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0.1. Tudnivalék a vizsgazasrol

El6relathatdlag barmelyik munkanapon lehet vizsgazni. Akizagaidszak ebtti héten vagy a vizsga-
id6szakban jonne, annak a vizsgara az ETR rendszeren kérestfiglentkeznie. Aki majus 11-e étt
vizsgazna, az a vizsgdigontot személyesen, vagy az 11359-es egyetemi hivoszdwdmasbol 509259)
egyeztetheti vagy ir a vi@atomki.hu cimre.

Helyszin: Atomki, VIII. épllet, - ez egy haromemeletes Ipépitmény - Il em. 210-es szoba. Bejarat
a Poroszlay ati portan, utana jobbra kell térni. Szébelizaga, irdsban készilhetnek fel, tollat hozzanak.
Jegyzet a teremben csak zart tAskaban tarthato.

Sajnos a jegyzetben l6\abrak, kiléndsen ha kisebbek a betlik, nehezebben |&tharért javaslom,
hogy a jegyzet pdf valtozataban aki csak teheti, nézze medpakat. Tobb kdzulik szinesben lathato.
Jegyzet feltalalasi helyei: www.atomki.hu/kornyezetwaint dtp.science.unideb.hu/hun/jegyzetek.php .
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1. Alapismeretek

Attekintjuk a vilagegyetem sziiletéééiaz ember megjelenéséig terfeitiészakot. Ehhez, kuldndsen a
legkezdetekkel val6 ismerkedéshez, foglalkoznunk kedt &¢ id tulajdonsagaival, a nagyon kis méretetek
vildganak térvényeivel valamint az elemi részekkel és ap\at kdlcsénhatasokkal.

1.1. Térésid

Mindent6l fuggetlen tér és id. Tér a mindennapi tapasztalat és a Newton altal elfogadiétdéezés
szerint csak egy van. Ez a vilagban mindenltt ugyanaz ésemisidiiggetlen. Harom kiterjedése van
€s minden, ami ebben a vilagban létezik, ebben a térbenzkelgdx el. Barmit is csinalunk, akarhogyan
mozgunk a térben, a targyak hosszéat, magassagat, széessadig is ugyanakkoranak mérjik. Ehhez
hasonl6an, az ialis mindendl flggetlen léted. Feltételezve a mindeditfiggetlen idt, egy adott esemeény
id6tartamat, mondjuk egy atomi allapot életidejét mindemkindenhol, mozgasoktdl és barmi mastol flg-
getlenil ugyanakkoranak észleli.

Tehetetlenségi rendszer és a relativitasi elv. Térbeli mozgasok leirdsahoz vonatkoztatasi rendszermre va
szukség. Mashogyan irjuk le a villamosban mozg6 utas mérgasillamoshoz vagy a jardaszigethez
rogzitett vonatkoztatasi rendszerékbLegkdnnyebben hasznalhaté vonatkoztatasi rendszsreaetlen-
ségi (inercia) rendszer, mert benne a természet torvénkadied legegyszerlibb alakban fogalmazhatok
meg. Vegyink egy olyan testet, amelyik magara van hagya amelyre semmilyen mas test nem hat.
Tehetetlenségi rendszerben ez a magéra hagyott test vaggail, vagy egyenes vonall egyenletes moz-
gast végez. Ha tehetetlenségi rendszerben egy test nerséyedik, akkor valamelyik mas test biztosan
hatdssal van r4. Ha egy tehetetlenségi rendszerben egzédstd, akkor valamennyi mas tehetetlenségi
rendszerbBl is szabadnak latjuk.

Tapasztalataink szerint a tehetetlenségi rendszereksadnacszabad, hanem barmilyen mas mozgast
véga test leirdséara is egyenértékiiek. Példaul ha zart hglyesea fonalinga lengését vizsgalom, az inga
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mozgastorvényét, a fonalhossz és a lengékapcsolatat ugyanannak talalom, ha a helység egy haz szo-
baja, egy sima vizii tavon egyenletesen siklé hajé vagy eggrdetesen mozgo6 vonat fllkéje. Nincs
kitiintetett tehetetlenségi rendszer, a tehetetlensédseerek a természettdrvények alakja szempontjabol
egyenértéklek. Azaz valamennyi természettérvény miregges tehetetlenségi rendszerben ugyanolyan
alaku. Ez a Galilei-féle viszonyitasi (relativitasi) elv.

Kdlcsbnhatasi sebesség.Galilei és Newton idejében és utanuk még évszazadokigdtdifiék, hogy a
tdbmegvonzasi és mas lehetséges kolcsonhatasok végtajgrselességgel terjednek. Azaz ha egy test
helyzete megvaltozik, akkor azt a vele kdlcsénhatasbamddisik testre valé éhatasban pillanatszerlen,
késedelem nélkil megmutatkozik. De a tapasztalat szetietnaészetben nem létezik pillanatszer( kol-
csonhatas. Ezért a newtondéan pontatlan. Ha a kdlcsdnhato testek egyikével valarténik, a masik
testen a valésagban ennek hatasa csak bizongadteltével éradik. Csak véges ilelteltével figyelhdik
meg a masik testen azok a folyamatok, amelyeket az adotizédtidézett é. Ha a két test tavolsagat
elosztjuk a sz6ban forgé@dartammal, megkapjuk a kdlcsdnhatés terjedési sebdsgégimos a természet

alapveb kolcsdnhatasainak terjedési sebessége és ez éppenebiéssésggel egyezik meg.

