meg tudjuk allapitani, hogy a szidetsillag kortl vannak-e porfettk. A por elnyeli a csil-
lagfény ibolyantuli sugarait, ekdzben felmelegszik ésambros savban sugaroz. igy a csillag szinkébéb
megallapithatd, hogy van-e porfélkorilotte és az mekkora. A porfélkbdl kisebb-nagyobb ézetdara-
bok, majd ezekél bolygdk allnak tssze.

1992-ben fedezték fel az élsNaprendszeren kivilli bolygot. Eszlelésiikre, tulajdgask vizsgala-
tara szdmos modszer van, példaul amikor a bolygé a 6lihdizve a napja étt halad at, azt megfigyelve
nemcsak a bolygd nagysagat és pélyaadatait hatarozhaggk lmnem a napja felszidérerkez fény
szinképének finom véltozasaibdl a bolygd 1égkdrének dététe is kapunk adatokat. Eddig kozel 4000
naprendszeren kivili bolyg6t (exobolygét) fedeztek feléerbtiik és tomeglk alapjan két csoportba oszt-
hatok. Egy részik sugara kb. 1,5 féldsugarnyi, ezek szhatthazallapotlak, a tébbiek sugara kb. 2,5
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foldsugarnyi. 200-500 Celsius foldmérsékletll vizz réteg veszi kdrbéket, amely alatt viz, mélyebben
jég, majd a szilard, &3l allé mag talalhaté. Valészinilileg a Naprendszer Oriygjdihoz, a Jupiterhez,
Szaturnuszhoz, Uranuszhoz és a Neptunuszhoz hasonléaitaiteki.

Ha a bolyg6 a csillaghoz elég kézeli, a felszine tul melegzéstlé\o viz ghzként van jelen. Ha tavo-
labb van a csillagtdl, a felszinBimérséklete tul alacsony és a felszini viz jéggé van fagineasillag lakhat6
Ovezetét a csillag korili gdmbhéj alkotja, a gdmbhéjbaalialtd bolygdk felszinén a viz cseppfolyds. A
megfigyelések alapjan feltételezbehogy minden 6tddik Naphoz hasonlé csillag lakhaté zdaake-
ring legaldbb egy Foldhdz hasonl6 bolygd, a legkdzelebiéh®évre lehetdlink. Becslések szerint A
Tejutrendszerben 10 milliard lakhaté Fold-méretl boljgjtet. Ha a voros torpék koril keribdhasonléd
tulajdonsagu bolygokat is szamba vesszik, a Tejutrend€zenilliard lakhato bolygét tartalmazhat.

7. Naprendszer és Fold

7.1. Naprendszerunk sziletése

Naprendszerink jelen ismereteink szerint a kbveiképpen alakult ki. 4,568 milliard évvel ed csil-
lagboélc®nkben szuperndva-robbanasok torténtek, lasd a 6.7. s#ak#ékéshullamai, a szétrepiburkok
gazt, port, kisebb &zet és kavicsdarabkakat tartalmaztak. A 4,568 milliaresédetid a Naprendszer
legbsibb Kbdarabkainak radioaktiv médszerrel meghatérozott konaéi@s pontossaga 1 millié év. Ma is
érkeznek hozzank, meteoritként csapddnak be Foldinkiféisz Amint az eredeti gazfdihés a szuper-
novakbol kitdh gaz és por Utkozott, porral és szemcsékkel szennyezeényibvgazfelld terebdott ssze,
eblbl alakult ki a Naprendszer és vele egydtt csillagb@idssokmillié csillagai is. Az Gstokdsok naprend-
szerek kozotti palyakon mozognak, talaltak mar olyan mrétéivet is, amelyben az elemek 6sszetétele és
a benne 1é8 vegylletek is kilonbdznek a Naprendszert jelléaidd.

Mivel a Naprendszer nyersanyagaul szolgal6 gadfédgott, bolygorendszer alakult ki kdrtlotte. Nap-
rendszerlnk teljes tomegének kb. 99,85 szazalékat a Naggtaszi ki, azaz a bolygék, a kisbolygék, a
bolygoko6zi por tomege egytttesen a Naprendszer tomegéigekasfél ezreléke.

A Nap 23,5 nap alatt fordul meg a sajat tengelye koéril. Valamgebolygd és a bolygdok holdjai kdzul
is majdnem mindegyik ugyanabba az iranyba kering a Nap kdtiihek megfelé a Nap, a bolygok és
holdjaik sajat tengely korili forgasa is. Kivétel a Vénuszag Uranusz tengely koruli forgasa, ettéra-
nyu forgastengelyik valoszin( hevesebb, a forgast béfoly Utkozések hatasaval magyarazhat6. Mindez
meggyvzéen bizonyitja, hogy a teljes Naprendszer egyetlen hatapia anyagfellobdl keletkezett.

Az eredeti gazfelbjébe belekertilt, a kildnbdzzuperndvarobbanasokbél szarmazé por egyenletesen
terllt szét benne. Napunk tomegének kb. 98%-a hidrogénliéshé nehezebb elemek a Nap témegének
kb. 2%-at teszik ki. Eltekintve az illékony gazoktdl, a Nag;6ld és a Hold és a meteoritok atlagos anyag-
Osszetétele Iényegében azonos, a Hold dsszetételét aatsadltaskor gyijtott holdizetekldl ismerjuk.

Ez is alatamasztja, hogy a Naprendszer e@pah, ugyanabbdl az anyagkészidtkeletkezett.

Meteorok hulldsa. Naponta 100 tonnanyi por é®xet, meteorit érkezik a vilagiidba Foldre. Leg-
kénnyebben a jéggel boritott Antarktiszon gyUjtiletmivel a fehér felszinen azonnal, mes8készre lehet
venni a égbl érkezett kdveket. Hogy a Naprendszer mely térség&itkeznek, ma sem tudjuk pontosan.
Amikor a lakasban torélgetlink vagy porszivozunk, részberaglrbdl érkezett finom port tavolitjuk el.

2013. februar 15-én Oroszorszagban, a szibériai nagyv@smjabinszk kdzelében egy kb. 10 ezer
tonnas, 19 méter atni@ti meteorit csapodott be. & fényjelenség és hangrobbanas kisérte a napfelkelte
utan tortént, fél percen at észlelbetseményt, amelyet szamos videofelvétel is rogzitett.nAmb5 ezer
km/h sebességli meteor belépett a Iégkdrbe és lassulretkeziitte 6sszenyomddott, mdgotte pedig meg-
ritkult a leved és a hatalmas nyomaskilénbség darabjaira szaggatta t@maanyi meteor az észlelések
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kiértékelése alapjan 20 kilométer magassagban robbamiriekek soran harminc hirosimai bombanak meg-
felel6 energia szabadult fel. A hangrobbanés I6késhullama magglo ablakot kitort és az Gvegszilankok
1500 embert sebesitettek meg. Csillagaszati becslésglmlaasonlé becsapodas évszazadonként egyszer
varhato.

A Nap. Magjanak tbmérséklete kb. 14 milli6 fok, hidrogénkészlete 10 mitiéw alatt alakul héliumma.
Elete derekan tart, eddig hidrogénkészlete felét égettk0@ millio évente 1%-kal lesz fényesebb, mai fé-
nyessége 30%-kal nagyobb, mint amekkora 4,5 milliard éexebtt volt. 5 milliard év malva, elfogyasztva
a belsejében l&vhidrogénkészletet, voros oriassa alakul. Majd fehérettsilagga valik, héliumot égetve
kevéske szén is terntalik benne.

Sugara 700000 kilométer és a magfolyamatokban keletkemetgjia, mivel a belsejében @girlibb
plazma elnyeli a fotonokat, bonyolult aramlasi folyamasakan jut a felszinre. Azaz a Nap altal most
kisugéarzott energia egymillié évvel epti magfolyamatokban szabadult fel. A Nap felszinén rotdtsa
szerl kildvellések, napkitorések jellemzik a folyamatoiNap sugarzasa a fotoszféranak nevezett kb. 400
km vastag, atlagosan 5780 Kelvidmérsékletl tartomanybdl indul. Itt a plazma mar nem aansfiri, a
beldle indulé fotonok jorésze mar nem ngdik el, hanem kisugarzodik.

Napszél és bolygok. Mikdzben a Napot alkotd anyagfélk a kozpont felé hizddtak, a bolygdk dvezeté-
ben 1€ por és Kzetdarabkak is vonzottak egymast. Osszetomorodve eggsobb darabok keletkeztek.
Almanyi kbzetdarab kialalakulasahoz kdzel szaz év sziikségesyfaldgysagu bolygé szazmillio év alatt
képdhetett. Foldink 4,5 milliard éve jott létre.

A Nap mar joval hamarabb mikodni kezdett. A napkitorésa@arsd&iaramlo, nagyenergiaju toltott
részecskékt, elHsorban protonokbdl allé napszél golydként Utkozott aahatjed hidrogénnel és héli-
ummal és a Naprendszer k@lsartoméanyaiba |6kte, fujta loket. Nemrég sikertlt megmeérni a napszél
részecskéinek sebességét. Legalabb 200 km/sec sebésspitrek és kevesebb mint 10 nap alatt jutnak
el a Foldig. A foldmagneses tér eltéritket és sarki fényként észlelldit Erdsebb napkitérések, napviha-
rok idején a részecskek mar 2-4 nap alatt ideérnek és beh&tallégkorbe, mivel a nagyobb sebességi
részecskéket a foldmagneses tér csak kevésbé tériti el.

1859. szeptember 1-én rendkiviilbernapvihar érte el a Foldet, Eszak-Amerika térségét botabaz
Utdlagos szamitasok szerint a nagyenergiju részecskélsddeb mint 18 éra alatt értek ide. Olyaiber
volt a sarki fény, hogy azon az éjszakan Eszak-Amerikabaszsm Kozép-Amerikaig Gjsagot lehetett
olvasni. Annyira ebs féldmagneses viharokat keltett a kitdrés, hogy valawyigidniré és mas villamos
berendezés lizemképtelenné valt és a tavird hivataloktiahtkizek szamos aldozatot kéveteltek. Ez akkor
nem renditette meg annyira a mindennapokat, de ma felnedidrekdvetkezményekkel stjtana benninket.
2012 juliusdban a Nap tuloldalan tortént hasonlé enerdidfités. Szerencsére Foldudkicsak egy hét

észlelte a kitorést és mérte absségét és terjedési sebességét.

A napszél miatt a Naphoz kozelebbi 6vez#tbltlintek a gdzok. Kristalyosodott fém-oxidokbdl és
fém-szilikatokbdl éplltek fel a bdiségitestek: a Merkur, Vénusz, Fold, Hold, Mars, mig a Napél
voli bolygdk, a Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusalimas gazfelbkbdl, hidrogénibl, héliumbol és
metanbdl képadtek. A bel$ tartomanyokbdl kifujt gaz efsorban a Jupiter tomegét gyarapithatta.

7.2. Fold fejlédése
Fold belsb szerkezete. Amint a tdmegvonzas a Foldet alkotd koveket és podfetisszehlzta, az anyag
sUirlisddése soran felszabadul6 gravitacios energiaviedtte, majd megolvasztotta a szilard anyagot. A

kialakulé bolyg6t a becsapddasok soran keletkeZgtvalamint az elemek radioaktiv bomlasa soran felsza-
badulé energia is hevitette. 4,5 milliard évvel éteh radioaktivitas szintje még sokkal magasabb volt. A
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megolvadt féldgolyéban megindult az elemek aramlasa. |léeéemagba a nehezebb elemek sillyedtek, a
kénnyebb elemek felfelé torekedtek. Az atrentisi folyamat nem fejémhetett be, mert a lehilés soran
a Fold kérge megszilardult. Féldinkketeinek kora adzetekben talalhaté izotopok aranyabdél hatarozhatd
meg. Mérve valamelyik, még megl@évadioaktiv elem és egy olyan izotdp aranyéat, amely a bardésan
csak beble keletkezhetett, adzet megszilardulasanakiipontja egyszeriien megkaphato.

Foldink sugara 6371 kilométernyi és belsejét a foldrerigészegéshullamait észlelve tanulmanyoz-
hatjuk. Ezek hanghullamok, csak nem a leMegn, hanem a Fold felszine mentén és a Fold belsejében
terjednek. Terjedési sebességeik a kdzeg Osszetdtétetomeérsékletél is fliggnek. A kbézeghatarhoz
éro foldrengéshullamok visszavethetnek vagy torést szenvedve behatolhatnak a kdzegbelyégdbk
belsejét atjarva mintegy 'atvilagitjak’ a Foldet, akakcsa ultrahang az embert. Szerte a kilortb€idd-
részeken megfigyééllomasok mikodnek, ahol felfogjak és rogzitik a keledtefoldrengéshullamokat.
Ezeket egyitt elemezve térképezték a Fold belsejénekezaik.

Foldiink magjanak sugara kb. 3400 km, a magot nehezebb fékuwtjél. Bar tomérséklete valoszinl
az 5000 Celsius fokot is meghaladja, a nagy nyomas miatdani@d belseje szilard halmazallapotu. Kin-
tebb a nyomas mar kisebb, itt a fém folyékony. Vastéigd sziliciumot, magnéziumot, vasat és oxigént
tartalmazo6 kopeny fedi a magot. A kdpenyt az 5-100 kilomeggstagsagu foldkéreg takarja, amely az
oceanfenéki részeken a 7-11 km, a szarazfoldi kéreg 30tdté&ier, a hegységek alatt 70-100 kilométer
vastag.

Hold kialakuldsa. Holdunk a Naprendszer nagyobb bolygéinak egyike, nagyotibt a Merkar. Mas
bel bolygétdl eltéden nincs fémes magja, anyaga a Fold kdpenyének anyagagatged. Valoszinl-
leg ugy keletkezett, hogy a kezdeti allapotu Fold mintegymilliard éve egy Mars nagysagu bolygoéval
Utkozott és az Utkdzés ereje a Fold koperdyéletette ki FOld koruli palyara a Holdat. Tovabba a becsa-
podas miatt forog a Fold ennyire gyorsan a tengelye korigzésén ennek tulajdonithaté az évszakok
valtakozésa okozo tulajdonsag, a Fold tengelyének fegagdasé

Fold mint kivételes helyzet(i bolygé. Foldink a Naptdl valé tavolsagnak kdszorieat figyelemreméltod
egyedi sajatsagokkal rendelkezik. Olyan tavol van a Napiddy meg tudtarizni ill6 gazfellbinek egy

részét. Ennek kdszonlien viz halmozddhatott fel rajta. Tengely kortli forgadaiakeje elég rovid ahhoz,
hogy a Nap altal kisugarzott energia egyenletesen oszeljarfelszinén. Nagy tdmegl kisdoolygoja, a

Hold, az arapaly jelenségekkel befolyasolta a foldi élatadulasat.

Légkor és felszin kialakulasa. Bolygdnk eredeti alkotérészei, az 6sszetomorodott podestkdarabkak
bbven tartalmaztak rajuk fagyott vizet és egyebet, a napsad a szemcsékhez nem kotott ill6 gazokat
tudta kiseperni. Ké&bb a megolvadtézetek gaz ésdaytartalma a tlizhanyok mikédése soran a felszinre
tort. Foldinkdsi légkore tehat masodlagos folyamatok eredménye, a sadnddtal megkotdtt gazokbol
€s @zOokkdl szarmazik. Bolygénk légkorének tobbi része a Naprendseksejét rendszeresen latogato
Ustbkosok anyagabdl jutott ide, az Ustokdsok nagy mengitigéggel, széndioxiddal és kisebb szerves
molekuldkkal teritették be a Fdldet.

Amint megszilardult és lehdlt a féldkéreg, lecsapddoteladinre tort vizgz és kialakult adstenger.
Foldrészek még nem képdtek, csak a tlizhanyok kialakitotta szigetek emelkedtelzszint folé. Széndi-
oxid, kevés nitrogén és vibg alkottak adsi légkort, nyomokban volt még benne amménia, metan, kénsa
€s soOsav is. A Folddel Utkézisbolygok oriasi tolcséreket Utdttek a foldkérgen. Akamstenger vizét
is felforralhatta az Utkdzések energiaja. A nagyobb kiglpak még a foldkérget is atutottek, tekintélyes
mennyiségl anyagot és energiat juttatva a F6ld mélyébeilfem ereji Utkozést kovéen akar a foldkéreg
egésze is megolvadhatott és valamennyi korabban kialk&pihdmény eltlint.

A légkorben 169 széndioxid és vifiy Uveghaz gazok, novelik a felsziimérsékletét, lasd lentebb. A
savak hatasara beindult a vegyi mallas, mert a savas via alljzetek egyes elemeit. A kioldott elemek
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kozul legfontosabb a kalcium, amely azutan megkéti a Iégkéndioxidjat, mikbzben mésikeletkezik.
Ha a légkorben kevesebb a széndioxid, csokken az Uveglddzatamblacsonyabb lesz @hérséklet. Ekoz-
ben vizpéara csapodik ki a |égkdrbés az alacsonyabl®mérséklet miatt még tobb széndioxidot kétnek
meg a tengerek. Ezzel az dngerjésitlyamattal a Fold felszinidmérséklete egyre csokken, mikozben a
tengerben &9 viztdmeg 6.

Az Urbdl érked nagyobb tomegl testek becsapddasa négymilliard éveditekezdett ritkulni, az
utols6 nagyobb, a foldkérget is megolvaszté becsapodaniBi@rd éve tortént. Ezutan keddhetett meg
a foldrészek kialakuldsanak és névekedésének kora, @bkapb bzetek korilbelll ilyen idsek lehetnek.
Korulbelal harommilliard évvel ezétt kezdett kialakulni a féldrészek mai arculata.