Specidlis relativitas elve. Relativitasi elv és véges kblcsbnhatasi sebesség egyigiyetembe vételét a
specialis relativitas elmélete fogalmazza meg. Eszerfehgsebesség, mint természettérvényekben sze-
repld mennyiség, valamennyi tehetetlenségi rendszerben aketiphogy legyen. Itt a specialis sz itt arra
utal, hogy témegvonzasi hatasoktdl eltekinttink.

Valamennyi elvégzett mérés dsszhangban van a speci@isvitdsi elvvel. Eszerint a léglres térben
mert fénysebesség ugyanakkora, barmelyik tehetetlenségdszerben meérjuk is. Ez a kijelentés meglehe-
tdsen kulénds dolgot allit, ha a mindennapi tapasztalataiggndolunk. Ha valaki egy 7 m/s sebességgel
repub labdaval megdob benniinket és mi 4 m/s sebességgel menkldilidabda él, akkor a labda 3
m/s sebességgel kozelit felénk. Ha a labdaval szembe fuatkiklor a labda 11 m/s sebességgel kdzele-
dik hozzank. Ha viszont a lézeragyu fénysugafd ety oriasi sebességi lrhajéval akarnék menekiilni,
az Urhajobadl azt észlelnénk, - barmekkora is Grhajonlessége,- hogy a fénysugar mindig 300000 km/s
fénysebességgel kozelit felénk. Tovabba mindegy, mekdebbasséggel repllnénk az Grhajéval a fényjel
utan, vagy repulnénk felé, a fényjel mindig fénysebesdémgeogna lrhajonkhoz képest. Azaz a fény-
sebesség mindig ugyanakkora, fliggetlendl attél, hogy @dérds és megfigyélmint mozog egymashoz
képest. Ez Einstein szerint csak Ugy értelmezhka egy esemény @dartama vagy a méterrid hossza a
kilbnb6d sebeséggel mozgo tehetetlenségi rendszerekben kifigboAzaz a méterrdd hossza és az
idétartam nem mindedt fliggetlen. Fliggnek attdl, milyen sebességgel mozgdadbaségi rendszedb
mérjik megbket.

Mozg0 rendszerben az 6ra lassabban jar. Hasonlitsuk 6ssze az oOra jarasat a mi tehetetlenségi rend-
szertinkben és a hozzank képest mozgo tehetetlenségi eeneisz A specidlis relativitaselmélet szerint a
mozg6 rendszerben 16\0ra lassabban jar. Ezt a hatast a régében nagyon pontos 6rat hasznal6é utazé
ki is tudja mutatni. Repidigép fedélzetén lassabban telik ad.idkorulrepulve a Foldet, a repigép fe-
délzetén €% ora a féldon maradt tArsahoz képest 59 nanoméasodperest, kgt annyit, mint az adott
sebességgel refiibépre Einstein elmélete josolt. Ez ugyan nem sok, de mywbgbban mozog valami,
annal lassabban telik szamara aéa.i&rre példa a Fold felszinén megfigyelt, am kb. 20 km magksan
letkezett mionok észlelése. Bomlékony részecskék a miictiakjosar, 2 x 10-%, azaz 2,2 milliomod
masodpercig létezhetnek. Ha fditiénysebességhez kdzeli sebességgel jonnének is lefeliességik a
fénysebességet nem érheti el), akkor a fenti élettartatnle¢deljebb 660 métert tehetnének meg. Ennek
ellenére, befutva a 20 km kortli tAvolsagot, lejutnak hokza talaj szintjére. Ugyanis mialatt a mi 6ran-
kon kb. 60 milliomod masodperc telt el, a mion "sajat" éragmi a vele egyitt mozgo orat jelenti, eltelt
id6 ennek csupan 1/30-ad része, 2 milliomod masodperc. Haesakénysebességgel haladé (irhajéval



kozlekednénk, akar a millio fényévekre &esillagvarosba is csupan pér évet éregedve utazhatnank el
Természetesen, kdzben a Foldon évmillidk telnének el.

Négykiterjedési téridd. Tér és az i6 viszonylagossagat a specialis relativitaselmélet mati&ailag a
négykiterjedési tériwl segitségével irja le. Harom kiterjedési a tér, egy pdréjam adattal, az, y, =
értékeivel jellemezhét Ahhoz, hogy a térid egy pontjat megadjuk, négy értéket kell ismernink; az =
helyadatok mellett tudnunk kell @id6t is. Mivel a négykiterjedésl téiddosszetedi azonos mértékegy-
séggel kell, hogy rendelkezzenek, negyedikkéntdd helyett a fénysebességszeb,idizazct 6sszetebt
hasznaljak.