7.3. Korforgasok a Foldon

A hotan BHtételei értelmében olyan folyamatoknak kell a Fold felénilejatsz6dniuk, hogy egyrészt a Fold
belseje minél gyorsabban kihlljon, masrészt a felszimapfény elnydldése miatt fellép hdmérséklet
kulénbségek minél gyorsabban kiegyeidiienek. A nagyobb kilénbségek korfolyamatokba szérrea
egyenlibdhetnek ki gyorsabban. Legfontosabbaldadtek, a leved, a viz és a kémiai elemek korforgasai.

K 6zetek korforgasa. Bolygdnk felszinét részben a béltsartomany lehé minél gyorsabb kihlilését lehe-
tové tewd kéregmozgasok alakitjak, ami 6sszetett felszini &dprEnyek sokasdganak kialakulasara vezet.

A Fold felszinének 71%-at 6cean fedi, a szarazfoldek ar2@96. Ha a foldkéreg, lasd a 7.2. fejezet-
ben, merev lenne, a viz, a szelek pusztitdé hatasa egyarl&tmstatna a szilard anyagot és mindent azonos
mélységl vizréteg boritana. De a foldkéreg allando6 vaftban van, mivel tucatnyi nagyobb és néhany
kisebb, lassan mozg6 kéreglemezre van felszabdalddva.rikangs Eurdpa évente par centit tavolodik
egymastol.

Az izz6 foldmag heviti kbpenyt, amely néha megrottyanva gatja a foldkéreg lemezeit. A kéregle-
mezek egymasra csuszasakor hegylancok keletkeznek, zhtfidbanyok mikddése, foldrengések kisérik.
Hatart szab a hegységek magassaganak, hodgzeték nem birnak el barmekkora nyomast. Bizonyos
hegymagassag folott a ranehe@eryomas hataséra a hegységet taéizetlemez lemez atomi és molekula-
ris kotései szakadozni kezdenek, emiatt a tartblemezdgédga, olvadaspontja csékken. Emiatt a hegység
stippedben van foldkéregbe, hogy a ra haté nyomas cstkkenjen éapmaa 169 kdzet megszilardulhas-
son. A Himaldja magassaga a lehetséges magassag kozedhenMount Everestnél sokkal magasabb
hegycsucs nem létezhet.

A felszinre kerult tizhanydi (vulkanikuspketeket a viz, jég és szél munkaja pusztitja, majd a felszin
az e$, a szél egyenletessé koptatja és a patakok, folyok a tekigeihordjak a hegységek anyagat. A
hordalék és a tengeri allatok maradvanyai altal képzettéiibl kébbb Uledékes dzetek képadnek. A
foldkéregbe sillyedt Gledéke$ketek a nagy nyomas éémérséklet hatasara atalakult, metamorfnak ne-
vezett lozetté valnak. Atalakult@zet a marvany is, mely korabban mészvazu tengeri allatdépanddott
Uledékes kzetként, mésaikeént létezett. A mélyebbre siillyedt mészkovet a kéregdmaigsoran fellép
nagy nyomasok és magaérmérsékletek marvannya alakitottak. Majd a marvany arfétié hegységek
anyagakent keril a felszinre.

Az atalakult I6zetek keverednek a kbpeny anyagaval, majd az igy atddigaagagot a tlizhanydk a
felszinre vetik. Tlzhanydi, Gledékes és atalakdltdtek egymasba alakulva alkotjak a kéregbeli, az un.
kdzet korforgast, amely mar tdbbszor is lejatszédott bahkgd.

Felszin altal elnyelt és kibocsajtott sugarzasok. A Nap sugarzasanak fotonjai a 5780 Kelvin felszini
homérsékletl test sugarzasanak fotonjai. A vilaglr fiaioimk nagyobb részét a 2,73 Kelvines hattérsugar-
zas fotonjai teszik ki, lasd a 6.4. szakaszban. BolygoérdefeEnek atlagosdmérséklete 13 Celsius fok,
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atszamitva 286 Kelvin. Mivel a sugarzas fotonjainak erdgaga sugarzo test felszinénebnhérsékletével
aranyos, a Fold felszine altal kisugarzott foton enerdi@pel huszada az elnyelt napsugar foton energia-
janak. Azaz a felszin huszadrészére darabolva szorjaavéssiaglirbe az elnyelt napsugarzas energiajat.
Minél tobb napsugarat nyel el és szor szét a Fold felszingglgabban teljesil adtan Htételei, amely
a napsugarzas és a hattérsugarzas fotonterei koptietsekleti kiilonbség minél gyorsabb és teljesebb

kiegyenlitését irja él.

Atmosphare 165

\ Al oabd by,

BT Amoaphars

27. dbra. Foldunk felszinére 342 /m? napsugarzas jut. EBb77 1W/m?-nyit a leve@burok, fellok
és a légkori szemcsék, 30/m?-nyit a talaj felszine ver vissza. A felszin altal elnyelfasitmény 168
W/m?-nyi. A beérked napsugarzasbol 6% /m?-nyit a légkor nyel el. A felszirdl 24 W/m? a leved
felmelegedésével, 78’/m? parolgasi bként tavozik. A felszin bsugarzasa 3907/m?, ebtdl 40 W/m?

jut ki kdzvetlendl a vilaglrbe, a tobbit a légkori Gveghatds miatt nydldik el. A 1égkor 3241 /m2-nyit
sugéroz a felszinre. A Iégkor 16B8/m?-nyi, a felbzet 30W/m?2-nyi hdt sugaroz ki a vilagrbe.

Nézzik meg, mitorténik Foldre érkénapsugarzassal. Aminta 27. bra mutatja, a Fold felszieér-
kezd napsugarzas négyzetméterenkénti teljesitménye 342mvatek kb. felét a talajszint, 6todét a légkor
nyeli el, a tobbit a leve@burok, a felldk, a Iégkori szemcsék és a talaj felszine visszaveri. Ad@gedett
talajrol egyrészt a levégfelmelegitésével, parolgassal valamint sugarzassatitéa o, ugyanakkor a
légkdr sugarzasa is melegiti a felszint. A sugarzasi mérketegkor és a talajszint kisugarzasa egyenliti ki.

Uveghazhatas és vilagméret(i felmelegedésA légkor gazainak elnyéképességét lasd a 16. abrat.
Eszerint a kisebb hullamhosszu, azaz nagyobb energidyanoli (UV) foton hasitja az), oxigén mole-

kulat és a keletkezett oxigén atom oxigén molekulaval vgiesiléseko®3; 6zon molekula képgmik. Az
6zon a nagyobb hulldmhosszu, azaz kisebb energiaju UV datamyeli el.

Ahogyan az abra mutatja, a lathaté fény tartomanyaban algelnyelés. A hosszabb hullamhosszak
tartomanyabandleg a viz@z és a széndioxid nyeli el a sugarzast. 6Btsban a Fold felszine sugaroz,
ennek hatasat mérsékli a légkori gazok tiveghazhatasa.

Az lveg a napfény fotonjait atereszti, az ablakon keredliive tiveghazbdl kisugérzott fotonokat vi-
szont elnyeli majd egyik részét vissza, masik részét pedigglérozza. A & csapdazasa miatt az liveghaz
homérséklete magasabb, mint a kérnyezetéé. A legalabb hébambdl allé gazmolekulak, igy a viag
és a széndioxid Uiveghaz gazok, azaz a napsugarzast akereiszont a Fold altal kibocsajtottdsugar-
zast nyelik és igy bcsapdaként szolgalnak. Ennek oka, hogy a harom vagy tiloatmolekuldk forgasi
energiaszintjei kozotti kilonbségek a Fold felszine &itabcsatott bmérsékleti sugarzasok energia tarto-
manyaba esnek.

7 s ¥

Ha a széndioxid mennyisége csokken, vele csokken a felgaimérséklet. Ha a legkoérben a széndioxid
felszaporodik, akkor a felszinimérséklet megh Tovabba a lehiilés miatt a Fold felszinéndén és jég
felszaporodasa admérséklet tovabbi csokkenéséhez vezet, ugyanis a ho esgaaveri a felszinre jutd
napfényt. gy a jegeséderiiletek ndvekedése ongerjésfilyamat, jégkorszakok kialakulasahoz vezet.
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A felmelegedés tényét sokan még mindig tagadjak, pediggetek szintjének ndvekedése egyértel-
mden arrdl tanuskodik, hogy a felmelegedés gyorsul. Egyrézért ndvekszik édt-évre a tengerszint,
mert a melegebb viz slrlisége kisebb és igy a térfogataohbgyovabba a szarazfoldekre kifagyott viz,
elsdsorban a gronlandi és antarktiszi jég olvadasa is a terigigsndveli. 1870-2004 kozo6tt a tengerszint
19,5 centiméterrel@tt. 1950-2009 kdz6tt ennek mértéke 1.7 mm/év. 1993-20@6tkéz az adat csaknem

kétszer akkora, 3.3 mm/év.

7 7

A tengerszint megbizhat6bban tajékoztat a felmelegedéskédl, mint a Iégkor és a szarazfoldek-h
mérsékletei. Utdbbiak csak a felmelegedéskor kapbtbhedékét veszik fel és az 6cednok felszini Gizh
mérsékletének értékével egyitt valtoznak. Az utdbbi éditkben a mérések szerintderban a 6ceanok
mélyén 16w viztomeg bmérséklete & A felszinen mérhéthomérsékletek viszonylagos allandésaga ne
tévesszen meg benniinket, a felmelegedés egyre hevesebb.

Kordbban a légkor széndioxid tartalmat természetes \isaralasi rendszer tartotta kdzel allandé érté-
ken. 610 ezer évre visszantam, az antarktiszi jégrétegekbe szorult gazbuborékddatezve hataroztak
meg a legkoIC' O, tartalmét és ezzel parhuzamosan az adogzdk tengerfenéki tledékeinek jellegét. Ez-
zel kdvethették, mi lesz a tlizhanydkbdl és a forré vizedfésekidl a Iégkorbe és vizbe jutd széndioxid
sorsa.

Amint egy tizhanyo kitérésekor megugrik a légkéo), tartalma, mega az e$kkel a talajpa mos6do
szénsav mennyisége, ami noveli a talaj dsvanyaibdl kibldobk, kdzottik a kalcium ion mennyiségét.
Ezek a vizzel élbb a folyokba, majd a vildgtengerekbe jutnak. Ott a kalcionok és a tengerviz szénsav
molekulai beépillnek a puhatesti allatok mészpancéljalaanint azok a tengerfenékre sillyednek, a kal-
cium és széndioxid az tledék anyagaként visszajutnak &dtaddbe. Mivel a folyamat, a talaj pusztulasa
és tengerekbe mosoddasa lassan zajlik, az ember altal athégikidott hatalmas mennyiséglD, ezen az
aton csak hosszabbddnultaval vonddhatna ki a 1égkdib

Mik6zben 0,1 milliard tonna széndioxid keril évente a f@dgldl, azaz a tlizhanydkbol és forrévizes
feltérésekidl a Iégkorbe, addig az ember @gmaradvanyi tizébhnyagok, a szén, olaj és gaz elégetésével
valamint az erdk pusztitasaval ennek a szazszorosat, évi 10 milliardateaéndioxidot juttat a levépe.

Ez a mennyiség 6riasi nagy a jégbe szorult Iégbuborékokssegivel mért természetes ingadozasokhoz
képest és befolyast gyakorol az éghajlatra, a vilagtehgesealtaladban a foldi élilag allapotara. Azaz
mintha egy olyan féldtorténeti korszakba lépnénk, ametykie 1800 6ta ronamosadni kezdett volna a
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tlzhanyaoi tevékenység, és azoOta évente szazszor azhgrnyo torne ki, mint régebben.

e

Szelek és tengeraramlatok. Bolygénk felszine nem egyenletesen nyeli a napfényt. Aeslii és sarki
Ovezetek kozotti Bmérseklet kilonbségek minél gyorsabb kiegyenlitésépiaiké és tengeri vizkdrzések
alakultak ki. Az egyenliii térségekben felhevidl) ezért csokkemsirliségi levepfelemelkedik és a sarkok
felé aramlik. Ott lesullyed és az onnan indulé hideg szete&gyenlib felé fujva zarjak a légkdrzést. Ha a
Fold nem forogna, akkor az északi féltekén a talaj szinti@mdo északi szél fujna. Am a légkorzések jel-
legét a FoOld forgasa is befolyasolja, ennek megdelela mérsékelt égovben az északi féltekén az uralkodd
szél nyugatrol keletre fuj.

Hatalmas, dsszefi@grendszert alkotnak a tengeri, 6ceani aramlatok, melypiszerét a 28. abra
szemlélteti. Ez a nagy 6ceéni szallitoszalagnak neveraattlasi rendszer, a Csendes-0ceéan, az Indiai-
Ocean és az Atlanti 6cean egyediiterségeibl az Atlanti-Ocean északi részébe széllitjada hA Golf-
aram csak egy része ennek a vilagtengereket 6ssrékaéinlasi rendszernek. Az dramlastéantérsékleti
kulonbségek mellett az Atlanti-Ocean vizének magasalastedina hajtja. Ez azért sésabb, mert a masik két
oceanénal kisebb a felszine és igy az elparolgott vizérgglobd része hullik éként szarazféldre. Ugyan
a viz 4 Celsius fokon a legsuriibb, de minél s6sabb, anaésahyabb imérsékleten lesz a legnagyobb
a fajsulya. Eszakra érve a Golf-aram melegebb vize lefsiimi&el ott a tengerviz eléggé sos, a mélybe
siillyedhet és hideg mélyvizi aramlatként tér vissza azalinéis Csendes-6cean egysiiliivezeteibe. Ut-

k6zben a soétartalma higul és az igy kisebb strliséglivewalemelkedni kezd. Nagyjabol a Galapagos
szigetek térségében tor a felszinre, zarva az aramlasi kort
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28. abra. A nagy 6ceani széllitészalag. Nem az aramlasgletggs képét mutatja, ami ennél joval 6ssze-
tettebb, hanem a vilagoceanok vizkdrzésének altalan@t kepmlélteti. Végeredményben a szallitészalag

rrr

a harom 6cean forrd égovi térségdihatalmas mennyiségidhjuttat az Atlanti-6cean északi térségébe.

Mivel az Eszaki-sark jégtakaroja gyors olvadasnak indultérségben a viz sétartalma csokken és a
nagy 6ceani szallitészalag hamarosan leallhat. Ujabbsekrzerint ez a folyamat gyorsul, a Golf aram
gyongul.

A sarkvidék az egyenlii térségnél disebben melegszik. Mivel az Egyefilés az Eszaki-Sark kozotti
homérséklet cstkken, admérsékleti kuldonbségeiket kiegyendlizéljaras természete is atalakuléban van.
Emiatt valtozik az éghajlat. Egyre gyorsabban olvad az Ks3ark jege, és akar par évtized alatt eltiin-
het. Ekkor gyorsul majd fel a kiegyerditégaramlatok atrendédése, amely érelathatdlag par évtizeden
belll megtorténhet. A felfelé aramlé, a sarki tengerekeegi® tengeri aramlatok és a meleg leGegz
eddigitl kilonbdd modon felfelé szallitd szelek hatasara nemcsak Anglidiamem akar Skandinavia-
ban is megjelenhetnek a palmafak. De addig €mélgesebb ijarasi ingadozasokra kell felkészilntnk,
elshsorban tavasszal ésszel.

Gronland jégtakaréjaba mélyen leflrva tizezer évekrezaiseiben meghataroztak, hogy milyenek
voltak az adott években a atlahérsékletek. Innen tudjuk, hogy az atlagtérséklet akar par évtizeden
belll fokokat emelkedhet vagy sillyedhet. Mivel a groniagitthgtomérsékletet a Golf-aram viselkedése
szabja meg, mindez a Golf-aranditkénti Ujraindulasara vagy leallasara utal. Amikor a @ssrdcean
vizmozgasai az EI-Nino jelenség miatt egprd megvaltoznak, a nagy oceani szallitészalag a Galapa-
gos szigetek helyett valahol délebbre a chilei partok nretiiéa felszinre. Az EI-Nino jelenség gyakran
felerbsodik és sulyos csapasokra vézéghajlati valtozasokat okoz szerte a csendes-6ceaaptien. A
szarazabb vidékeken 6molhet ad es nedvesebbeken szarazsag pusztit.

Riaszt6 az a felfedezés, miszerint nemrég az Andok egy sgeében meleg égovi ndvényeket taléltak
befagyva. Ez arra utal, hogy az éghajlatvaltozas akar ewgik6l a masikra is bekdvetkezhet. Az akkor
nyaron betdd jeges fergeteg nem egyszeroj@rasi széldség, hanem éghajlatvaltozas volt.

Foldunk vizkészletének egy része jég allapotdrdtiidére a Fold vizkészletének egy része eljegesedik,
jégkorszak alakul ki. Ekkor az 6ceanok vizszintje lecsdkkeert a gronlandi vagy antarktiszi szarazfoldre
viz fagy ki. Jégkorszakban, a tenger szintjének csokkeréki@lakult szarazfoldi atjaron jutott at Azsia-
bol Alaszkaba az Amerikaba atvandorlé ember. Korkorodkeskest mutatnak a jégkorszakok, melyeknek
kialakulasa legegyszerlibben a Fold forgastengelyéniédzédaival magyaradzhatok. Ez ugyanis befolya-
solja, mennyi napfényt nyelhet el a Fold felszine.

A viz korforgasa soran a tengeréitbdceanokbdl elparolgé viz a fellegekbe keril, onnan adékként
jutvissza az 6ceanokba, tengerekbe vagy a szarazfoldmarAzgoldre jutd csapadék egy része a talajvizbe,
a viztarto rétegekbe keril. Ha ezt a vizkészletet megcsaépelhasznaljuk, csak nagyon hossza itan
toltddik fel Ujra.

Még a fenti koérforgasokon kivil beszélhetiink a kulorifb&&miai elemek, a szén, a nitrogén Kkor-
forgasardl is. Valtozhat a korforgasok természetésen fligghet admérsékleti viszonyok valtozasaitol,
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kaotikus viselkedést mutathat, gondoljuk az EI-Nino reed®len megjelenéseire. A Golf-aram fentiekben
targyalt leallasa szintén kis valtozasok fiiggvénye lehet.

8. Elet és fejbdése
8.1. Az élet kialakulasat és feppdését mozgato elv

Nézzik meg, adtan Htételeinek értelmében milyen jellegl folyamatok jatiztnak le bolygdnk felszi-
nén. Napunk durvan 6000 Kelvirdmérsékletll testként sugaroz. Bolygonk felszinénelgéd@mérsék-
lete 13 Celsius fok, atszamitva 286 Kelvin, azaz a Fold csakB00 Kelvin tbmérsékletli testként sugaroz.
Mivel a sugarzas fényadagjanak (fotonjanak) energiajaarzo test felszinéneldmérsékletével aranyos,
a Fold altal kisugarzott foton energiaja huszada a napsagar energiajanak. Azaz a Foéld felszine husza-
dara darabolva szorja vissza a vilaglirbe az elnyelt napsag fotonjait. Azaz hozzajarul a Nap sugérzasi
tere és vilaglr kornyezetinkben néhanyszor tiz Kelvingaizasi tere kdzti energiakilonbség kiegyenlité-
séhez. Minél tobb napsugarat nyel el és szér szét a Foldrielsamnal jobban teljestilnek atan Htételei.

A viz, a kbzetek és a levégmolekuldinak mozgasi energidjaként veszi fel és tarajalayelt napsu-
garzast. Tovabba a nap sugarzasa vegyuletekben is metikotevel a Fold felszinén nagyon sokféle
molekula van, fénymegkotésen alapuld vegyi folyamatokhasjak le és a még tébb fényt elnyelni ké-
pes 6sszetettebb kémiai korfolyamatok is létrejohetnealy ilyen folyamat kiindulépontja lehetett a fény
megkdt és kédbb kisugarzo cinkszulfid is. Nemrég fedezték fel, hogy dmdidban dus légkorben a
cinkszulfid fényt nyel el és ekdzben megkoti széndioxid 8zes oxigént szabadit fel. Hasonlé folya-
matokban, egyre tébb napfényt megkotve, mind 6sszetesisitidncl szerves vegyiletek johetnek létre.
Amint az 6sszetettebb vegyulet felbomlik, a megko6tott Emgrgia bként szabadul fel. Azok a szerves-
kémiai folyamatok, melyek napfényt képesek megkotni, néjknt szétoszlatni, kivalasztodtak és a még
tobb fényt megkdiek pedig gyakoribbakka valtak. Azért is érdekes a cinkiglral éplb folyamat, mert a
legbsibb fehérjékben sok a cink. Meglehet, ez volt az élet kidksa felé vezétegyik el$ 1épés.

Nem targyaljuk részletesebben, mint johettek |étre és waitiattak egyre 0sszetettebbé a mind tobb
napfényt megkotni, majd szétszorni képes szerveskémiarftok. Onmagukat megkéuni, vagy ki-
sebb véaltozasokkal 6rokiteni, még tobb energiat megkétiszétszorni képes rendszerek valasztddtak ki.
Megjelentek olyan rendszerek is, amelyek nem pusztan akkilsukkal és felbomlasukkal vettek fel és
szoértak szét még tébb energiat, hanem a kornyezettel fotytmyagcsere folyamatok, vegyuletek felvétele
és kibocsatasa utjan is. Talan nem is lehet pontosan mpidahg mely folyamatok sorozata utan jelentek
meg az el8, mar ébnek nevezhétrendszerek. De annyit mondhatunk, hogyéahn Htételeinek megfelél
viselkedés, az egyre tdbb hasznosithato energia felnélel@dajd szétszordsanak képessége valasztotta ki
Oket.

Nem csak az élet megjelenése, hanem az Uj fajok megjelemészsfejbdés, a taplaléklancok kiala-
kulasa mogott is adtan Btételei allnak. Képzeljik el, a szarazféldén mar van nyzéh de még nincs
noévényew. A ndvény szerves vegylleteiben tarolt energia az angags®ran és a ndvény pusztulasakor
szabadul fel. Miutan megjelent a névéngewaz allati anyagcsere soran a lelegelt nbvény szervedivegy
leteiben tarolt energia nagy része szinte azonnal fellddddik és nagyrésztdként szabadul fel. Mivel a
legelt nbvényzet is ugyanugy megkoti a napfényt, a novémypeegjelenésével tobb napfényt nyel el &z él
vilag, még zoldebbé valik a Fold. Hasonlban z6ldebbé teszimészetet a fennmaradni képes ragadozo.
Altalanosan, a torzsféjés természetes folyamataban megjelent faj akkor maréetig ha altala a tap-
laléklanc tobb napenért alakithat bvé. Azaz az (] fajjal megha megko6tétt majd szétoszlott napenergia.
Lathatjuk, a torzsfefidés két alapvéttétele, a természetes kivalasztddas és a legalkalmasalyertese a
hotan Htételeinek kdvetkezménye.

A hotan Btételei segitségével valik értidet, miért annyira elterjedt az élet és mi a torzéidgls hajto-
ereje. De ldtan Btételei az & szervezetek mikodés&ééppugy nem mondanak kdzelebbit, mint ahogyan
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az egyszerlibb molekulak, az 6sszetettebb vegyi rendskekakulasanak torvényeit sem taglaljak. De
kijelenthetjiuk, az élet megjelenését és a torz&tks folyamatat leird természeti térvények ugyanugy lé-
teznek, mint az atomok és a molekulak és méas rendszerekéabset megadodak. Mivel a talélést ségit
értelem megjelent és elterjedt, az értelem keletkezésteisraeszeti torvények kovetkezménye.

8.2. DNS és gének

Mindenképp az @ sajatja a magas foku szervezettség. Hatalmas mennyasksg(szikséges azodlel-
épitéséhez, hordoz6juk a DNS(dezoxiribonukleinsav) avi@nnyi éb szervezet k6zds jellerde, hogy
szervezettsége a DNS-re épul. A DNS ailéhy minden egyes sejtmagjaban teljes egészében jelen van
Egy adott sejtjeben a DNS-nek csak az a része tevékeny, itmaedgjt eéletmikodéséhez szikséges.

Nyelvi szabalyokhoz hasonlithatjuk a DNS adattartalmdaedasat. Rendszeres, kristalyokat jellémz
ismétbdés a DNS-ben nem taldlhat6. Ahogyan a verssor sem tagtaigyazer(l isméido sorozatokat, ha-
sonléan a DNS-lancon Iébazisok sorozata sem jellemezhealamiféle szabéllyal. A bazisok sorrendjét
nem az egyszer( fizikai vagy kémiai torvények, hanem az éajgellemzdi hatdrozzak meg.

Fehérje, aminosav, gén, genetikai kod. A sejt munkavéga vegytletei fehérjemolekulak, valamennyi
enzim és a hormonok nagy része is fehérje. A DNS-lanc egyaésdetfolyamatok vezérléséhez sziikséges
fehérjék készitéséhez adja meg a leirast. Tovabba a DN&grarsejten bellli mlveletek 6sszehangolasat
is, megszabva, hogy éppen milyen fehérjék késziljenek §shreek a termelése sz{injon meg.

20 alapved aminosav épiti fel a fehérjéket, altalaban 6téémizezerig terjed szamu aminosavbol
allhatnak. A fehérjék alakja, vegyi, villamos és egyeéb jidasaga a fehérjelancot alkoté aminosavak
fajtajatél és sorrendjét fligg. Mivel az egyes aminosavak meghatarozott modoadtt@tnek egymashoz,
akar egyetlen aminosav egy masikra valo cseréje is komdtiyaést idézhet él, ugyanis ekkor mashogyan
csavarodhat a fehérjelanc. igy mas lesz a fehérje egésadalgl és megvaltoznak tulajdonsagai. Az
egyetlen fehérjét leir6 DNS-szakaszt génnek nevezzilérfeglyartas kézben a DNS a sejtmagban marad.
A sejt tobbi részével valo kapcsolat tartasa egy masik imsde, az RNS (ribonukleinsav) feladata.

Mig a szamitogép kettes szamrendszeri, a DNS négyes susneeben dolgozik, a négy bazis jeldlése
T, C, A, G, ezek 4 szerves vegylletet jelélnek. A DNS 3 egyméBatti bazisa, bazisharmasa cimzi meg
a 20 alapvdi aminosavat, a cimézablazat a genetikai kod. A genetikai kddban a T bet( tiedzeU beti
szerepel, mivel a DNSBI leolvasott adatokat kozvedhiRNS molekulaban a T jell bazisnak az U jell bazis
felel meg.

Osszesen® = 64 bazisharmas van, azaz ennyi aminosavat lehetne veliik megoi. Mivel csak
20 aminosav jatszik szerepet, ugyanazt az aminosavatdigbbézisharmas is jel6lheti, példaul a GUU,
GUC, GUA, GUG bazisharmasok ugyanazt az aminosavat, atyallBAA és GAG bazisharmasok pedig
a glutaminsavat jeldlik. A 64 bazisharmas kozil csak 61 eiaminosavat, harom bazisharmas a gén
kezdetét illetve végét jelzi. Egyetemes, minddéirélazonos a genetikai kdd, ami aé@\élag kozos eredetét
bizonyitja.

Genom, kromoszéma, mutécio, ivarsejt. A teljes emberi DNS-lanc, az emberi genom, 3,2 milliard ba-
zisparbdl all és kb. 2 méter hosszu. Hasonldéan beszéluniéléggke (baktérium), a rizs vagy az egér
genomjarél. A DNS-lanc felcsavarodott alakzatokba, kremdmnékba rendédik. Az emberi sejtekben,
az ivarsejteket kivéve, 23 par kromoszoma talalhato, agvéalz egyik az apai, a masik az anyai. Emiatt a
gének tdbbségéih kétféle valtozat allhat rendelkezésre. Az ivarsejtekbsak egyetlen szal DNS van. A
petesejt és a him ivarsejt DNS szala az apai és anyai DNSyEmalomanyaibdl vagdosédik 6ssze. Vég-
eredményben a kromoszdémaallomanyunk a nagg&abNS allomanyabdl ered, ez magyarazza a rokonok
kozotti genetikai kulonbdrségeket. A masolas nem tokeéletes, a DNS lancunkban nekerdaint 130
mutéacio lép fel.
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Kérdés, mennyire hatarozza meg az egyén életét a DNS |lar&a aakromoszomaiban tarolt adatok
O0sszessége. Mint tervraktart foghatjuk fel. Hogy mi valbatimeg beble, hogy egy gén két valtozata
kozul éppen melyik [éphet mikddésbe, az mar a korny@asttiigg.

Hemoglobin fehérjéje. Példaként a hemoglobin béta lancat alkotdé emberi és nyétjelgénjének szer-
kezetét lathatjuk. A fehérje 146 aminosavbol all. Az amawekat az irodalomban szokasos modon nagy-
betlvel jel6ljuk, példaul V a valint, H a hisztidint, L a lelat, E a glutaminsavat kodolja.

VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTRAVMGNPKVKAHGKKVLGAFSD emberben; 1-78
VHLSSEEKSAVTALWGKVNVEEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSNAVMNNPKVKAHGKKVLAAFSE nyulban; 1-78
GLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH emberben; 79-146

GLSHLDNLKGTFAKLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVIVLSHHFGKEFTRQVQAAYQKVWAGVANALAHKYH YU Iban ; 79-146

Lathatd, az ember és a nyul hemoglobinjanak béta lanca ®¥kiizo6s. Az ember és szarvasmarha
hemoglobinjanak béta lanca 85%-ban azonos, a tyukra ex&kz68%, a pontyra 53%. Az ember és gorilla
hemoglobinjanak béta lanca csak egyetlen aminosavbah t&&#az a hasonlésag 99%-0s.

Nézzik meg, mi torténhet, ha az ember megfetginszakasza, amely a hemoglobin béta lanca esetén
3*146=438 bazisbdl all, csupan egyetlen bazisban is elténtaaminosavsorrendet meghatarozo6 génsza-
kasztol. JOl ismert példa erre a sarlos vérszegéenyseég p@rkénely az afrikai fekete népességben megle-
hetsen gyakori. Ekkor a fenti 146 aminosav kdzul hatodik helyem E, azaz glutaminsav, hanem V, valin
all. A két aminosavat kddol6 bazisharmas E-re GAG, V-re Gbitaz a két aminosavat kodolo rész a bazis-
harmas masodik tagjaban tér el egymastél. Ez az egyetlaroamiban val6 eltérés ahhoz vezet, hogy mig
a fenti 148 aminosav lanca gémbbé csavarodik fel, addig @ilaaminosavban eltérlanc ugyan gémb,
de egy kis farkinca is kinyulik béle. Emiatt vords vértestek alakja is megvaltozik. Ez mszigpon jol
lathatd, gbmb helyett sarl¢ alak mutatkozik, ami vérkeggigavarokat okoz.

Egy sejtébsdi (virus) DNS allomanya néhany ezer bazisbdl all, Gzgdék (baktériumok) DNS lanca
néhany millio, a magasabb rend@i&nyeké tébb milliard bazist tartalmaz. A legkisebb DNBrAknnyal

rendelked élocske DNS-lAncanak hossza 159662 bazist és az az élettgeékeinez 182 fehérje miko-
dése sziikséges.

Bioinformatika. Az emberi genom génjeinek feltérképezését 2003-ban mjilwtiak befejezettnek. Egy
genom meghatarozasanak legegyszeriibb mddja az lehetre, dgyes kromoszomakban NS ba-
zisainak a sorrendjét egyszeriien leolvassuk. De a jgleniédszerekkel egyszerre legfeljebb egy 500
bazisparbodl allo6 DNS szakasz gépi leolvasasa lehetséga®l &y atlagos gén ezer aminosavbél, azaz
haromezer bazisparbdl all, egyetlen mintavétellel atéegyetlen génnyi bazissorozatot sem tudnank ki-
olvasni. Egy genom feltérképezéséndlknehézségét éppen a megféleiszonyitasi pontok, a hatarkdvek
kijelolése jelentette. Egy 2 millio bazisbol allé bakténilDNS lanc feltérképezéséhez legkevesebb 4000
darabra kellene hasitani a lancot (2 milli6/500=4000). yHag egyes gének bazissorrendjét és a kromo-
szoma teljes génallomanyat fel tudjuk térképezni, a lesuittaszakaszokat 6ssze kell illeszteni,

A genom feltérképezését az ezzel foglalkozo két csoposeveyese gyorsitotta fel, ugyanis az eredeti
csoportbdl kivalt egy kutatd, aki a bazissorrend megéiesdinak gyorsabb madijat fedezte fel. Mdédsze-
rének lényege az, hogy a tanulmanyozott hosszabb szakaSzabdimanyat véletlenszerlien tordeli, és
valamennyi darabra meghatarozza a bazissorrendet. Ahal@nban, hogy a térképpontok kijelolésé-
vel foglalkoztak volna, a tordelést véletlenszerli médaygismétlik, és most is meghatarozzak az egyes
darabokon belll a bazissorrendet. Valdszin(, hogy dztélslelés téréspontjainak tébbsége az masodik
tordelés darabjainak belsejében van. &ell sokszor, mintegy 20-szor ismételve a véletlenszedelést,
valoszinltlen, hogy egy adott téréspont mind a husz téstedn @forduljon. A darabokat szamitogépes
Osszeflip programokkal értékelve hatdrozzdk meg a hosszabb szBRéSzalloméanyéat. A bioinforma-
tika ezzel foglalkozik, rovidebb szakaszok esetén gyocgdimoz ér, hosszabb szakaszokra a feladat egyre

nehezebb.
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8.3. Génkifejeddés, epigenetika, torzsfefidés

Bar mar voltak kordbban is elbizonytalanito ismeretek, deljas DNS-lanc, igy az emberi genom felta-
raséig nagyjabdl azt lehetett gondolni, hogy egy gén eggrjéhhataroz meg és egy fehérjéhez egyetlen
mivelet rendelhét Ezért Ugy vélték, hogy a DNS-lancban csak a génekethaaitad szakaszok Iényege-
sek. Felesleges, hulladéknak &t tartomany a tébbi, amely az embernél a DNS-lanc csaknerny @4,

és ez valahogyan megmaradt az 6édlds soran. Ez allt a hires mondas, a 'génjeink dgébei vagyunk’
mOgott.

Feltételezték, hogy mivel az dsszetettebb szervezetddodiétesehez tobbféle mivelet szikséges, a
torzsfejbdés soran kialakult magasabb renddiétyeknek tobb génje kell, hogy legyen, mint az egysze-
ribb Iényeknek. Ez alapjan becstilték meg, hogy az embdd@kzer génje lehet. De a genomok feltarasa
soran kiderult, hogy az embernek a vart 140 ezernél sokkadebb, kb. 20 ezer génje van. Ez nem sokkal
tobb, mint egy alaposan tanulményozott, am szaz sejtnékledibl all6 fonalféreg 19 ezer génje. Raadasul
ez a két génkészlet jeldrgen at is fed. gy ébredtiink ra4, mennyire keveset tudurdk, anint mkodik a
DNS. Raadasul az egy gén - egy fehérje alapfeltételezésasstimtty. Ugyanaz a gén egy masfajta sejtben
egy masféle mlveletben jatszik szerepet. Akar gy is, ladogble készib fehérje gyartdsahoz csak a gén
egy szakasza van felhasznélva.