Kbvetkezetesen, valamennyi fizikai mennyiségre el kelezéga négydimenzios targyalast. A lendilet
vektorahoz rendelhétnegyedik mennyiség az energia. Bbh négydimenzios kapcsolathol kapta meg
Einstein a hiresw = mc? képletet, amely azt fejezi ki, hogy am tdmeggel rendelkéztestnek emiatt
E = mc? nagysagu energiaja is van. Ha példaul egy elektron bef&ggmii proton koré és hidrogénatom
keletkezik, akkor annak tomege kisebb, mint a szabador@®ton és elektron tomegeinek dsszege. Ugy
kaphat6 meg a hidrogénatom kialakulasakor felszabadwégen hogy a proton és elektron tdomegének
dsszegétl kivonjuk a hidrogénatom tomegét és ezt a tomegkulontiséggszorozzuk?-tel. Ez az energia
a hidrogénatom koétési energiaja, a hidrogénatom kialaklldr egy ilyen energiaju foton viszi el.

Altalanos relativitaselmélet. Az az éaltalanos relativitaselmélet kiindulopontja, hogptsadeséssel zu-
hand liftben a magara hagyott targy lebeg vagy egyenesiv@uwplenletes mozgast végez. Azaz a zuhand
rendszerben I&vmagara hagyott test ugyanugy viselkedik, mintha teteateéigi rendszerben volna, vagy
nyugszik, vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végeglfagva belulél nem tudhato, vajon tehetet-
lenségi rendszerben, vagy egy szabaddnresdszerben vagyunk-e. Einstein ezért kimondta: Kistagre
szabadon désrendszerben a természet torvényei ugyanazok, mint teretégi rendszerben. A szabadon
ed rendszer lehet valahol a F6ldon, akar a Tejutrendszerppaer#jaban, vagy fekete lyuk kozelében,
barhol a Vilagmindenségben. Ez az elv az ekvivalencia eheladl kiindulva az altalanos relativitasel-
mélet levezeti, hogy a térida térben |66 tdmegek hatasara elgorbil. A té@itbmegekdl valo fliggését

az &ltalanos relativitdselmélet alapegyenletei, az Eingtgyenletek irjak le. Ismerve a tomegek eloszlasat,

energiait az Einstein egyenletek megoldasa adégittbulet milyenségét adja eredménydl.

Tomor gbmb altal 1étrehozott téibgorbiilet jellemaje, hogy ble nagy tavolsagra a tér éid megszo-
kott szerkezet(, de a tomegekhez kdzelebb azadsabban telik. Ahogy a magassagot névelve tavolodunk
a Foldol, fentebb az 6rak gyorsabban jarnak. Egy igen érzékenyiniagj jelenséget kihasznalva sikertilt
megmérni, hogy a 10 méterrel magasabbai lelyen az Einstein féle elmélet altal megjosolt médork teli
gyorsabban az @@ De a kilénb6@ magassagban mérbetok telése kozotti kiilonbség a mindennapi élet-
ben elhanyagolhatéan kicsiny. Egyedul csak a miholdasrteglhatarozasnal (GPS) kell a kiértékelésnél
figyelembe venni.

Ha a tdmegek a térben egyenletesen oszlanak el - ez egy jitkézevilagegyetem tdmegeloszlasara -
akkor Einstein egyenletei vagy aziden tagul6 vagy az @ben 6sszefelé hlizédé vilagegyetemet irnak le,
idében allando allapotu vilhgegyetem nem létezik.

1.2. Kisvilagtan

A kisvildgtan (kvantummechanika) az atom szerkezeténekyarazatara szuletett meg. Rutherford kisér-
letei meggyzoen bizonyitottak, hogy az atom tdmegének tiinyomé részs@mmagban ésszpontosul.
De az atom szerkezetének értelmezése nagyon sulyos kétigstett fel. Ezeket a newtoni természettan
és a villamossagtan nem tudta megvalaszolni. Csak a hagyasazemléletd elszakad6, mében mas
alapokra épitkez kisvilagtan képes leirni az atom szerkezetét.



El kell fogadni, hogy a vilag kicsiben mas, mint nagyban. niges méretekben Newton térvényei
érvényuket vesztik. A molekularis és atomi méretekben asamtt, emberléptéki fogalmaink hasznal-
hatatlanna valnak. Elektronok, atomok és altalaban agélkigsiny tomegl testek a térben nem palyakon
mozognak, hanem hullamszeriien viselkednek.
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Hullamcsomag. Egy hullam helyédl nem egyszer( beszélni, példaul egy szinuszhulldm igrgkéterje-
désl. Egy hullamcsomag kulonkibezgésszamu hullamokbdl 6sszédtt olyan hullamvonulat, amely
egy adott idpontban csak egy bizonyos térrészben van jelen, és ezéatwdhulat a térben mozog. A fo-
ton is egy hullamcsomag. De hullamcsomag rendélki@neggel biré részecskékhez is. Ha a test annyira
kis tomeg(, mint az elektron, vagy akér az atom, akkor mdomagjanak kiterjedése a test méreténél na-
gyobb és a hullamtermészet jelei felismedwetvalnak. Ekkor az egyébként pontszeriinek \iehetzecske
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pontos helyél nem beszélhetlink, mert a hullamcsomagon belll barh e odt.