Az ember és a fent emlitett fonalféreg génkészletének oigyhasonlésaga csak ugy értelmebhet
hogy egy adott mivelet elvégzéséhez gének sokasaga midgiditt. Csak a legegyszeriibb miveletek
vezethebk vissza egyetlen génre vagy egy-két gén egyuttmikodédtizonyos gén vagy genek kezdik
a mlveletet, amelynek végzése soran egyes gének kilépindkamatbol, masok pedig belépnek. Kide-
rult, hogy az egyes gének kifefadésében, ki- és bekapcsolasaban szerephez jutd rovidniiNkulak
tevékenységét a "hulladék” DNS vezérli.

Mar a korabbi eredmények is utalta arra, hogy a hulladékrinksitett DNS-szakaszoknak is kell, hogy
legyen szereplk. A sejtek nem masolgattak volna felesbegegen nagy anyag- €s energiaraforditassal
szazmillié évek 6ta. Miutan kidertilt, hogy vannak bennijanl szakaszok, amelyek egymastdl tavoblév
fajokban is igen hasonl6ak maradtak, megkekitt a géneken kivili DNS szakaszok alaposabb vizsgélata.

Minél fejlettebbnek nevezh@trz éblény, annal nagyobb benne a "hulladék" DNS sulya. Mig azsile
DNS allomanya nem sokkal tébb, mint a génjeinek az 6sszelgeg az emberi genom tulnyomo része csak
"hulladék”. Osszevetve az ember és a csimpanz génjeitpaliség csak 0,1%. Viszont a "hulladék" DNS-
re ez a kilénbség negyvenszeres, kb. 4%. Feltétei@zhetly a csimpanz és az ember kozotti kilonbség

cpr s

Génkifejezddés. Meghatarozd, hogy mikor Iép mikddésbe a DNS egy génje,radan éplil fel, készUl

el az altala leirt fehérje. Ha nem a megféléiopontban, az a sejtek miikddési zavaraihoz, a szervezet
megbetegedéséhez vezethet. Az DNS és a sejtben akkor thfétigtjék kdlcsbnhatasa szabja meg, hogy
éppen milyen géneknek kell mikoédésbe 1épni ahhoz, hogyiksége fehérjek term@djenek. Van olyan
gén, amelyik 50 masikat szabalyoz. Altalaban gy tortérskabalyzas, hogy egy gén termelni kezd egy
fehérjét, az pedig beindit vagy leallit egy masik gént. Naglonyolultnak tlinik a gének halézata, hogy
melyik gén milyen mas génekkel és fehérjékkel és hogyandaitgolatban. Mivel a sejtbe kivélris
bejutnak molekuldk, a szervezet egésze is befolydsoljit am§&odését. Szervezetiink pedig mint egész
alkalmazkodik koérnyezetiinkh6z és a betegség a szervezszének a zavara.

Az él6 nem merev gépezet, szerveinek miikodésében hatalmeékakt vannak. Ha betegség tiineteit
észleljuk, példaul megduzzad a maj, olyasmit jelent, hoggyaghoz k66dd, egyméshoz is kapcsol6do
szabdlyzé rendszerek mar nem képesek a maj egészsegedaséidiedllitani. Ha ilyen esetben gyogyszert
kezdiink szedni, annak hatéanyaga altalaban valamelyikeériszabalyzo rendszert modositja. Ennek
hatasara a vele kolcsonhatasban allo szabalyzo korok isemidsezdenek mikodni és végeredményben a
maj mikddése javul, a duzzanat megszlinik. Egyre tobb etegbdésil mutatjak ki, hogy szamos gén
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egyidejl hibas mikodése okozza a kért. Ha mondjuk a féttye rosszul mikod géntdl csak egy is
megfeleben tenné a dolgat, az adott rakbetegség neiddiegtne ki.

Epigenetika. A taplalkozas, a mozgas vagy a hirtelen valtozashoz valbogs (stressz), azaz sza-
mos kornyezeti hatas befolyasolja a génekben tarolt, 6tb&tottsagok érvényesuiilését. Ab ékervezet
sejtjeinek génkifejeadési folyamataival tartja fenn és orokiti at magat, tovdabbekkel alkalmazkodik a
koérnyezetében zajlo valtozasokhoz. Az epigenetika uggowigul a genetikahoz, mint a vezérlet (szoftver)
a géplethez (hardverhez).

Hogy mennyire s a kornyezeti hatasok szerepe, az egypetéji ikrek eggsatapotanak dsszeve-
tése is mutatja. Ha kildnbdxornyezetben élnek, ahogy dregszenek, a génkddgs rendszerik egyre
jobban eltér egymastol. Lehetséges, hogy egyikik cukeghetikbzben a masik teljesen egészséges. Bar
kulsOleg 6sszetévesztltetn hasonlitanak, egészségi allapotuk mind jobban kiikikbd

Ha rendszeresen idegen molekulak jutnak a testiinkbe, falsejatjutva beleszo6lhatnak a génszabé-
lyozasi folyamatokba. Ehhez szervezetiink a génkifejézek mddositdsaval alkalmazkodik. A DNS
epigenetikai rendszerének valtozasa soran zajl6 mutdpiakorisdga szazezerszerese a DNS bazis mu-
taciés valdszinliségének. Az epigenetikai rendszer dfsaohonapokat, akar évnyiidigényelhet. Ha
megsz(nik az idegen behatas, a génkif@jEst szabalyz6 rendszer hasoni@téitam eltelte utén visszatér
korabbi miikodéséhez. Altalaban a taplalkozasunk, a gsaargk, a kornyezetbendébrduld vegyszerek
valamennyien médosithatjak epigenetikai szabalyz6 mardsket.

Ha viszont a valtozast nem maga az egyed életvitele idézibdlnem az még magzatkorban, vagy
a csecselkornak megfeldl id6szakban torténik, az epigenetikai rendszer maradanddetinossziglan
tartban megvaltozik. Az 1944-45-6s holland éhinség utidanak kutatdsa ezt bizonyitja.

A masodik vilaghaboru soran a partraszallo szovetségéseadasa 1944 szeptemberében Hollandia-
ban elakadt. A németek sikeres ellentamadast inditottak@sin nemcsak a haborus csapasok sujtottak a
polgari lakossagot, hanem a németek bifntetézkedései is. Raadasul nagyon kemény tél sijtotta a tér
séget. Az élelmiszerkészletek apadni kezdtek és bevkzettélelmiszer adagolaséat. 1944 novemberére
Hollandia egy nagyobb térségében , amely 4,5 millié emhgt6 hatalmas éhinség amely egészen 1945
majusaig tartott.

Nemcsak akkor szenvedett a lakossag. Az éhinség sorantdsgdatére maig kihat, ennek érrendszeri
és anyagcsere betegségeket okozo hatasara a hetvenesréfigkdltek fel. Tul sok fiatalnal figyeltek meg
ilyenfajta korképet. Valamennyiiikben kézds, hogy édegang fogantatas feltételezett napjat kavetsd
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tiz hétben az éhinség sujtotta térségben élt. Akik az éhpens@Sbb élték at, nem mutatnak valtozast.

Ma még nem tudhatjuk, hogy az anyatesten kivil zajlo megikemyités, azaz a lombikbébi eljaras al-
kalmazéasaval szulettek, mennyire lesznek egészseégesekgermeékenyult petesejt DNS-ének epigeneti-
kai szabalyz6 rendszere a belltetésig eltelt néhany nap sem a természetes, hanem a mivi kérnyezettel
hat kdlcson. Hogy ez milyen hatast gyakorolt ra, arra csalgnsziletett milliok egészségi allapotanak
évtizedeken at torténvizsgalata adhat valaszt.

Epigenetika és torzsfejbdés. Azivaros szaporodas, a két allomany nemzedékenként lsevéygéltoza-

tot hoz létre, és ha az a nemzedékek soran sikeresnek blzoiyziilni fog. Mindez parhuzamba allithato
az idegi hal6zatok tanulaséaval, esetiikben a tanulnivaléraétibdo ingerek hatasara rogzil. Ennélfogva
a torzsfejbdés egésze is tanulasi folyamatnak foghato fel. Amelyzatok nem eléggé életképesek, ki-
hullanak az i@ rostajan, az alkalmazkodni képesek pedig megmaradnakel litanulasi folyamatot az
ertelemhez tartozonak tartjuk, megérthetjik, miért ésokan azt, hogy értelmes tervezeés all az élet kiala-
kuldsa mogott.

Mint mar emlitettiik, minél 6sszetettebbé dejbtt egy I€ny, mennél fentebb van a torz€fdgs fajan,
annal nagyobb lehet benne a génkifégest szabalyzé "hulladék” DNS sulya. Kézenféhek latszik a
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feltevés, hogy a "hulladék" DNS a torzsfijlés soran sikeresnek bizonyult, éppen ezért fennmarasitgé
balyozasi szakasz szerkezetét is tarolja. Amint Ujra ik@myezeti valtozas lép fel, a kordbban sikeresnek
bizonyult és ezért tarolddott valtozat 1ép mikodésbe. éwgeken és nemrég egereken is megfigyelték,
hogy az efféle epigenetikai valtozasok or@ikhek, viszont néhany nemzedék utan visszadllhat az eredet
allapot.

Az alig par napos egereket napi 3 érara elvalasztottak &toljuEzek éberebben és 6vatosabban visel-
kednek, ugyanakkor kevésbé félnek, néha szinte keresikzélg. Az ilyen himek utddai, bar sohasem
voltak elvalasztva a tlinetédtmentes anyjuktdl, ugyanilyenek, azaz a him ivarsejtagesyetikai allo-
manya orokiti a viselkedést. Mivebftanulasi mdédszerink az utanzas, feltéhetz anya ilyen jellegl
viselkedését is atvehetjuk.

8.4. Az élet keletkezése és terjedése

A fehérjék eballitAsahoz DNS vagy RNS-féle vegyiletek sziukségesekzovit a DNS vagy RNS &
allitasdhoz fehérjék kellenének. Raadasul mindkeiz zsirvegyliletekre is sziikség van, mivel a sejteket
hatarolé6 membranok ezefiballnak. Mikdézben a fehérjék a zsirokodlllitasahoz is szikségesek. Ez a
tobbszoros tyuk-tojas rejtély nagyon megnehezitetteetkilakulasanak megértéset.

Nemrég vetették fel, hogy az élet fenti alapvegyiletein@aidéséhez két egyszerll, a korai Foldon
b6ségesen éfordulé6 molekula, a kénhidrogéH,S és a hidrogéncianid/C'N is elegend, mert beb-
luk kiindulva, egyszerl kémiai folyamatok lezajlasa utaimdharom alapvegyulet kialakulhat. A Foldet
latogatd Ustokosok csovaja sakC N-t tartalmazott, tovabba a becsapodasok soran elég saji@seaba-
dult fel ahhoz, hogy széidh hidrogénlidl és nitrogénbl hidrogéncianid képadjon. Hasonléan, kordbban
a H,S kénhidrogén is volt bséggel. Bar a haromféle alapvegyllet kigzséhez kilonbdzkatalizalo
folyamatok sziikségesek, melyek kilonbdottsagu helyeken jatszéhatnak le, a csapadékvizekégyt
moshattaloket. Hogy azutan az ott I6wepitkdvektdl miként alakulhatnak ki a mind dsszetettebb, végull
pedig ébnek tekinthdl rendszerek, lasd a 4. szakaszban.

2016 tavaszan kozolt eredmeények szerint az Ustokdsokb&iBal@ncot alkoto valamennyi alapvegyu-
let kialakulhat.

Geomikrobiologia. A geomikrobiolégia, a mélyen a felszin alatb&zervezeteket kutaté tudomanyag
gyakorlatilag az utobbi hét évtizedben szlletett meg. Boaa azt hittik, hogy a talajpban bizonyos mély-
ségekbdl kezdve, vagydleg ha a kzetekre gondolunk, mar nem élhet meg semmi. Ez nem igy éhh, t
kilométer mélyen, a &zetekben is talaltak &lszervezeteket. Ugy tlinik, az élet egyetlen igazi kalatj
lefelé novekd homérséklet. Eddigi cslcsot a kb. 5 km mélyen, 11%3on éb szervezetek adjak, van
viszont bizonyiték 16@° hdmérsékleten élparanylényekre (mikroorganizmusokra) is.

A mélyben léted, mas ébktodl évmilliok Ota elzart szervezetek életmadjat az anyagcksilonleges val-
tozatai és a nagyon lassu szaporodas jellemzi. Anyagtges@jan az egyik asvanyt egy masikka alakitjak,
azaz a szervetlen vegyi folyamatok energidjat haszn&@jakiilonb6d helyeken éstmérsékleteken mas-
mas vegydulet szolgalhat a kilénféle paranylények tapdalEkvVan olyan, amely fémionok masféle vegyi
allapotba vitelével jut energiahoz. Atalakithatjak a Belslkanossag soran felszabadul6 vegyiileteket és
igy geokémiai valtozasokat okoznak. Mivéhen van szamukrad@hely és igen sokan vannak, Ugy tartjak,
hogy a mélyen a felszin alattéid tomege a Foldon ék tomegének tobb mint a felét teszik ki.

Nagyon egyszerliekne&sieknek tlinnek a mélybenészervezetek. Az eddig ismertétol, az ébes-
kéktdl (baktériumoktol) és eukariotaktol figgetlenek, ardlaaéven az élilag térzsfajanak harmadik
agat alkotjak. Mig azonban a felszinen a baktériumok és karguak gyorsabb genetikai valtozasokon
mentek at, addig abtik kb. 3,8 milliard éve elszakadt archaedk jobban dnepették azdsi ébvilag
jellegzetességeit.
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Nemrég Dél-Afrikaban, kézel 3,6 kilométeres mélységbeangbanyak farélyukaibdl vett talaj- és
vizmintakban tobbsejtl @ényeket, fél milliméternyi fonalférgeket fedeztek fellemi jelleg nélkiiliek,
élocskékkel (baktériumokkal) taplalkoznak, birjak a métjsen 16W magas, 41 fokosdmérsékletet és
a lenti kevés oxigénnel is beérik. Annyira killénbdznek aA@ien &, hozzajuk hasonlé fonalférgeékt
hogy kilon fajnak tekinthék. Feltételezhé hogydseik valaha a felszinen éltek, és a lefelé szivargd
vizben éb élbcskéket kbvetve dhelyiik mind mélyebbre, kilométeres mélységekbe siillyEtitmadjuk
alkalmazkodott a lent I&y élbcskék fogyasztasahoz. Kérdés, hogy a banyaszat menmygalta meg
a kornyezetet, azaz nem-e a banyaszasnak kosziarthttlepedhettek meg odalent. Ez ellen sz4l, hogy
a vizmintak szazezer éves koruak, de tovabbi behatobbalasgat végeznek annak eldontésére, hogy a
banyaszat nélkil is élhetnének-e odalent.

Elet terjedése a vilaglrben. A kdzetekben @k barmelyik forr6 maggal rendelkébolygon megélhet-
nek. Mivel ezek szerte a Mindenségben igen nagy szambaetadtriek, lasd a Naprendszeren kivili
bolygokrol sz6l6 6.8. részt, a Mindenség hemzseghet an gintli élethl. De a felszinen kialakulo,
fénymegkotésre (fotoszintézisre) épidlet mar joval ritkdbb, mivel ennek megjelenéséhez és raemm
dasahoz szamos feltétel teljesilése szilkséges. Erteletgmedig csak hosszabb torzstelési folyamat
soran alakulhat ki. Ez megkoveteli, hogy a kedvédtételek egész hosszibid keresztiil fennmaradjanak.

A kbzetekben @l paranyi Iények eljuthatnak egyik bolygordl a masikra. Asfénre becsapd6do na-
gyobb kisbolygé kzetdarabokat robbanthat ki és az eléggé nagy sebességmmbkra bolygd vonzasabol
kiszabadulva mas bolygok felszinére keriilhetnek at. igylydik folyamatos kdlcsénhatasban allnak egy-
massal és a viszonylag védett kdrnyezetben, nagyobb nitkte@k belsejében betokozodott paranylények
a teljes Naprendszerben elterjedhettek. Egy mardakab nagyon kedvézpalyaadatok mellett akar szaz
éven beliil atkeriilhet a Foldre. Igy a kilsolygok kzeteiben 166 paranylények a Naprendszer Kiils
tartomanyaiban I&v égitestek, példaul a Jupiter holdjainak felszinére iglegjtnak.

Ustokosok kozvetitésével akar naprendszerek kozott iekédhetnek életet hordoz@ketdarabkak.
3,8 milliard éve, amikor a Fold és a Mars felszini viszonyasdnldak voltak, a paranylények atkerilhettek
egyik bolygordl a masikra és ott is elterjedhettek. igy haarsan a foldihez hasonl6 élet maradvanyait
fedeznék fel, egyesek szerint nem okozna kulondsebb nmetgkap mivel ilyen élet a Marson valaha lé-
tezhetett. Ezért csak az isméiteltétdbnek mondhatd élet utalhatna biztonsaggal a foldiiggetlen élet
létezésére.

Létezik-e, vagy létezhet-e egyaltalan a foldi €lekiilonbdd élet, vagy az ismert élet egy helyen, vagy
kulénbo helyeken alakult-e ki, alapv@tn fontos, tisztazasra vard kérdés. Ha a megfigyelésklderiil,
hogy az élet a Mindenséget jelletnaltaldnos jelenség, és az egyes bolygokon akar egyméagigetie-
nal is kialakulhat, akkor az élet felé féflést ebird6 eddig ismeretlen térvényszerliségek létére talalunk
bizonyitékot.