Szabadon mozgo6 elektron mint hullamcsomag terjed a tér¥yan lemezhez érve, amin két lyuk
van, az elektron nem mint golyd, hanem mint hulldm jut &t.jetErsi képe a lemez mogott pont olyan,
mintha hullamként mindkét résen atment volna. Ha a teslened hullamcsomag mérete joval kisebb,
mint a test térbeli kiterjedése, akkor a test hullamszesélkedése észrevehetetlen. Nagyobb tomeg testre
a hullamcsomag mérete annyira kicsiny, hogy a mozgas maeegy palya menti mozgas, amire érvényes
Newton harom térvénye.

Atomhoz vagy mashova kotott elektron viselkedése allémuthal irhatd le. igy a kvantummechanika
alapegyenlete, a Schrodinger-egyenlet hullamra varvéelézt a rendszer hullamfiggvényének nevezzik.
Egy hulldmfluggvényes leirds sok olyan jelenséget megerageda szokasos méretek vilagaban elképzel-
hetetlen. A hulldmszer( viselkedés miatt a kisvilag jetsgei sokkalta gazdagabbak, sszetettebbek, mint
amilyeneket a hétkbznapi észjarassal fel tudunk fogni.

Hatarozatlansagi 6sszefiiggések.Minél kisebb a hullamcsomag kiterjedése, annal szélesdhblam-
csomagot dsszetévhullamok rezgészamtartomanya. Egy elektron hullamcg@nak hullamhossza az
elektron lendiletével forditottan aranyos. Bbkonnyen megkaphatok a nevezetes hatarozatlansagrdssze
flggések. Hullamcsomagot mint olyat nem tudunk mérni, egaddektronok helye vagy lendiilete méet
Hely és lendilet egyiben pontos értékéil viszont nem beszélhetiink. Egy elektron helyének és lendi
tének mért értékeit az ugyanolyan allapotu, azaz ugyahazaalamcsomaggal jellemzett elektron esetén
is masnak és masnak kapjuk.

Az elektron helyének bizonytalansaga éppen az elektrdetjed hullamcsomag mérete, az elektron
lenduletének bizonytalansaga a hullamcsomagot 6sszéxdkomok rezgésszamtartomanyanak szélessé-
gével aranyos. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi dsggé$ a hullamcsomagra vonatkozé altalanos
matematikai tétel atfogalmazasanak tekinbheEszerint az elektron helybizonytalansaganak és letidile
bizonytalansaganak szorzata nem lehet kisebb, mint alREando.

Egy allapot élettartamara és energiajanak bizonytala@madg érvényes hatarozatlansagi dsszefliggés.
Minél rovidebb az allapot élettartama, annal nagyobb laekaetnergidjanak bizonytalansaga. Ez az dssze-
fliggés szokatlan jelenségeket is megenged. Még az enegaanadas is megsértilhet, igaz, csak nagyon
kis id6re. Minél nagyobb mértékl a sérllés, annal révidebb ithetg

Hipp-hopp részecskék. Egészen megdobbénaz, hogy az energiamegmaradas sértlése agy is megtor-
ténhet, hogy a teljesen Uresnek vélt tdn®szecskék is 6bukkanhatnak. Ez egyrészt azzal sérti az ener-
giamegmaradas tételét, hogy a részecskéknek tomege isdsrezly = mc? 0sszefliggés értelmében az
energiatétel legalabb ekkora mértekben sértil. Tovabbgadtiint részecskének még lehet mozgasi energi-
aja is, ennek mértéke is noveli az energiamegmaradassefidesét. Minél nagyobb a kipattano részecske
tomege, annal révidebb ideig Iétezhet.



Ezeket a térbl magatdl kipattano és eltbrrészecskéket hipp-hopp (virtualis) részecskéknek metez
juk. llyen részecskék mindenttt, mindenhol allandéantkelenek és aztan eltiinnek. Létezésik, allandé
keletkezésuk és eltiinéstik miatt az Ures teret tébbé neaniteljiik igazan Ures térnek.

1.3. Elemirészecskék

Néhany alapvétrészecske kiilonbdképpen val6 6sszekapcsoldédasaval magyarazhato a tetiners zb-
forduld sokféle alakzat. Anyagi tulajdonsagokat az anyajmtd atomok illetve molekulak szerkezetének
segitségével értelmezhetiink. Egy molekula szerkezetétlekmat alkotd atomok, egy atom tulajdonsa-
gait az atomot alkot6 atommag és az elektronhéj szabja megkok a kvantummechanika megsziletett,
az atom szerkezete mar jol ismert volt, de az atommagrol niggem tudtak. Ugyan a kvantummechanika
nagyon Ol leirta a molekulakat létrehoz6 kotéseket, amatofelépitését és energiaszintjeit, de mit sem
mondott az atommagokrol.

Kulcskérdés, miket is tekinthetlink az anyag elemi 6ssbatek. Elemi részen az anyag tovabb mar
nem oszthatd égikovét értjuk. Feltételezzik, az elemi részeknek nincsobsterkezetik és barmilyen
kisérletben pontszeriien viselkednek. Kiderult, hogytamaegyik alkotorésze, az elektron valoban elemi
részecske, szerkezet nélkuli, pontszerlinek eh&t atommag pozitiv toltési protonokbdl és a korilbe-
lul ugyanolyan tomegl, semleges neutronokbdl all. Bowgka neutron, atlagos élettartama kb. ezer
méasodperc. Korabban a protont és neutront elemi résznieitték: Hozz4juk hasonld, igen szamos mas
részecskeét is eleminek vettek. Ezeket a a vilagléiked, csaknem fénysebességl protonok altal @fels
légkorben keltett és itt a felszinen észlethstigarzasban - ez a kozmikus sugarzas - fedezték febhkés
a nagyon nagyenergiaju protonokat és elektronokat gydisdin allithattak €l és azokat atommagokkal

Utkoztették. Illyen ttkozések termékeit megfigyelve feeletel még Ujabb elemi részeket.

Végll, egyre nagyobb energidju gyorsitokkal vizsgaléthderilt, hogy ténylegesen elemi részecské-
b6l csak néhany van. Osszetettek a protonok és a neutroriakaikokbol allnak. Ezek mar valéban elemi
részek, legalabb is ma igy tudjuk. Toltott részecskék akokarAz u kvark toltése a proton téltésének 2/3
része, al kvark toltése -1/3 proton téltés. Egy protont keés egyd, neutront kétl €s egyu kvark alkot.
Meg kell jegyeznink, hogy kvarkok csak a proton vagy a neutragy mas, ezekhez hasonld 6sszetett
részecske belsejében |étezhetnek, szabadon nem foruktheti.

Kdrulbelil a hetvenes évek végére valt elfogadotta az atnbpgy valéjaban csak kétféle alapbet
elemi részecske létezik, lepton és kvark. Legismertebiohegk az elektron és a neutrind. A neutrinét az
atommag béta bomlasaban fedezték fel. Toltés nélkili,nesaknulla tdomegd, a fénysebességhez nagyon
kozeli sebességgel mozgo részecske. Tomeg nélkilli résdersészlelhdiek, mert van energigjuk, se-
bességik, perduletiik és mas egyéb tulajdonsaguk is rakrdgen nehéz a neutrindkat észrevenni, mert
az anyaggal csak nagyon ritkan hatnak koélcson.

A vilagegyetem anyaganak tulnyomo része elektronbdl, azlektron-neutrindkbol, ésd kvarkok-
bal, illetve a bebliik feléplb protonok és neutronok alkotta atommagokbal all. A fengjyneeszecske egy
részecskecsaladhoz sorolhaté és ehhez hasonlo két toedhbcskecsalad is 1étezik, lasd a 1. tablazatot.
Hogy miért nem csak egy, hanem harom ilyen csalad létezik, ismert. A masodik csaladhoz a teljesen
elektronszerlien viselkédde annal tobb mint kétszazszor nehezebb és bomlékony, miioion-neutring,
az s ésc kvark tartoznak. A harmadik csalad tagjai az elektronhom&snhoz hasonlo de azoknal joval
nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutrind valantirisa kvarkok. A neutrind mindegyik valtozata-
bél kbébcentiméterenként 113 van jelen, de tilnyomé toblilségzrevétlentl megy at az anyagon. Elemi
részkeént tartjdk szamon még a fotont és masHtesargyalando részecskeét is.

Legtdbb részecskének van, illetve létezhet ellenrésegegiintirészecskéje). Az ellenrészecske tomege
megegyezik a megfel@lrészecske tdmegével, mas tulajdonsagai is ugyanolyaniok,a részecskének,
csak éppen a villamos toltése és egyéb hasonlé jelignellentétes éljelli. Az elektron ellenrészecskéje

a pozitron, ahogyan a neve is utal ra, pozitiv téltési, bggat mindenben az elektronnal azonos tulajdon-
sagu. A kvark ellenrészecskéje az ellenkvark. A protomediszecskéje az ellenproton, melynek villamos
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elektron -1 u 2/3
elektron-neutrin6 0 d -1/3

muon -1 ¢ 2/3
muon-neutriné 0 s -1/3
tauon -1t 2/3
tau-neutrind 0O b -1/3

1. tdblazat. Az elemirészek tablazata.@dszlopban a leptonok, harmadik oszlopban a kvarkok tzi@ka

A masodik és negyedik oszlop a részecskék villamos toltédétmazza. Ennek a felosztasnak megéeal
h&rom részecskecsaladrol beszélink. A mion és tauon bonylgk és a proton kivételével valamennyi
kvarkbol felépib részecske is bomlékony.

toltése negativ. A neutron ellenrészecskéje az ellenkkid all6 ellenneutron. Vannak olyan részecskék
is, amelyeknek nincs olyan tulajdonsaguk, aminek az edignkldjelli parja Iétezhetne. llyen részecske
a foton is, amelynek igy nincs ellenrészcskéje. Nemrégidlikeldallitani az ellenhidrogén atomot, mely

ellenprotonbdl és a hozza Kiid pozitronbdl all. Még nem kezdiott el az ellenhidrogén tulajdonsagainak
részletes vizsgalata, de feltételezzik, ugyanolyameb irjak le, mint a hidrogént.