8.5. Eleta Foldon

Foldunk [étezésének @$tszaz millio évét a Fold kérgét is atszakitd kozmikus ésak jellemezték. Meg-
olvasztottak a foldkérget és ezzel minden korabbodfijls eredményét semmissé tették. Nem sokkal a 3,8
milliard évvel bekbvetkezett utolsé nagy becsapodas utéideészek és az dcean érintkezési pontjain, a
partvidékeken megjelent az élet. Van olyan feltételezégyla kordbban a Fold kiszakadt és ké&bb
visszatéd kddarabokban betokosodott paranylények (mikroorganinkjusonositottak meg Gjra az életet.

Gronlandrél szarmaznak az élgletre utald jelek, koruk 3,8 milliard év. Nyugat-Austitihan 3,5
milliard éves bzetekben mar tucatnyi @ske (baktérium) kdviletét talaltak meg. Ezek a vilagon ma
is mindentt fellelhdi kék-zold algakkal kdzeli rokonsagban &kények maradvanyaiknak feleltetbét
meg.
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A foleg kénnel taplalkozé és maig fennmaradt bibor baktériukeadetben még oxigén nélkili légkor-
ben éltek. Amint az ilyenféle étskék a taplalékforrasok kbzelében felszaporodtak,lalépmegfogyat-
kozott. Ez behatéarolta a vegyuletek energidit felhaszélfidskék életlehéségeit.

Azok az ébcskék valhattak inkabb sikeressé, amelyek a riagethasznalva maguk készitettek tapla-
Iékot. Ennek soran az @en kotott viz és széndioxid molekulakbdl lazan koétothszevegyletet, cukrot
allitanak eb, majd a cukrot mint alapanyagot felhasznalva készilneiz €gyéb vegytletek. Az ezekhez
még szikséges kémiai elemekhez, mint a nitrogén és a tohbiekeket tartalmaz6 egyszeri szervetlen
sok felvételével jut a szervezet. A fentebb emlitett kékdzigak, mas néven kékmoszatok, mindenutt
megjelentek, ahol volt viz. Ezek voltak akkoriban a legfeegbb éblények, uraltdk a Foldet. Egy ideig a
kdzetképbdési folyamatok azonnal megkototték a termelt oxigéntntbjy kétmilliard éve mar annyira
felszaporodott az oxigén, hogy elérte a jelenlegi értéksagizalékat. Ezt a kékmoszatok mar nem tudtak
elviselni, oxigénmérgezést szenvedtek. Elvesztettédtedldket, kénytelenek voltak oxigénmentes helyekre,
a tavak, mocsarak, tengerek iszapjaba hizodni, ahol ndeédy €l

A légkori oxigén felszaporodasanak tovabbi kdvetkezményelObb 1égkorben kialakult 6zonréteg
megjelenése volt. Az ézonréteg kisziri a Nap ibolydnti§&rzasat, lasd a 16. abréat, kialakul az 6zon-
pajzs. Ez lehéivé tette a korabbiaktol killonbbzosszetettebb szen@esl Iények kégrlését. Az &vi-
lag tovabbi fej6dését a fénymegkotés egy Ujabb fajtdjanak a megjelentfsdctacbvé. Az eld egyseijtd,
sejtmaggal rendelkézlények 1,8 milliard éve jelentek meg. Ezeket mar a sejtédilibekkal magasabb
foki munkamegosztas jellemzi. Jéval nagyobbak, térfdgatuébeskeék térfogatanak atlagosan tizezer-
szerese.

Egyre dsszetettebbé szerdiek az egysejtliek, lassan elérték a maiakhoz hasoméft$égi szintet.
Nem volt tul gyors a folyamat, mivel csak a felszini vizrétkigen volt elég az oxigén, mélyebben még
nem. Végll az oxigén nagyobb mérvi felszaporodasavalysed( lények egylittélése, munkamegosztasa
odaig fejbdott, hogy 900 millié évvel ezétt megjelentek a soksejtliek, példaul a szivacsok egiyisber
fajtai.

Ezutan az élet fefldése lelassulni latszik. UledékeSzetek tulajdonsagait vizsgalva megallapitottak,
hogy a 750-580 millié évvel ezétti idoszakban harom komoly eljegesedés tortént. Annyida golt az
eljegesedés, hogy a szarazfoldek és a vilagtengerek jétijésgboritotta. Mint targyaltuk, a jégkorszakok
kialakuldsa ongerjedztfolyamat, lasd a 7.3. részt. Ha az atlagtérséklet lecsdkken, mert mondjuk
a foldtani atalakulasok soran a légkor széndioxid tartdiesatkken, ezzel csdokken az Uveghazhatas és
beindul az eljegesedés.

Az eljegesedések-felhevilések valtakozasa utantaddd) az 580-525 millié évvel ezétti id6szakban
robbanasszerl fétlésnek indult. Kb. 540 millié éve, a kambriumnak neveZzdttbrténeti korban nagyon
sokféle allat jelent meg egyszerre, mert az akkor megfeieészpancél, a csontok nagyszer( lébége-
ket adtak a feppdésre. A megkdvesedett maradvanyok segitségével az B éavel ezebtti allapottdl
kezdve maig millié éves pontossaggal tudjuk kdvetni dwiédg fejlodését. Az 540 millio édl 245 mil-
li6 ezebtti korban, a paleotikumban jelentek meg a halak, képéltéa szarazfoldi névények és rovarok,
valamint a hulbk kezdetleges véltozatai. 225 millié éve alakultak ki aodirauruszok, 160 millié éven at
uraltak a Foldet és 64 millié éve pusztultak ki. Eltinésgikdbséget adott arra, hogy a mar koradbban is
megjelent, a naluk jéval magasabb szervezettségi foksdgz&képes erdbok élettérhez jussanak.

8.6. Tomeges kihalasok

Az 6slénytani leletek hatalmas 6sszeomlasokrol arulkodhaknészetes jelenség a fajok kihalasa, mert ha
a faj képtelen az élettér valtozasahoz alkalmazkodni dapu. Altalaban a fajok 10-20%-a 5-6 millio éven
belll kihal. Vannak azonban korszakok, amikor rovidndelll nagyon sok faj tiinik el. Ha a fajok 30-90%-
a pusztul ki egyszerre, tdomeges kihalasrol beszéliink. Hagyennyire gyors, aaslénytan eszkdzeivel
nem donthdi el pontosan. Lehet, hogy a folyamat néhany tizezer évigttade lehet, hogy napok, hetek
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alatt lezajlott. A tomeges kihalasok a tengeri és szardeféjokra egyarant vonatkoznak, jelezve, hogy a
Fold egészére kiterj@dcsapas sujtotta az&@lilagot.

Legjobban ismert tomeges kihalas a dinoszauruszok ed&i&¢ millio évvel ezéitt, a kréta kor végén.
Ekkor a fajok 47%-a pusztult ki. A 64 millié évvel et tortént tdomeges kihalas nem az egyediili, még
csak nem is a legnagyobb. 439, 357, 250 és 198 millio évvebttzennél tébb fajt eltiintétpusztulas
kovetkezett be.

Legnagyobb a kb. 250 milli6 évvel efli, a perm-triasz hatéaran tértént tomeges kipusztulés ek
kor a tengerekben @lfajok kdzel 96%-a és a szarazfoldiek 70%-a tlnt el. 25mRBO évvel ezebtt volt
a leghevesebb a pusztulas, ekkortajt, 20 ezer éven belilta legtobb faj. Maga a kipusztulas kbzel 200
ezer éven at tartott. Gyors felmelegedés, a Iévega tengerviz széndioxid tartalmanak megugrésa, hatal-
mas szarazsag és étizek sokasaga gerjesztette a tengerekben és szarazé&ijgdbben zajlo kihalast.
Akkortajt egymillio éven belil tdbb szibériai bazaltvuiktort ki és ezek az atlagos tlizhanyoi kibocsatasnal
joval tobb, mintegy 13-43 ezer milliard tonna széndioxidotsatottak ki a Iégkdrbe, amely onnan aa-es
vizzel el®sorban tengerekbe kerlt, ldsd a 7.3. szakaszt. Ha az embeszes hozzaféribetzenet, olajat
€s gazt elégetné, 5 ezer milliard tonna széndioxid kerlllegexpbe. Ez a mennyiség mar 6sszemévhet
a fenti adattal, rdadasul a kibocsatas a fenti millié6 évésidkhoz képest igen rovidad belll térténne.
Ezzel az ember nemcsak sajat magat, hanem a fddilél) nagy részét is kipusztitana.

Ujabb felvetések szerint a szibériai tlizhanyok kitoriéegy akkoriban tortént nagyméret(i kisbolygo
becsapddasa okozhatta. Bar a becsapddas Braziliabamt tdieéa szamitasok szerint nemcsak fokozott
tlzhanyai kitorésekkel jart egyiitt szerte a Féldon, hahatalmas, kozel 9,9-es erejl foldrengések ezreinek
sorozatat is kelthette.

Ma mar bizonyosnak veh&t hogy a 64 milli6 évvel ezétti tomeges kihalast egy kisbolygd Fold-
del val6 Utkozése okozta, 250 km atidértolcsért Utott a becsapddas, a mélyedést a Mexikoib&i) a
Yucatan-félszigetnél talaltak meg. Tovabbi bizonyitékita)zésre az, hogy a korabeli rétegben nagyszamau
iridiumszemcse talalhaté, amely hatarozottan kisbolyegsapodasanak jele. A becsapddasakor hatalmas
kbzetdarabok repiltek mindenfelé és ezek miridtkitakétak, nagyon magasra emelkedhettek és az ttko-
zés helyéil nagy tavolsagra pusztitottak. igy a kisbolygd becsapéhatalmas robbanasok, tlizvészek
kovették szerte a FOldon. Ezek kdvetkezmeényeképpen dgnésnyiségi flst, por és korom jutott a leve-
gbbe, amely hetekre elhomalyositotta a napot. A hirteletilétt és idjarasi viszontagsagokat a nagytest
allatok nem tudtak elviselni és kipusztultak.

A Hold felszinén lathato kratereket becsapddasok hoztéd I&lyilvanvald, hogy a Foldre is hasonld
sUrGiségben csapoddtak be kisbolygok, de a felszin alalskeltlintette nyomaikat. Megfigyelések szerint
1000 olyan, legaldbb 1 km atni@## kisbolygd létezik, melynek jelenlegi paly4ja letveé teszi a Foélddel
valo Utkozést. Megkezdték ezek rendszeres figyeléséyamgartasat, ugyanis a miszaki fejés idvel
lehetséget adhat arra, hogydiden kdzbeavatkozva, a kozetekisbolygo palyajat kissé mddositva elke-
rilhe® legyen a Folddel valé Gtkozés.

56 milli évvel ezebtt az Atlanti 6cean keletkezésekor Gronland levalt Eurdipd 6bb ezer évig tartd
heves tlizhanydi tevékenység kisérte a folyamatot. Enoinsa [égkdr széndioxid tartalma tébb mint a
kétszeresére és ezzel egyitt a Fold ategérséklete 5 Celsius fokkabtt. Mindez jelenbs kérnyezeti
valtozasokkal jart egyitt, de a legtébb faj elkeriilte a Kiba mert volt elég id a vandorlassal vagy igazo-
dassal val6 alkalmazkodashoz. Manapsag a felmelegedésssgfe tizszerese az akkorinak, mint ahogyan
a 7.3. fejezet végeén targyaltuk, a kibanyasbstharadvanyi éforrasok eltiizelése miatt az utdbbi kétszaz
évben évente szazszor anay), jut a leve@be, mint amennyi természetes Uton a foldkédeégldégkorbe
kerdl.

Ugy tlinik, a tdmeges kipusztulast okoz6 csapasok a tirastes természetes velejardi, a valtozasok
hajtéebi. Az élblények egymasrautaltsaga, lasddds, ebbb-utdbb az évilag egyensulyi viselkedésére
vezet. Kisebb helyi valtozas fajok eltinését okozhatjazeletteriket mas fajok téltik be. A tdmeges
kihalas masulatok (mutaciok) oriasi szamat hozza létre.
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8.7. Az ember megjelenése

Az emberhez vezétfajok kdzil 9, maradvanyaibdl ismert fajrol tudunk és adbések szerint még 6 tovabbi
ilyen faj étezhetett. Kivéve az embert, valamennyi ditiin

195 ezer éve jelent meg Afrikaban a mai ember, a szavanrs#giéen élt jo ideig. Szazezer évvel
ezebtt part mentén hajozva juthatott el Dél-Afrikaba, aholdtgbzottsagukban magas szinti, elvont gon-
dolkodasra utaldé 90 ezer éves barlangrajzokat talaltakdaBEebdeink mértani idomokat is rajzoltak.
Dél-Afrikaban él egy olyan torzs is, amely 90 ezer - 150 ezmekezebtt valt el a tobbi embedl, ezt
az anyai agon 0rokldé mitochondrialis DNS vizsgalatabol tudjuk. A 135 ezer&\a0 ezer évvel ez-
eléttig terjed iddszakban a szavannéat hatalmas szarazsagok sora sUjtaemeskai vizsgalatok szerint
ekkortajt az emberiség kilonallo kis csoportokra szakadtyek egymastdl figgetlenil fégitek. 70 ezer
éve annyira széfséges volt az éghajlat, hogy az emberiség csaknem kifptuseétszama 2000 koérilire
csokkent. Miutan az éghajlat jobbra fordult, a szétszdatockoportok névekedni és érintkezni kezdtek
egymassal.

Afrikabol 55-60 ezer évvel ezéit indulhatott el a széttelepiilés. Part menti hajézassabian, Azsian,
a Malgj-félszigetet érintve az ember 45 ezer évveld@r@ltott el Ausztraliaba, évenként kb. 1 kilométert
haladva. Afrikabol szarazféldi aton kb. 40 ezer éve érkexelg a mai ember Eurépaba. Az Ujabb, 2015
novemberében kozolt leletek alapjan a mai ember Afrikabotelva, szarazfoldi atvonalat kovetve mar
100 ezer évvel ezétt eljutott Kinaba.

Hogy miota visel az ember 6ltbzetet, mostanaban adhatuctidst. Az emberi tetvek, a fejtetll és a
ruhatet igen kozeli rokonok. Mivel a kinalkoz6 életteagtijonnan megjelénfajok igyekeznek minél
gyorsabban kihasznalni, a tétifej- és ruhatetlivé szétvalasa arra d&zedeheb, amikor az ember ruhat
kezdett hordani. Az Ujabb genetikai kormeghatarozasmizezimar 170 ezer évvel edt megtorténhetett.
A ruhazatot viséd ember mar hidegebb éghajlaton is megélhetett.

Rokon emberfajtdk. A neandervolgyi ember, melynek agymérete a mi agyméreteiskmeghaladta,
Eurazsiaban élt és 29000 éve tiint el. Az Afrikabdl Eurdmsitkerilt mai ember kereszéelttt a neander-
volgyivel. Valészinlbseink eleve jéval tbbben, tizszer annyian voltak és szhifiénytkkel szoritottak
ki a neandervolgyi embert.

2010-ben kozolték, hogy Ujabb, a neandervolgyi enih&tilonbd ember maradvanyaira leltek. Em-
beri ujjpercet talaltak az Altaj hegység egy barlangjabdivel a nagy hidegben a DNS jol mégddott,
sikerult kiértékelni. 30 ezer évvel et €16 emberdl szarmazik, am ez a DNS vizsgalat szerint nem azonos
sem a mai, sem a neandervolgyi emberrel. Ez a gyenyiszdvaevezett ember Szibéria délebbi teriletein
és Délkelet-Azsiaban élt. 2015 novemberében kdzoltéky hagigyanott folytatott asatasok Ujabb leletei-
nek elemzése azt mutatja, hogy a gyenyiszovi ember mar Hd@evel ezédtt megtelepedett a barlangban.
A neandervolgyi és a gyenyiszovi ember nagyon kdzeli rokpkoz6sosukbdl 400 ezer éve valtak szét. A
neandervolgyi Eurépa, a gyenyiszovai Azsia felé vandorolt

A neandervdlgyi és a gyenyiszovai emberek k6asébl a mai ember 600 ezer éve valhatott el. A
neandervolgyiek Eurazsia nyugati, a gyenyiszoviak a kedezén éltek. Kdzeli rokonok voltak és keve-
redtek. Nemrég egy olyan, valaha Szibériabadglember genetikai allomanyat tartak fel, akinek az apja
gyenyiszovi, az anyja neandervolgyi volt. Tovabba az i€kiit, hogy a gyenyiszovi apa csaladfajaban
legaldbb egy neandervolgys is talalhato.

Jelenlegi adataink szerint a mai, Afrikan kivib@mber DNS-allomanyanak 1,5-4%-a ered a neander-
volgyi emberbl, a dél-kelet 4zsiai népességre ez a szam 1,8%. A débedat szigetvilagban &k DNS-
allomanyanak a 6%-a a gyenyiszovi embesizarmazik. A kinai és az azsiai szarazfoddkélalamint az
amerikai indianok genetikai allomanyanak 0,2%-a ered agigeovi emberil. Ok még egy, abseinkl
egy millié évvel ezebtt elvalt embercsoporttal is kereszbeirek, ezek Europaban és Azsiaban éltek.
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9. El6érendszerek (6korendszerek)

Csak az utdbbi par évtizedben honosodott meg az a kdzdltagg,a dolgokat a kérnyezetikkel dsszefuig-
gésben, rendszerben vizsgaljukbindszer a bokor, a rajtadéyalamennyi é@lénnyel egyiitt, vagy a toé a
benne 166 novényekkel és allatokkal. &lendszert képez a Hortobagy, vagy a Karpat-mederteddga,

€s maga az éltermészet egésze is kdrnyezetével egyiitt.