Részecske és az ellenrészecskéje, ha taldlkoznak, mega@nmek. Sugarzasként tavozik a tomegik-
nek megfeled energia. Ha elektron és pozitron talalkoznak, mindkettegsemmisiinek és az energiaju-
kat, amely tulnyomorészt a tomegiknek megfekahergia, két ellentétes iranyba refmigdgyend energiaju
foton viszi el. Nemcsak tdémeg alakulhat energiava, enasgédakulhat tomeggé. Erre példa az, amikor
nagyenergiaju foton atommaggal (tkdzik és az energidjabsititve elektron-pozitron part kelt. Tehat a
tbmeg— energia, energia» tomeg atalakulasok egyarant léteznek.

Vildgegyetemiink sziiletésekor anyag és ellenanyag efyyeahnyiségben keletkezett, de az anyag és
ellenanyag kozotti egyetség egy aproé szimmetriasértés miatt megbomlott. Emiakhgegyetem ma mar
csak anyagbdl all, és ellenanyag csak kivételes kortlmeékyeott keletkezik.

1.4. Alapve® kolcsdnhatasok

Az elemi részek tulajdonsagait csak kdlcsonhatasaik istéleen targyalhatjuk. Kifinomult kdlcsénhatéasi
modokra utalhatnanak a természetbériatiuld bonyolult, sokszini folyamatok. Kidertlt azamh hogy a
vilag jelenségeinek gazdagsaga csak néhany, valébareilapk tekinthed e mikodésének kdszonket
Négyféle alapvét kodlcsdnhatast ismeriink, ezek a tomegvonzasi, az eleigoeses, a gyenge és aaser
kolcsbnhatas. A tdomegvonzast mindenki allandéan taphstj@ Az elektromagneses kdlcsdnhatas leg-
ismertebb megnyilvanulasai a két villamosan toltott teéstdkt fellé@® Coulomb ed valamint a magnesek
vonzasai és taszitasai. Mind a tomegvonzas, mind az ehelifoneses &k nagyobb tavolsagokon hatnak.

Ez a tbmegvonzas esetén nyilvanvalo, minden tdomeg vonzemintés tomeget.

Toémegvonzasnak és CoulomiBeek a kélcsdnhaté részecskétavolsagatoél vald fliggése azonos, az
1/r? fuggvény irja le. Nézve a két proton kozott felé@oulomb taszitas és tomegvonzas aranyat, azt
kapjuk, a Coulomb ér 36 nagysagrenddel@ebb. De a természetben az anyagok altalaban villamosan
semlegesek, mert azonos szamu pozitiv és negativ toltéstaznak. Gyakorlatilag a Coulombéeaz
atomok és molekulak belsejébe van zarva mert az atommaganiyés az elektronok negativ toltése
learnyékolja egymast. Ezért nagyobb tavolsagoknal csaknadgvonzas jatszik szerepet.

Erbs kolcsonhatas. Az erds kdlcsdnhatas a kvarkok kozott hat@mek felel meg. De a protonok és
a neutronok kozott hatd vonzdde is az eds kdlcsonhatdas megnyilvanulasai, ezek dkdartjak dssze
az atommagot. Nagyon kicsiny az atommagban uralkod6 vedkdetésugara. Két proton, két neutron,
vagy proton és neutron kézott athemaged szinte csak akkor fejti ki hatasat, ha a részecskék manesak



érintkeznek egymassal. Enélfogva a protonok és neutrodptt magedk csak a kbzvetlen szomszédok
kozott 1épnek fel.

Gyenge kolcsonhatas. A gyenge koélcsdnhatas hatdésugara roppant rovid. Létérgészaz atommag-
ban zajl6 folyamatok, mint az atommag béta bomlasa utalBéka bomlaskor az atommag egy neutronja
protonna bomlik, mikdzben egy elektron és ellenneutririétkezik. Hasonloképpen, az atommag belse-
jében a proton neutronnd alakulhat at, mikbzben pozitroneésrind keletkezik. Béta bomléds a proton
vagy neutron egy kvarkja masik kvarkka tortédtalakulasanak felel meg, azaz a proton belsejébend

€s a neutron belsejébeh— u atalakulasok zajlanak. A — u &talakulas soran @zor egylV’ —-nek
nevezett, igen nagy, kb. 85 proton tomegU hipp-hopp réeeckeletkezik €és az bomlik el elektronn& és
ellenneutrinéva. AV~ részecske és még két tovabbi tarsd’a és aZ° a gyenge kolcsonhatast kozve-
titd részecskéknek tekintlietkozvetit) részecskéi az elektromagneseése¥s gyenge kélcsdnhatasnak is
vannak. Az elektromagneses kolcstnhatas kodvetizecskéje a hipp-hopp foton.