A nem kivant kdvetkezmények elve. Korabban a tuddsok, koztik a biolégusok is, az 6sspeteszekre
valo visszavezetés modszerét kdvetve, csak az egyes dajgoiok tulajdonséagaira figyeltek. Keves fi-
gyelmet forditottak arra, hogy az&mint befolyasolja kérnyezetét és maskdt. De az drendszer esetén
lehetetlenség, hogy a kisérlet soran csak egy-két dolgmdpiaink valtozni, mikbzben az 6sszes tébbit al-
landonak tartsuk, ahogy ezt a természettani (fizikai) le¢tg soran megtehetjik. Az@kndszerekben is
érvényesil az un. nem kivant kdvetkezmények elve. Ez aztijadm, ha beavatkozunk egy szeroed
rendszerbe, ére nem lathaté dolgok is torténhetnek. Ezt mondja ki apiahatas is, lasd a 4. fejezetben.

sr7 7

Példak erre az Aral-t0 és a Viktoria-t@ééndszerébe valé emberi beavatkozas nemvart kovetkgemén

A Kodzép-Azsidban talalhato Aral-té tenger maradvanyayviZis Az 6t taplalo két nagy folyo, a Szir-
darja és Amu-darja vizével 6ntozni kezdtek. A sivatagosdfidAzsia medgazdasagat gyapottermesztésre
szakositotta a szovjet rendszer és ehhez sok viz kelleitelMem szamoltak a kdvetkezményekkel, tul
sok vizet hasznaltak fel €s mind kevesebb jutott az Ara&tdBsokkenni kezdett a to terllete, megindult
a kiszaradasa. Mara mar csak a to fellletének kis téredékéijsbviz, a szabadda valt téfene&kegyre
tobb sé kerul szarazra. Télen fagyok tordelik a sét, vadaiiazelek kavarjak és hordjak szerteszét. A s6
hatalmas terlleteket tett és tesz terméketlenné, lakdandt Ezzel a viragzo, gyapottermelésre szakositott
mezgazdasag alma szertefoszlott, a teriileteket vilagsgéltidtlan méretli 6sszeomlas sujtja.

Afrikaban terul el Viktoria-t6. Vizfelllete 70 ezer négykdométernyi, ezzel a vilag masodik legna-
gyobb kiterjedési tava. Mellékén emberek millioi éIneletigket a halaszat, a té6 hatarozza meg. Am a
valaha halban gazdag t6 halallomanya ténkrement, mert-&85/ekben Uj fajt telepitettek be, a nilusi
sugeért. Azt remélték, hogy a nagymeretli nemes halra vatfeat - a nilusi siigér hossza elérheti a két

métert, tomege a 2 mazsat - tdbb vendéget vonz majd a tépartra
Hamar megtizedelte a falank ragadoz6 a tavat benépmsibbb halak allomanyat, azéta kb. 3&ho-

nos fajt pusztitott ki. Ezek kisméret( algakkal éss&ibddket is hordoz6 csigakkal taplalkoztak. Korabban
a kornyék lakoi ezeket a halakat fogyasztottak. Szamukkestdse miatt az algak elszaporodtak és az
elpusztult algak a t6 fenekére sillyednek. Tetemeik baierdsekei csokkentik a té oxigéntartalmat, el-

pusztitva ezzel a t6 mélyvizi halallomanyat. Elszaporodtesigak is és sulyos betegségeket terjesztenek.

Helyi haldszok most a nilusi stigért fogjak ki és ezeket alimais halakat tlizonszik meg. Korabban
a kisebb halakat szaritva fogyasztottaloz€siikhoz fa kell, ezért a kérnyék erdei vészesen pusktulna
Ennek kovetkeztében gyorsan pusztul a talaj, tovabb romalmto egyediilallé érendszerét. A gazdasag
szempontjabol akkor j6zan cselekedet teljes, csaknemétanpdencényi térségdbndszerét tette tonkre.

Elérendszerek energia haztartasa. Az élbrendszerek energia haztartasanak alapja a daqeely rovidebb-
hosszabb ideig az&endszerben marad, de a rendszeren belll alakja val®dn&vény az altala megkotott
napebd legfeljebb 10%-at képes felhasznalni, a tobilként tavozik. Ez az arany @tan Htételeinek a ko-
vetkezménye, lasd a 4. fejezetben, mivel munkavégzeés kdelbemnunkaveégzésre hasznalhatatlan energia

részaranya® Emiatt egy eébforras hasznosithatésaganak hatasfoka mindig aladsbisgaz szazaléknal.

Ha az ébrendszerben az energiahasznositas modjat nézzik, égeszosgportokba az energiat azonos
forrasbdl szera szervezeteket rakjuk, akkor az @lssoportba a fényt megkibszervezeteket, a névénye-

ket sorolhatjuk. Kdvetkdz csoportba a novényéwallatok tartoznak. A novényekkel taplalkoz6 allatok
az elfogyasztott energiat szintén hasonlé hatasfokkart@igk fel. A megevett vegylletek energidjanak

67



kb. 10%-a hasznosul a nyul, tehén és mas allatok szervereté&hogy egyik csoportrél a kovetk@z
atmegyunk, a hasznositott energia aranya kb. ekkora marad.

A taplaléklanc kovetkdz csoportjaba a névény@allatokra vadaszé ragadozok tartoznak. A taplalék-
lanc csucsa a csucsragadozok. Vannak még mas csoportokntsa nhbgedk és a lebomld szervezetek
vegyi energiajat felhasznalo szervezetek. Vannak olyayeléis, mint az ember, amelyek ndvényi és allati
taplalékot egyarant fogyasztanak.

A Gaia-modell. Az éI6 szervezet testrészeit bonyolult, egymasba kapcsolodélkématok, visszacsa-
tolasok tartjak életképesen, ezek biztositjak az életh@zseges feltételek viszonylagos allandosagat. llyen
kozel allando jellem a testnedv Osszetétele, vagy az @ik testének admérséklete.

e

A legegyszerlibbeket kivéve,&dény 6nmagaban, a tébbiééhélkil nem létezhetne és természetesen
nem létezhetne élettelen kdrnyezete nélkil sem. A fokliilg is korfolyamatokra épul, ilyenek a viz,
szén, nitrogén, foszfor, kalium stb. kdrforgasa a termbésre Az ébrendszer energia- és anyagforgalmat
egymasba is kapcsolédo korfolyamatok sokasaga alkotjlménnyi taplaléklanc nagyobb kdrfolyama-
tok része. Egyes korfolyamatok révidebb-hosszaldeidamuak lehetnek, egyméasba is kapcsolédhatnak,
kapcsolodnak, ezek teszik addédermészet alapvédtiellemadit viszonylag allandéva. Ha az&@lilag és
koérnyezetének valamely eleme séril, ez nem jelenti az sgyerégleges elvesztését. Mikddésbe jonnek

a visszacsatold, helyreallité folyamatok és d@w#éhg megvaltozva ugyan, de fennmarad.

A Gaia modell - Gaia a gorog hitregékben a Fold istgan, szerint a teljes foldi évilagot egyetlen &
szervezetként értelmezhetjik, amely az életfeltétajgikszik allandonak tartani. A légkor sszetételét is
a foldi élbvilag alakitotta ki és tartja fent. Vagy a tengerek, vidgerek sotartalma is alland6. Ennek
okét, a szabdlyzo rendszer mikddését igazabol még neljuiis. &z iddk folyaman, itt évmilliardokban is
gondolkodhatunk, a Fold felszinének atlagbémiérseklete is kbzel allando, habar a Nap egyre fényesebben
sut, lasd a 7.1. szakaszt. Ha emelkedik a bolygydérséklete, elszaporodnak a névények és széndioxidot
vonnak ki a légkorbl. Ezzel az Gveghazhatas, lasd a 7.3. szakaszban, gyengold tobb bt képes
kisugarozni. Ha csdkken abmérséklet, a ndvényzet pusztulasa megnoveli a fdvegutdé széndioxid

mennyiségét. Ersebb lesz az Uiveghazhatas palérséklet emelkedik.

9.1. Talajélettan

s

A felszini szarazfoldi €vilag korfolyamatait fenntartd éforrast, a napét, a névények kotik meg. A
napebt felhasznalva névény néhany széndioxid és viz molekukgrgidban gazdag szerves vegylletet,
cukrot készit, majd a DNS a cukrok energiajat hasznéalva pia fehérjéket, a zsirokat és a sejt egyeb
molekulait, kbztik magat a DNS-tis. Elkészitésiukhoz szakéoniai elem szukséges. Kozulik csak a szén
szarmazik a 1égko€ O, gdz molekulaibdl, az dsszes tobbi szikséges elemet adhlagbzi fel egyszerd,
vizben oldott szervetlen sk alkotorészeként. Kdzullikragénsok, a kaliso és a foszfat a legfontosabbak.
Miutan a néveény a vizet elparologtatja és az elemeket hefEstébe, ezeknek a talajban potiddniuk kell.
A viz edvizként és holéként jut vissza. A felvett elemeket a ledttlbvelek, korhadd ndvényi részek,
allati anyagcseretermékek és tetemek energiaban gazelagsxegyuletei tartalmazzak, amelyek ezutan a
talaj ébvilagat, a talajon és a talajbaroétaplaléklancokba szervédd gombak, allatok és étskék (bak-
tériumok) sokasagat taplaljak. A talay&l anyagcseréjének végtermékeiként nitrogénsok, kéiszfat

€s egyéb egyszerl szervetlen vegylletek keletkeznek.aNttpj €bvilagat az elhalt névények és allatok
éltetik, a talaj évilaganak anyagcsere végtermékei a ndvényeket tapldzdz a szarazfoldi névény- és
allatvilag és a talaj évilaga egymasra vannak utalva, nem létezhetnek egymkiinditlagosan 200 év
alatt képddik 1 centiméter vastag tefitalaj.

s

A talaj élbvilaganak otthont adé teinéteget televényféldnek, humusznak nevezik. A tiaiaj va-
lamennyi fontos tulajdonsagat, igy a termékenységét azianasat, levérsségét és lazasagabélaga,
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végd soron a széntartalma hatarozza meg. A talaj széntartakrésdkkenése egyben a talapélaga-
nak pusztulasat is jelenti. Ha a talajbdl kipusztul az &e€n hianyaban a vizet és a mitragyat sem tudja
megkotni, igy a talaj terméketlenné valik.

Lemming a tundran. Az élérendszer és a talaj kapcsolata a kopar, évenként honapotéy fagyos
északi tundrak élvilagaban egyszerlibbnek mondhatd. Messze északorjlatagy birodalmaban nagyon
gyér a ndvényzet és igy a taplaléklancok is egyszeriiek giaenlvadd két-harom hdnapos tavaszi-nyari-
Oszi idbszakra a fagy csak a talaj félsétegében enged ki. Ezért itt csupan par névény, sasokk fliv
és egy-két torpe cserje élhet meg. Egyedili névéaymwbs a prémes bundaju sarki egér, a lemming.
Négyévenként nagyon elszaporodik, annyira, hogy a kozkeitist elindulnak a partra és a sziklakrol a
tengerbe vetik magukat.

A négyévenkénti korforgas oka a kdvetkezAmikor a lemmingek nagyon elszaporodnak, mindent
lelegelnének. Emiatt az agyonlegelt névényzet elsatmgrh tudja magat helyrehozni, mert a sovany, mar

,,,,,

tomegesen pusztulnak €éhen, kevesebb mint egy szazalékukaéhdvényzet tonkremenetelét.

A hosszan tarto sarki fagyok miatt a tetemeikben taroltveeanyag csak lassan alakulhat at a néve-
nyek szamara is felvehieszervetlen sokka. Ahogyan a lemmingek test bomlani keZgrasnegjelennek
a talajban a nitrogénsok, kalisé és foszfat, ugy kezd a netrmagahoz térni. Négy év elteltével a n6-
vényzet megujul, Uj hajtdsokat, leveleket hoz és a tundrdaatosan szépen kivirul. Ekkor a lemmingek
ismét elszaporodhatnak és lelegelnek mindent. Ujra bekéxik az 6sszeomlas.

Befolyasolja a lemmingek négyéves korfolyamata @ligd €6 ragadozok, igy a sarki roka taplalkoza-
sat is. Ahogyan a lemmingek szama valtozik, annak meg@iefeingadozik a sarki rokadk népessége és ez
hat a vidéken € madarak életére is. Ha a kevés a lemming, a rok&k tobb mad#dar tojast esznek és a
fiatal madarakra vadasznak. Emiatt a madarak népességgyidvesd ingadozdsokat mutat.

10. Az ember

Korabban a fefidés jelei a termet, a csontozat és az izomzat méreteibéplakibzas, a mozgas a szapo-
rodas folyamatainak hatékonysagaban jelentkeztek. E¥nbétasunk folyamatanak legfontosabb élettani
jellemzdje az agy térfogatanak és szer@edttségének igen gyors ndvekedése. 3-4 millié évvebezélt
elédeink agymérete kb. 400n3 volt. A 20-30 ezer évvel ezéit élt ember agytérfogata még 1560
volt, mara ez az érték 1350n3-re csokkent.

10.1. Az ember kialakulasa

Még nem teljesen ismert &Embsok torzsfaja. Genetikai tAvolsagaik vizsgélatabol amatt, hogy az
emberhez vezétagtol a gorilla kb. 7-9, a legkdzelebbdé&llati rokonunk a csimpanz kb. 6 millié éve valt
el. 2009-ben kdzolték az Etiopaban 4,4 millié évvel éttetlt, Ardi névre keresztelt embedeliink eléggé
részletes leletanyaganak feldolgozasat. A leletek fgluitdsa alapjan készult rajz a 29. abran lathato.

Ardi nem az ember és a csimpanz koa8ge, hanem egy kb. 2 millié évvel a szétvalas utan éirber.
Részben a kdzd®s, masrészt a kébb megjeleti embergddeink jegyeit mutatja. Szamos jelleéje nem
ember felé mutatd, és a mai afrikai majmokbdl is hidnyzilgzaa csimpanzzal kozd@sinket jellemzik.
Ezért helytelen a feltételezés, hogy az ember a majomtahezdk, hiszen a kozd&sink nem volt majom.
Az sem mondhaté, hogy a csimpanz kdzelebb all kd@=iskhoz, mint a mai ember.

Ardi erdds szavannan élt és a fan lakott. Nemcsak gytumolccsel kapldt, a fak alatt is gy(jtogetett.
A talajon felegyenesedve, két labon jart. Egyuttesen, amsban élve kellett gydjtégetnitk, csak igy vé-
dekezhettek a lapulva, lopakodva falkaban vadasz6 nagkakellen. Hasonléan, mint ma a 40-5f
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29. abra. Ardi, az Etiépiaban 4,4 milli6 évvel eatlélt 50 kg tomeg(, 120 cm magas n

csoportban @ csimpanz. Ha a fakon figy@brszemeik lapul6 oroszlant vesznek észre, a riasztastd@ve

a csoport a fakra menekuilt. Mig a csimpanz elmajmosodottj #kozatosan az etdvilagosabb, tébb
fényhez jutd része felé huzodott, mivel ott az aljnévéngiestabban @ és igy tobb és valtozatosabb tapla-
lékhoz juthatott. Ek6zben egyre nagyobb veszélybe kernidrzen ott kevesebb a fa és emiatt a fakra valo
menekiilés egyre nehezebb. Ugy védekezhettek, hogy naggabbten eloszolva tobbrszem figyelte a
terlletet és a riasztas mivelete is 6sszetettebbé valt.

Az emberré fejlddés hajtoereje a fokozddo veszélyben vald élésGyors és megbizhat6 dontést kellett
hozniuk, mivel akkoriban az emberélet roppant nagy kinds \a az oroszlanok évente egy-két ember-
nél tobbet el tudtak volna ragadni, a csoport aligha martatheolna fent. A fokozédd veszély egyre
figyelmesebbé és éberebbé tétket és magaval vonta az emberi agy térfogatanak ndvekesketadépité-
sének dsszetettebbé valasat. A magzat agykérge az angptit ingerek hatasara hal6zodik be. Emiatt az
éberebb kismama magzatanak agykérge tobb ingert kap, mittagos magzat agykérge. Ez@sderban

az ingereket fogado, feldolgoz6 tartomany degsét serkenti. Egyébként éppen a gyors feladatmegol-
dasra, munkara foghat6 tartomanyanak, a munkamemoariat@iba agytertlethez valé aranyatdl fligg,
hogy milyen eséllyel lehet valaki sikeres értelmiségikéxgykérgink egy szeletkéje, a macska vagy ma-
jom agykérgéhez nagyon hasonlé, ugyanazokat a liimielekuldkat hasznélo, oszlopocskakba retidéz
kéregsejtekol all, csakhogy agykeérgiink felllete joval nagyobb, harpémszorosa a macskaénak. Felté-
telezheb, hogy az emberi agykéreg igen gyors ndvekedését az egydaggbb taplalékforrast nyujtd és
egyben egyre veszélyesebb térségek felé hizodas haftattavekvd agykéreg nemcsak a védekezést tette
sikeresebbé, hanem képessé tett a természeti kbrnyegesaltd megfigyelésére. Hasznosithato felfede-
zések szilethettek.