Elektrogyenge kdlcstnhatas. Alaposabb tanulmanyozas utan kiderilt, hogy elektromsemés gyenge
folyamatok igencsak hasonléak is lehetnek. igg’aminden tulajdonsagaban megfelel az elektroméagne-
ses kolcsonhatast kozvétitotonnak. Egyedili kiilonbség a foton ésakozt az, hogy a fotonnak nincs
tomege. Van-e a kdzvebirészecskének tdmege, vagy nincs, akkor fontos, ha a kiflesd részecskék
tavol vannak egymastél. Nagy toémegi hipp-hopp részecséik sagyon rovid ideig élhet, mert a nagy
tdbmege miatt eleve nagy az energiaja is és ezért igen gyetsatiinik. Igen révid élettartama miatt nem
repllhet messzebbre. Ezért a nagy témegi hipp-hopp sdszattal kozvetitett kdlcsonhatés csak rovid ta-
volsagra éreztetheti hatdséat. Nulla tomegi hipp-hopmfotar alkalmas hosszu hatésugara eletromagneses
kolcsdnhatas kozvetitésére.

Ha a két kdlcsonhatod részecske elég kozel van egymashodcsdhbatasi folyamat milyenségét a
kozvetit részecske tomege nem befolyasolja Iényegesen. Ezértt tka@lkéonhatd részecske khp—16
centiméternél kisebb tavolsagra van egymastol, az eleldgmeses és gyenge koélcsdnhatasi folyamatok
ugyanolyanok lesznek, mivel a fotonok valamiriiaés Z° részecskék azonos médon keletkeznek és cse-
rélodnek. Ezért nem érdemes két kilondaadrol beszélni, mind a ket ugyanolyan modon irja le a
folyamatokat. Elektromagneses és gyenge kélcsdnhatgsthelég egyetlen kdlcsbnhatast, az an. elektro-
gyenge kdlcsdnhatast targyalni. Ez volt akkor a helyzetkana Mindenség mérete még nem haladta meg

a fent emlitett igen kicsiny,0~16 centimétert.

1.5. Nagy egyesitett elméletek

Az a nagy egyesitett elméletek kiindulépontja, hogy aztetgfyenge valamint az és kdlcsénhatast le-
ir6 elméletek szerkezete nagyon hasonld. Lehetséges wilgdellt késziteni, amelyben elektromagneses,
gyenge és és kolcsdnhatasi folyamatok egyetlen alapvieblcsdnhatasként targyalhatok. llyen elmélet
a kvarkokat és a leptonokat is egyetlen részecske kil@nbéltozataként fogja fel és egy Uj jelenséget,
a kvark-lepton atmenetek létezését is megjosolja. Kétkkkalcsdnhatasanak eredményeképpebliikl
egy lepton és egy ellenkvark keletkezhet. A kélcsdonhatasdtiibje az Un. X-részecske, amelynek to-
mege a proton tomegének kb'6-szorosa. Ez aX -részecske a fotonhoz J&*, W~ ésZ° részecskékhez
hasonld. Ha ez a fajta kblcstnhatas létezik, akkor a pratetbomolhat.

llyen leiras csak rendkivil kicsiny, kortlbellid=2° centiméteres méreteken belll érvényes. Akkor
szukséges, ha a kolcsdnhat6 részecskék ilyen vagy enedlbkidvolsagra vannak egymastol. Egy pro-
ton bomlasa akkor kdvetkezhet be, ha a protonon belll kéklesanyire kdzel kerll egymashoz. Ez igen
valoszinltlen, agyhogy a proton elbomlasanak légége csaknem kizéarhat6. Ilyen eseményt eddig nem
sikerilt megfigyelni, habar hatalmas berendezéseketigbites mikodtetnek protonok bomlasanak kimu-

tatasara.



Az, hogy a proton bomlasat mindeddig nem sikerilt megfigyelam jelenti azt, hogy a nagy egye-
sitett elmélet alapfeltevése hibas. Lehetséges az is, apggton ugyan elbomolhat, de a nagyon kicsiny
bomlasi val6szinliség miatt a jelenlegi ibiéerendezések nem elég érzékenyek a proton bomlasanak a ki-
mutatasara. Proton bomlasan kivil mas, az egyesitettadl@iéhl josolt eredmény a jelen eszk6zokkel
nem ellerdrizhe®. llyen ennyire kis méretek leirasara készitett leirasiokabb a vilagegyetem egészének
tulajdonséagaival lehet ellénizni. Ugyanis adsrobbanast kovétl0-%° — 10735 masodpercben a vilag-
egyetem viselkedését ilyen elméletek irjak le és az akkténtek hatasa megjelenhet a vilagegyetem mai
szerkezetében is.

2. Kezdetek

Roppant méretével és méltosagaval a csillagos ég mindimygigozte a felfelé tekititembert. Evezrede-
ken &t adott és ad ma is munkét a az égitestek, a csillagoKypiianozgasanak vizsgalata, értelmezése.
Kopernikusz 6ta tudhatjuk, a Féld nem tekinthatMindenség kdzéppontjanak. Sokkal jobban leirhatjuk
és megerthetjik a bolygdk mozgasat, ha feltételezzik, bagiat a Nap tartja maga korul palyajukon.
Newton felismerte, hogy az égi mozgasok a tomegvonzéseteértelmezhétk. Ezzel az dyvel tudjuk
leirni és megérteni a bolygok palyainak milyenségét, ez@hat az égbolt csillagai kozott is.