Ardi életmodjanak valtozasét a tliz alkalmazasa gyotaifet. EGdink egymillio évvel ezéit bizo-
nyosan, de valészin(, hogy mar joval korabban is haszadiizet. Ezzel igen értékes taplalékokhoz jutott.
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A hus és a burgonyahoz hasonld, magas kemétaytalmia gumok nyersen ehetetlenek, de a hds nyar-
son, a gumo pedig sarral korbetapasztva egyszerlien rhe@siitonnyen emészthéek, laktatok, igy az
anyagcsererendszernek kevesebb munkat kell végezniédisrdd testének éforrasai masféle feladatok
megoldasara forditddhattak. Egyuttal a csoport életmiédglentsen valtozott. Kevesebbddkellett az
élelem keresésére forditaniuk, métira kozosségi tevékenységekre fordithatbéd a tliz alkalmazasa, a
réla valé gondoskodas is atalakitotta a csoport életébalokellett egymasra figyelnitik, meg kellett osz-
taniuk a feladatokat, kapcsolattartasi modszereiknelaislggodniuk kellett. Egy masik nagy felfedezés
is szuletettpseink rajottek arra, hogy nemcsak egyszer(l hangjelkékk&zolhetnek egyméassal valamit,
hanem kilénb& magassagu hangokat egymas mellé helyezve szavakat képelzhmajd a szavakbdl
mondatokat allithatnak 6ssze. A sutétt ételek fogyaszaasegast is nagyban megkonnyitette, és ezzel
fogazatunk, arc- és szajszerveink hangképzéshez valarsnédhez vald idomulasat is serkentette.

Ha mar hasznaltak a tlizet, nagyobb vadakra is vadasznidtez@rdi laba és labfeje a hosszu, akar
orakig tart6 futasra, keze szerszam hasznalatdhoz idoKedtetleges hajitofegyverével éppen csak meg
tudta vérezni a vadat, amely ugyan menekilhetett, am a mettgeegyl dardaval megsebzett allat lassan
kabulni kezdett és igy a hosszu, orakig tarté futasra isképtber egy id utan el tudta ejteni. Valészinii
erre vezethét vissza az, hogy a hosszutavfuté hosszabb, kdzel érargs futtin kdnnylnek, 1égiesnek

érezve magat folytathatja a futast. Ezt az 6romérzéshemttaserkentést az agykéregben terdaéljutal-
maz6 vegyilet kelti.

A flves szavannan 300 ezer évvel éteinegjele® mai ember csak a tobbiekkel magas szinten egydtt-
mikodve szervezhette meg a csoportosan vadasz6 orosafmasztasat. A 150-20$ csoportbdl a
felndtt férfiak viaskodtak az efsvonalban, ég botjaikkal vivtak a vadallatokkal. A gyermekek a legvé-
dettebb helyen, kdzépen voltak és@krvigyaztak rajuk. Ebben nem merllt ki &lnszerepe, mert mivel
nem forogtak kdzvetlen veszélyben, kdnnyebben at tudtékteni, mi a helyzet, és ennek megféleh
irdnyitottak a férfiakat. A férfi egyrészt hallotta, mit kédbak, tovabba az ott tamado oroszlanra, valamint
a kdzvetlen szomszédaira kellett figyelnie. Gyors és mégidzdontést kellett hoznia, mivel akkoriban
az emberélet roppant nagy kincs volt. Ha az oroszlanok evegy-két embernél tobbet el tudtak volna

ragadni, a csoport aligha maradhatott volna fent.

Csak ugy lehet sikeres a védekezés, ha a csoporton belgilkedés nem zavarja. Viszont a torzsiejl
dés megkoveteli, hogy a legalkalmasabb parok keriljenskedds ez nem képzelbetl versengés nélkul.
Foembs 6seinknél a valamennyiastényt birtoklasara térekvalfa him a gorillanal és a csimpanzoknal,
a himek kdzott szabadon valogatostény majom a bonobdknal, a térpecsimpanzoknal jelenid. nfe
himeknek az alfa himmel valo kiizdelme alland¢ fesziltség$a. Még az annyira békésnek hitt bono-
bok élete sem felbtlen. Ha a fiatal Gstény altal elutasitott him @zakoskodni kezd, azddebb Bstény
bonobdk csapatosan esnek neki és alaposan ellatjak a bajat.

Csalad. Vadaszo-gyljtogétoseink csaladban éltek és vetélkedés csak a parvalasejés ublt. A faj-
fenntartasi 6szton arra irdnyul, hogy a legjobb adotts&gakpkertljenek 6ssze. Csak a legények versen-
genek egymassal, legénykednek, és a leany a kialakuléomatgpjan valaszt, majd igyekszik magahoz
vonzani valasztottjat. Efsorban azt mérlegeli, hogy mennyire sikeres a legény, dszabnei is vezérlik.

A vadaszo6-gyUjtogétcsoportban a legjobb vadasz szamit a legsikeresebbned,amiegyertien elosztott
zsakmanybob vehetett legéiszor. Egyberd a legkivalébb is, hiszen nemcsak a testi adottsagarets
diiek, hanem a lelkiek is. Orak hosszat kell futnia a megstebad utan, és amig el nem éri a faradtsagot
nem érDd, légiesnek nevezhieéllapotot, addig kitartdnak, &llhatatosnak, céltudaadiss kell lennie. Bator-
nak és hidegvérlinek, kivalé harcosnak is kellett lenriegraszlanokkal valé kiizdelemben is helyt kellett

allnia.

A legényt csak az 6sztonei vezetik és csak akkor valaszthahar kivalasztottak, valogatni csak akkor
valogathat, ha tébben is vonzanak. Mivel a legkap6sabmiggd szamos leany szeretné magat észrevé-
tetni, 6 a legvonzdbb leanyra figyel fel, hozz4 kezd kdzeledni. Hed@ppen jonnek dssze a rangsorban
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utanuk kovetkeak, igy végll is a leginkabb egymashodklkeriilnek 6ssze. Bar a leanyok kozétt is ala-
kul ki rangsor, nincs kilondsebb versengés, nem pazaretj@kaz ebforrasaikat. Rajuk sokkal nagyobb
feladat, a szlilések, a gyermekek felnevelése és a csaladddyjondoskodas var. Ezért a ledny el tudja
fogadni, hogyd ugy néz ki, mint az atlag, mert hogy ki mit ér, azt &Bb a csaladja mutatja meg.

Lathatjuk, hogy a csaladban élés nemcsak a csoporton belgkngést sziinteti meg, hanem a termeé-
szetes kivalasztdédas hatasfokat is noveli, mivel mind aférmind a bk részédl a jobbak a jobbakkal
keriilnek 6ssze.

Nem az ebnk, a gyorsasagunk, vagy érzékszervi adottsagaink taktoteg benniinket. Megmarada-
sunkat keziink tigyességeének és elménk képességeinek kégiakn

Agykéreg. Az agykéreg a nagyagy féltekéit boritva helyezkedik el. riszéillomany néven is ismerjuk,
vastagsaga kb. 2 mm, sejtslirisége nagyjabdl egyenlétddénbdz helyen 6% részei nagyjabol mind
ugyanugy néznek ki, fuggetlentl attol, hogy érzékelésklofgozasaval vagy beszéddel vagy massal fog-
lalkoznak. Egy kéregsejtnek tobb ezer vagy tizezer kapdssh lehet mas kéregsejtekhez. A fehéral-
lomany anyaga a kéregsejtek kdzotti dsszekottetést adédldnssnak felel meg. Kiteritve az agykéreg
feltletét, 2200-m>-i, mintegy négy A4-es lapot tehetne Kki.

Az agykéreg sejtjei vizszintesen rétegekbe readeek, altaldban hat réteget kilénboztetnek meg. A
mélyebb rétegeldd indulnak a kimeneti huzalok, a kérget elhagyva a kéretii &dzpontokba vagy a ge-
rincveldbe tartanak. A kdzépsétegek neuronjai a kividr érkezett huzalokat fogadjak, a felszini rétegek
neuronjai a szomszédos és mas kéregteriletekkel tartid@pastlatot. A fliggleges szerveérlésének alap-
egységei az oszlopocskak. Ezek kb. 100 agysejtet tartalth@3 mm atméiji hengerek, amelyek a kéreg
felszinebl lefelé a fehéralloméanyig huzédnak. Az oszlopocskéKeiggzonos feladattal foglalkoznak. A
latékéreg egy oszlopocskaja pl. bizonyos szdgben allyakrgdrvonalaira érzékeny. Az oszlopocskak
nagyobb egységekbe szer@idnek, azok azutan még nagyobbakba. Az agykéreg sZet@se rangsor
szerint feléplh rendszert képez.

Kéregsejtieink a magzati kor nyolcadik hétéa tizennyolcadik hétig alakulnak ki. Osszekapcsold-
dasaik lehdiségét a genetikai allomany szabalyozza, viszont, hogyegesen miként kapcsolédnak ha-
I6zatokba, a kul§, ismétbdd ingerek vezérlik. Huzalozédasuk mar a magzati Iét harknadnapjaban
elkezdbdik. Ugyanis a magzat nagyon szoros kapcsolatban all aa srgrvezetével, érzékeli az anya
érzelmeit, életének folydsat. A szlletéskor még @tezazmillidrd kéregsejth egyéves korra mér csak
harmincmilliard marad, mivel azok az kéregsejtek, amelyein kaptak elég sok ingert, természetes mé-
don felszivodnak.

Ember és allat kdzotti kilonbség egyik meghatarozo elenadzeri agy fefpdésének folyamata. A
legtobb allat idegrendszerének kialakulasa a szuletéss@miul. Ugyan az allatok is képesek tanulni, de
csak annyira, amennyire agyuk sziletéskor rogziilt allapwgengedi. Az emberi agy, bar alagvsejtje-
inek, az agysejtek szama a sziletés utan mar nem néveksaifks képes a fejidésre, élettani értelemben
is. Azon agyterlletek korzetében, amelyekétsebben dolgoztatunk, a hajszalerek kiterjedtebb,b&flirii
halozatta szervémnek. Ez a folyamat, az agy, az idegrendszer véglegekulaka a testi ndvekedés le-
zarulasaval fejerdik be, tehat kb. 18 éves korig tart. A kéregsejtek kozattidiozasi rendszer azonban
atlagosan 48 éves korig finomodhat, éejhet. Ez arra utal, hogy a szellemi képességeink eddigig kor
meég bizonyosan fokozhatok. Az agy gyors feladatmegold@stmkara foghat6 tartomanyanak, a mun-
kamemodrianak a tobbi agytertilethez valé aranyatol fuggyhaennyire lehet valaki sikeres a fokozott
agyteljesitményt kivano tevékenységekben.

10.2. Az emberi elme

Minél dsszetettebb feladat a kornyezethez val6 alkalndékoaz elmére annal bonyolultabb feladatok
megoldasa vér. Igy a nagyobb csoportbah érszemeket allité csimpanz elméje tobbre képes, mint az
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Oserdt maganyosan jaro gorillaé.

Az elme a kdrnyezet érzékszervek altal kozvetitett képémakazatat 6sszeveti a benne tarolt helyzetek
mintazataival. Felméri, hogy a legjobban hasonlitok kamélyikre mennyiben hasonlit €s mennyiben
térnek el az ismert helyzetekhez hozzarendelt dontésakaiknagyon gyorsan dént. Ha a hozzarendelés
alapja az évmillidk, évszazezredek alatt felhalmozodmasztalat, 6sztodrbeszélink. Mig az allat tanult
mintazatai bleg €lete elején irddnak be, az embernél a tanulas dtfeéig koranak eléréséig, 25 éves koréig
tart, de akar élete végéig is képes tanuini.

Oszténeink az érzéseinkkel kormanyoznak benniinket. Asékz az érzelmeink meghatarozé szerepet
jatszanak abban, mint alkalmazkodunk kérnyezetiinkhdzmtiviselkediink. Ha az 6sztoneinknek megfe-
leléen cselekszlnk, jol érezzik magunkat, oruliink annak, Bk és az életénk ndvekszik. Ha viszont
0sztoneink ellenében cseleksziink, rossz vagy kellemétless jelzi vagy boldogtalanna valunk. Mindaz
blntet, ami a boldogtalansaggal jar, rossz lesz a hangidlakedvetlenné valunk és apad az élétda
EIménk az 6rom és fajdalom, a siker és a kudarc, valamint@olgsg és a boldogtalansag érzéseivel jelzi,
hogy a helyzet mit jelent szamunkra.

Orom, siker, boldogsag. A Iét- és fajfenntartasi 6szton kézivezérlésiinek morhar 6ket szolgald
tetteink 6romet okoznak, az ellentik hatOkat rossz, keltemeérzések, fajdalmak kisérik. Mindez 6szténos,
az évmilliok soran felhalmoz6dé tapasztalat alakitottriigrket ilyenné. igy az éhesnek 6rom az evés. A
parkapcsolat az ismerkedéktezdve a beteljesiilésig hosszu és sokléptslyamat. Ha az egyes allomasai
ndnek és férfinak egyarant, igy vagy ugy, nem okoznanak 6roneeh tennénk és ezért nem lennénk.
Raadasul ahogyan a beteljesilés felé tartunk, az 6romégzés hevesebb, hogy ne tudjuk abbahagyni.
Az 6romérzésnek igen nehéz ellenallni, de csupan percakig Mindez évmilliok, évszazezredek soran
roégzult benntnk.

Osztoneink a kozosséghez, a tobbi emberhez val6 viszoayiswzabalyozzak, &irjak, hogy egyrészt
sikeresnek, masrészt pedig, hogy a csoportunkon, a kdazirssén bellil 6nzetlennek, testvériesnek kell

lennlink, meg kellett egymasban biznunk. Ha ugyanis vaeggiipoged 6slink azt mérlegelte volna, hogy
inkdbb a mellette kiiZik (izz€k el a rajuk tAmado oroszlant, képtelenek lettekavalsikeres védekezésre.

Sikeresnek a kozésségen belll kell lennem, hogy legyen majennem, innom, talaljak majd part és
legyen csaladom. A siker vagya a lebstgek felkutatasara, klizdésre, tanulasra 6sztén6z. ef sikint
példaul a kivant egyetemre kertlést léhat té\d érettségi vizsga letétele akar napokig tarté felszatadul
érzéssel, sikerélménnyel jar egyitt. De barmekkora legyarsiker, hamar megszokjuk és jon a masnap,
a kovetkeb hét. Meg kell tanulnunk, hogy mi vezet sikerhez vagy kudaerzc Siker a kezdl hentesnek, ha
eladja az allott hust, viszont hamar megtanulhatja, hogyilggn siker tonkremenéshez, kudarchoz vezet-
het. Az 6rom és a siker nem csupan az Efsér, hanem a csoportot is, mivel csak aassegyénekre épiil
csoport lehet életképes. Manapsag az elme csoportonrElidi gyakran latott, ismert embertarsainkat

tartja.

A boldogsag érzése az egyén masokat, a kozosseget szelggténysegét serkenti €s jutalmazza. Egy-
részt akkor boldog az ember, ha azzal toltheti &t,idmi neki vald, amit szeret csinélni. Ez nemcsak neki,
hanem a csoportnak is jobb. Hogy mi a nekem valé, mit szestigldlni, a génjeindt fligg. Lehet olyan
adottsadgom is, amelyhez hasonléval csak minden 6tszaeadier dicsekedhet, és olyanok is, amelyek
csak minden tizedikben van meg. Sok mindenben pedig atheapsatlag alatti vagyok. A kdzdsségnek
az a jo, ha lehéleg mindenki csak olyasmivel foglalkozik, amiben a ledjptagy legalabb is sokkal jobb,
mint az atlag. Gondoljuk csak el, mit jelent valamennyilp&raara a munkajat kényszétlvégad tanito,
eladd vagy barki mas. A nemszeretem tevékenységekre leniysboldogtalanna valik.

Kdrnyezetlinkben sokféle tennivald van, kdzottik olyarmkamikkel szinte senki sem szeret foglal-
kozni, de mégis el kelbket végezni. llyen lehet példaul a mosogatas. Tegyuk fesékdakunk egydtt,
kozosen étkezunk. Ha el vagyok faradva, de lathatom, hogysam sincs jobb allapotban, a legjobb, ha
én mosogatok. Ami az emberi kapcsolatokat illeti, akkor éadaki boldogsagot, ha a vele kapcsolatba ke-
rulék azd hatasara jobbak lesznek vagy jobb allapotba kertilneleksnik az életerejik. Az emberbe bele
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van ir6dva, hogy adle telheb legjobbat kell adnia magabdl a tébbieknek. A szegény ééstmy sikeres
egyén is lehet boldog. Ha valakina&\en jut az 6romokdl sikeres a palyajan és mégis boldogtalan, maga-
ban keresse az okat. Nem ugy banik a kornyezetébékkéV, a csaladjaval, ism@éseivel, beosztottjaival,
ahogyan tehetné.

Mivel csak a tobbiekkel egyitt boldogulhatunk, emberkdrpaz értelmiink, mivel elménk élsor-
ban az emberi viszonyokkal val6 foglalkozasra dsszpontésiermészetes kornyezetiinlbéts élettelen
elemeit is hajlamosak vagyunk emberszer{ tulajdonsé&opkiselkedéssel jellemezni.

A tudatos kialakulasa. Az allati elme a kdrnyezet érzékszervek altal kozvetitéfgdnek mintazatat a
benne tarolt helyzetek mintazataival 6sszevetve doniné&ig| hogy a legjobban hasonlitok kozul melyikre
mennyiben hasonlit és mennyiben térnek el az ismert helkiaer hozzarendelt dontések. Ezélkiragyon
gyorsan dont. Az allati elmében tarolt mintazatok tébbsggmonos lehet. Tanult mintazatai @&esrban
élete elején irédnak be.

Elménk a még at nem élt helyzetekben hozandé igen gyors ébinmadd dontések kimunkalaséra
alakult ki. Az emberi elme efs 6sztonds mérlegelési szempontja az aldapeztikségletek kielégitése.
Tegyem azt, ami 6romet okoz, hacsak nem tesz sikertelere&bitet ennék a kivanatosnal, még 6éromet
okozna, de hosszabb tavon kudarcos, mert elhizhatok. \égletlenkedik a fogam, el kell mennem a
fogorvoshoz, de a fajdalomtol félve nem akarok menni. igagy elveszithetem a fogam, és foghijasan
kisebb esélyeim lesznek k#lsh, kudarcot vallhatok. De a sikeresség megitélésekdmanek a csoportra
is tekintettel kell lennie.

Tudatos gondolkodasunk, tudatunk kialakulasa &égson annak tulajdonithato, hogy az emigerel
dunk és a csoportja kdzotti viszony a fiives szavannara velodés kozben mind 6sszetettebbé valt. Egye-
dul nem létezhetnék, csak a csoport tagjaként. Mulandéokagialaha nem voltam, egyddutan mar nem
leszek, megmaradni a csoportnak kell. @si vadaszo6-gyjtogétcsoport szamara az a legfontosabb, hogy
az egyén dontése a csoportaigitse, Ugy munkalkodjam és viselkedjem, ahogy az a cstgdonhegfelel.
Ugyan a siker érdekében az egyén szinte barmire képes kdmas;soportnak az a jo, ha azzal foglalkozik,
ami neki testhezall6 vagy legalabb is valéban el tudja vidigézcsoport szempontjabdl ez a legfontosabb,
utana kovetkezik az, hogy valamennyi csoporton beliili endapcsolatban dnzetlenil adénak kell lenni.

Ha az észlelt helyzet ismert, az emberi elme az allati elméhasonléan elemez, ilyenkor csak az elme
tudatszint alatti tartomanya, a tudatalatti mikddik. Hiaca meg benne az észlelt helyzetnek pontosan
megfeleltethdi kép vagy mint4zat, és ez éorban a csoporton beliliekkel érintkezve helyzetekbedut
el6, felméri, hogy a részben hasonlok kozil melyikre mint ndisés az érintett teriileteket "szavaztatva"
dont. Am ezt nem hajthatja azonnal végre elménk tudatognékzovahagyasa nélkiil. Hogy miként zajlik
a felllvizsgalat, a kovetkékéeéppen képzelhetjik el. A tudatos azt elemzi, hogy a tlattitaltal javasolt
dontés és indoklasa elfogadhaté-e, hogy mi lesz velem akkagzt csinalndm és milyen hatast gyakorlok
ezzel atobbiekre. Feltételezbehogy egy adott, Iétérvagy képzelt helyzetet a benne tarolt tanult és 6rok-
|6tt boldogsag-boldogtalansag, siker-kudarc és oromaf@m mintazatokat tartalmazé allomanyokkal veti
0ssze. Ezt nagyon gyorsan megteheti €s eldontheti, hoglatatatti altal ajanlott cselekvés végrehajthat6-
e. Ha nem, valészinl bekeril a meghozott dontést feligaizsmintazatok kozé.

Mig a csoporton belll nagyon jéknak, testvérieseknek ketlink egymassal, az idegennel mashogyan
banunk. Mivel a masik csoport, az oda tartozé ember veréesybe lehebket csapni, félre lehdiket
vezetni, meg lehdiket roviditeni. Ez sikernek szamit, hiszen igy tobbetezgetiink magunknak.

Ha a dontéshozatalra vonatkozd, most leirt elképzelésilyatd, akkor a tudatos és a tudatalatti k6zott
nincs valédi hatar. Mig a tudatalattiba nem lathatunk beleidatos szint miikodése mar kovethiethet,
mivel az egyszerl igen-nem, és-vagy, akkor-ha osszefiggél dolgozik. Mivel ezek allandoan ott fo-
rognak a fejinkben és az egyméashoz tartozo, egymas metélhat viszonyok vizsgalata matematikai
alapfogalmakhoz tarsithatdé, nem csoda, hogy van érzékimatamatikdhoz. Ez nem azt jelenti, hogy a
tudatos tevékenységlinket ténylegesen végig is kovetjiitnaAtudatosabb és egyben szabadabb valaki,
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minél mélyebbre lat magaba, mennél inkabb képes a tudataitt hozott dontések felllvizsgalatara, a
magasabb szint falbbségének tartasara. Lelki életiink, hangulataink, iaeiek, gondolataink, hogy ép-
pen milyen a kedvem, elégedett vagyok-e vagy nem,&égson az En és a Mi viszonyanak pillanatnyi
allapotéra vezethétvissza.

A letelepedett ember mar nem viselkedhet csupan az osekinettve. Hajtoerejik ellenében nem
élhetiink, viszont mashogyan, hasonlo6 jelleg( cselekwésiazatokat végezve kiélhetjidket, azaz 6sz-
tontorekvéseink nemesitlietk. Gyermekkorban, amikor kdnnyebb nevelni, az 6sztédpkiasonléan
mikod viselkedési mintazatok, erkdlcs Ultethdie az emberbe. Egy adott 6sztonadottsagot az egyén
neveltetése, tanultsaga, erkdlcsossége szintjének lelégie kilonbodképpen élheti ki. Ha viszont egy
adott 6sztontorekvest nem élink ki, elnyomunk, megbetedsz

A letelepedés utan kialakult erkoélcs elfojtja benntink nairtg ami boldoggé tehetne benniinket. Mai
értékrendiinkben a vagyon azd@deges, igy ma szinte mindenki mindenkivel versenyez.amindnek
kell lennem, és mindenféle nemszeretem munkat el kell mélha, kiilénben megrovidulok, és igy lemara-
dok. Emiatt a boldogsagra valé 6sztonos térekvés el van mgidranniink. Nem csoda, hogy a mai ember
szamos, a boldogtalansaggal 6sszefligiki-testi betegségben szenved.

Ertelmesség és miivi értelmesség.Az agy rangsorolt felépitettségi, az ismeretek feldakgaban, ke-
zelésében kilonbdzszintl szervarések mikodnek kozre. Haldzatainak miikodése soran sepac
az kéregsejtek kozotti kapcsolatok, hanem maguk a kétegssjfokozatosan és allanddan valtoznak. A
kapcsolatok és a kéregsejtek szamos, ugymond felesldgesuezheh valtozason is atesnek, é$ elem

irhaté mikodesi, viselkedési moédokat tesznek i@t Agyunk kisérleteken, tévedésen és sikeren alapulo
tanulasra is képes.

Szamos kisérlet tortént a mivi, gépi értelmesség kitagsgre, azonban az agyéhoz hasonlé jelleg
értelmessegll szamitogépet nem sikerdlt kifejlesztemnek az oka végul is az, hogy az idegrendszer
val6jdban nem, illetve nem kdzvetlenil programozott readsA szamitégepnél @lrjuk, miveleti utasita-
sokkal régzitjuk, hogy mit varunk ebte, és ennek megfetekzerkezettel készitjik el. Mivel az agyunkban
a szerkezet és mikddés kozott nincs jol meghatarozotbwysagyunk és az utasitdsokkal vezérelt sza-
mitdgép mikodése kdzott elvi ellentét all fenn. Emiattermdn képzelhétel emberi modon viselkéd
szamitogép élallitasa.

Egy 2016 februarjdban megjelent kbzlemény szerint az dralggrannyi adat tarolasara képes, mint
amennyit az Internet egésze tartalmaz. Mig a hagyomanywsigmép a 0 és 1 értéket felebitekben
tarol, az agy kéregsejtjének adategysége 26 féle értéket ¥&. gy az emberi agy harmincmilliard ké-
regsejtjel0'° bit adat tarolasara lehetne képes. Mindezt agyunk 20 wailikéljesitménnyel lizemelteti.
Hasonl¢ teljesitményl szamitogép mikodtetésehez M@igaazaz 1 milliard watt volna sziikséges.

Emberi természet és nevelhéiség. Osréginek mondhaté kérdés, az 6roklott adottsagok vagyeléee

a meghataroz6. Angol szojaték szerint: 'nature or nurturtlem egyszer( a valasz. Légb tanulasi
modszeriink a masik utanzasa. Kutatasok igazoljak, hoggilaksés gyermekek viselkedése k6zott szoros
kapcsolat van. Kedvesen, szeretettel n@gzlibk gyermekei 6ntudatosak, biznak magukban, a hatarozot-
tan viselked® szubk gyermekei j6 magaviseletiiek és ha a 8kidokat beszélnek gyermekeiknek, azoknak
jobbak lesznek a nyelvi készségei. Bbbokan azt a kvetkeztetést vonjak le, hogy a@aikk kedvesen,
hatarozottan, sokat beszélve kell a gyermeket nevelni églyarmek mégsem a megféehddon viselke-
dik, az a sz hibdja. De a szidk nemcsak nevelik a gyermekét, hanem génjeit is atadjakietngek és a
szub viselkedését elemezve azt is mondhatjuk, hogy a@gdibrokolt gének tehetik a gyermeket valamire
ratermettebbé. Tovabba nem csak a csalad neveli a gyernheketm amint azd kevesebbet tolt otthon,
inkabb a tobbiek viselkedése alakitja.

Két végletes vélemény kiizd egymassal. Egyik, a badeiifasult felfogas szerint az emberi természe-
tet ugy kell elfogadni, amilyen, nem lehet az embert bolbselkedvesebbé, jobba tenni és a tarsadalmat
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ennek tudataban kell berendezni. Masik, a délibabosnaldhaia felfogas szerint az ember a tarsadalom
miatt annyira korlatolt. Ha egy jobb tarsadalmat hozunkeléaz emberek is jobbak lesznek. Jobb- és
baloldalisagnak ezek a gydkerei. A jobboldali ragaszkaditagyomanyokhoz, mivel az emberi természet
olyan, amilyen, a gyengébb allam hivei, mert a kormanyzdh p&g bolcsek ahhoz, hogy jol iranyitsa-
nak, eds rendrséget és katonasagot akarnak, mivel a blin és a héditga alilgnddan kisérti az embert
és a szabad piac hivei, mivel szerintiik a piac az egyériisiget is a kozosség boldogitasanak eszkdzévé
teszi. A baloldali a fenti allaspontokat kishitleknek ésé&etleneknek mibsiti. Hisz abban, hogy ha a
nevelési, mlvéldési, oktatasi, sajtd és tajékoztatasi rendszeriink@miat célkitlizéseinken megfetain
valtoztatunk akkor az emberek értelmesebbek, kedvesgbbk&sebbek és jobb lelkliek lesznek.

Ember és ébrendszere. Az ember mint természeti [ény csak taplalékként vesz felggae Ez atlagosan
napi 2500 kcal, atszamitva 120, vagyis egy allandé@nl) wattos izz6 napi fogyasztasa. Vagy csaknem
napi 3 deci étolajjal tzemellnk, merthogy 2500 kcal kevieseint 3 deci étolaj és igy gazolaj energia-
tartalma. Am az ember, a tiiz felfedezése Otakigforrast is hasznal. Hogy egy, a tarsadalombén él
ember a 120 watt hanyszorosat hasznalja fel, &foaas rabszolgdk szaménak szokas nevezni. Az alla-
tok haziasitasaval, szél és viaealkalmazasaval az ipari forradalon®#i eurdpai tarsadalmak @orras
rabszolgainak szama 4 koril lehetett. Valamennyi igy fthalt energiaforras megujul@smaradvanyi
eredeti eforrasok, a szén,dolaj és foldgaz felhasznaldsaval ma vilagatlagban @tomés rabszolgank
van és 7,5 millardan vagyunk. Mindez a természetes konfostek rendjének megzavarasadhoz vezetett.
Az élorendszer mikodésénekb zavarai a kovetkéxk:

- Az 6smaradvanyi éforrasok tiizelése miatt jeléigen megatt a légkorC' O, tartalma, mivel ahogyan
a 7.3. fejezet végén targyaltuk, eltiizelésiik miatt az utkdiszaz évben évente szazszor artigl, jut a
Iégkdrbe, mint amennyi természetes Uton a mé@lhadeved@be keril. Az Giveghazhatas ndvekedése mellett
a légkori széndioxid egy részét az 6ceanok vizébe jutvaiemaisavasitja azt, hogy par évtizeden belil az
oceanok mészvazu allatai életképtelenné valnak és ezenbarek és 6ceanokddilaga felmérhetetlendl
karosul.

- A freon légkorbe juttatasa miatt megsérilt aavilagot véd 6zonpajzs.

- 1975-2015 koz6tt a mitragyazas és a nagyluzemogezlalkodas egyéb mas eljarasai elpusztitottak
bolygonk ternbtalajainak egyharmadat.

- A szennycsatornak rendszere miatt a foszfor és a kaliufolgirs megsérilt. Az emberi anyagcserébe
keriilt foszfor és kalium a folyokon keresztil végll is a giengerekbe jut. Ezért ezekben az elemekben a
szarazfold megszegényedik és a vilagtengerek feldusulnak

- Rohamosan cstkken azitetett dntdzés miatt a talajvizek szintje.

- Az ember a széarazfoldi fénymegkotési energiak kb. 40%+aBga javara hasznalja. Ezzel a tobbi
élélényt fosztja meg a taplalékatdél. Az ember és haziallataggyittes testtbmege adja valamennyi foldi
gerinces testtomegének 98%-at, az 6sszes tobbi gerifcesak 2%-nyi jut (a viztartalommal csdkken-
tett an. szaraz testtémegben szamoltak). Emiatt rohamzx=i#cken az évilag valtozatossaga. Zajlik a
foldtorténet hatodik és ha igy folytatjuk, legnagyobb nigiehalasa.

- 1953 és 2003 kozott kifogta az ember a vildgtengerek haddSzhalainak 90%-4t. Ez az ember

gazdasagi karan kivil azéEendszereket is belathatatlan mddon valtoztatja.

ldegen Iények létezésél. Vajon léteznek-e rajtunk kivil értelmes lények? Mivel g tudasunk sze-
rint a természettan torvényei a vilhgmindenségben mintdéniényesek, mondhatjuk, miért ne.

Itt a bolygonkon latjuk, az élet, legyen az akarmilyen fajajeszkedik, kihasznalja a rendelkezésre
allo életteret. lgazolja ezt az emberiség torténelme i) Kdtszazezer éve jelent meg a mai ember. Hamar

uralma al& hajtotta a Foldet és alig negyven évvel azilsajo felbocsajtasa utan a vilagir bolygdnk kordli
szakaszéat is felderitette és hasznalatba vette. J6zalédrmicszerint, hacsak hamarosan 6ssze nem omlik

76



miveltségunk, néhany szaz éven belll sor kerilhet argy hagyobb Grallomasokat utjukra bocsajtva
megindulhat a Naprendszeren kivili térségek felderigsatleg gyarmatositasa. Néhanyszor tizmillio év
elteltével akar a teljes Tejutrendszert is felderithethikokba vehetjik. Feltételezhetjik, a mashol esetleg
kialakul6 mlveltségek is hasonlo féflési palyat kdvetnek, mivel a terjeszkedés az élet eggidtalano-
sabb tulajdonsaga.

Ha ez igy van, jogos a kérdés, hol vannak a Tejutrendszeghreitt értelmes miveltségek. Ahogyan a
6.8. részben targyaltuk, a Tejutrendszer akar 40 millidtgdndjan alakulhatna ki értelmes élet. Mindegyik
akar kulon-kilon is képes lenne benépesiteni a csillagmat Azaz Naprendszerinkben is hemzsegniuk
kellene a mlszaki mlveltséget kialakito értelmes Iéngkk

Amennyire Naprendszeriinket mar felderitettik, a folddakiglet nyomaira mindeddig nem talaltunk.
Nincs arra utal6 jel, hogy itt lennének, vagy akar korablk@itak volna errefelé értelmes lények. Nem
taldljuk miiszaki alkotasaikat és a vilagUrt beidtigarzasi térben sem figyeltiink meg eddig olyan jeleket,
amelyek értelemre utaldo mintazatokat hordoznanak. Tobbetle tartd adatgyljtésink eddigi eredmeény-
telensége arra utalhat, hogy a Tejutrendszerben mi vagsgyddil értelmes |ények és meglehet, a teljes
Mindenségben is egyediil vagyunk.

Zavaro a fenti eredmény, mert nem mondhatjuk azt, hogy elnées miveltségek kozil az éksegyike
lehetlink, hiszen a Tejatrendszerben naprendszerink mernikaaz elk k6zé€. Hozzank hasonl6 naprend-
szerekben mar milliard évekkel e@dtl megjelenhettek volna értelmes Iények. Ha egy hatalétas rcsak
egyetlen pipacs virit, igen kicsiny annak a val6szinliskggy a sok ezernyi kozidl lenne a legets Jéval
nagyobb annak esélye, ho@yaz egyetlen. Ezért abbdl, hogy nem észleljik mas migsisitezését,
joggal gondolhatunk arra, hogy az értelmes élet rendkitkd rkivételes jelenség.

De lehetséges az is, hogy a hozzank hasonlé szintre ekutetines Iények kimeritettédsmaradvanyi
erdforrasaikat és nem talaltak mast helyettiik. igy a viléglis csak 100-200 évre léphettek ki, jeleiket sem
sugarozhattak hosszabb ideig. Kozel szaz éve sugaroz ax émblmes, zajsziriit megkilonbdztethét
jeleket az Girbe. Fénysebességgel haladnak, jelenleg@iigzerinket 6véz100 fényéves sugaran belll
vehetnék adasainkat. Am @smaradvanyi éforrasaink észrevehin fogynak, és ha tovabbra sem sikeriil
korlatlan energiaforrast felfedezni, amellyebttén ideig sugarozhatnank, 50 év mulva befégretnek az
adasaink. Ez esetben a kisugarzott jeleink édfyrik fénysebességgel tavolodd 150 fényévnyi vastagsagu
gémbhéjon beliil terjednek tova a Mindenségben. Mivel d&ndildsaval a gdmbhéj vastagsaga ugyan
marad, de a térfogata egyré,ra jeleink beleolvadnak a zajszintbe és lassan észldirat&ke valnak. Az
értelmes lények jelzéseinek észlelése tovabbdésiink lehétségével biztatna benniinket.
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