Newton végtelen vildgegyeteme. Tudjuk, a tomegvonzas egyetemes, minden tomeg kdzotpfelreato
erd, minden témeg vonz minden mas témeget. Newton felismbdgy ebldl a csillagos égre altalanos
kovetkeztetéseket kell levonnunk. Newton elgondolkodatin, milyen maédon irhato le a vilagegyetem
egésze, ha a rendszert alakito, vezér a tomegvonzas. Miképpen értheheg az, hogy az égbolt csilla-
gai egymashoz képest mozdulatlannak latszanak, tehat deMiéeg allando allapotd, idegen széval sztati-
kus. Ugyanis a csillagaszok az 6kori megfigyelé8ekigva ilyennek lattak az csillagos eget. (Most csak
zarojelben jegyezzik meg, a pontosabb mérések eredméapakéna mar tudjuk, hogy a vilagegyetem
nem allando allapotu.)

Mivel a tomegvonzas valamennyi csillag k6zott fellép, azatpn allo csillagok mozdulatlansaga New-
ton szamara érthetetlen volt. Ha most alinanak is, akkot@kdts vonzas hatasara meg kell kezdenitik az
egymas felé valé mozgast.ddel egyre kdzelebb kerililnek egymashoz, végiil pedig egymascsillagok
0sszesseége altal alkotott rendszer tomegkodzéppontjdlead&keuhanniuk. Ezért a Mindenség allandonak
latsz6 allapotara Newton a kdvetkemagyarazatot adta.

Azért nem mozognak egymas felé a csillagok, mert valamessiljagot minden egyes iranybél egyénl
erd vonz. Egyetlen csillag sem mozdulhat el, mert mindenfelénak szomszédos csillagok, amelyek
ugyanakkora divel huzzak minden egyes iranyba. Arra utal a csillagok mtathnsaga, hogy az egyes
csillagokra hat6 6sszémnagyjabdl nulla. Ez csak akkor lehetséges, ha az eget ntietlaninden irdnyban
egyenletesen toltik ki a csillagok.

Newton magyarazatanak van egy meglékeh sulyos kévetkezménye. Ha a fenti érvelés igaz, a csil-
lagokkal egyenletesen betoltdtt égboltnak térben minderyban végtelennek kell lennie. Sehol sem lehet
széle, mert akkor a peremen téusillagokra csak befelé huzéddrhatnanak és elkezdenének befelé mo-
zogni. Ezért ébb vagy utdbb a tomegvonzas valamennyi csillagot mozghsbaa és egy itl utan az
0sszes csillag a vilagegyetem tomegkdzéppontjaba zuh&teveton feltevése, a végtelen és allando alla-

potu vilagmindenség hosszu évszazadokra a csillagaadas alaptételévé valt.

Végtelen Mindenség és Olbers paradoxona.Bar a térben és ihen végtelen vilagmindenség gondo-

latat altalanosan elfogadtak, voltak arra utalo jelekyhag allandé, 6rok és végtelen Mindenség képzete
ellentmondasokra vezethet. Hogyan is lehetne sotét aak&segbolt, ha a végtelen sok csillag egyenle-
tesen tolti ki a végtelen teret? Foldi hasonlatként képkedjl, egy rengeteg ettben vagyunk. Barhova



nézunk, csak fat latunk. Ha kisebb éb#n néziink kdrbe, akkor a fak kdzott atlatva meglatnankd e
szélét.

Olbers paradoxona éirsz6l. Ha a Mindenség térben édimen végtelen, és a vilhigmindenségben a
csillagok eloszlasa egyenletes, a végtelen sok csillagefée kell hogy toltse a teljes latoteret. Ekkor az
€jszakai égbolt barmely része Ugy ragyogna, mint a Nap. Nbethe az égen fekete folt a rengeteg sok
csillag miatt. Barhova is néznénk, valahol messze pontalér&s kellene lennie csillagnak.

Olbers paradoxona akkor oldhato fel, ha feltételezziik)&gegyetem térben véges, ezért az égboltot
csak részben "fedik" le a csillagok. Tovabba a csillagok éamak 6rokké, keletkeznek és elmulnak. Csak
azokat latjuk, amelyek éppen olyan életszakaszukban kahogy fényuk eljuthat hozzank.

Ma mar tudjuk, hogy a vilagegyetem csak egy véges térrésgéthat el hozzank a csillagok fénye.
Tovabba a csillagok élete is véges, nem vilagithatnak @6z utdbbi j6 példa arra a nagyon altalanos
elvre, hogy 6rok vilagegyetem és a benne folyamatosandg¢taeegfordithatatlan természeti folyamatok
nem férnek 6ssze. Egy 6rok vilagegyetemben a csillagok éwgtelen idvel ezebtt kialakultak és kiégtek
volna. De vildgegyetemiunkdvelkedik megfordithatalan folyamatokban. Inkdbb egysegy felhlzott,
lassan lejaré 6rara hasonlit. Azaz volt kezdete.

Altalanos relativitaselmélet és allandé allapotu vilagegetem. Einstein altalanos relativitaselméleté-
nek alapegyenletei természetilknek megelrlalkalmasak arra, hogy a vilagegyetem egészének vikelke
sét is leirjak. Mint mar emlitettiik, az egyenletek megoddszerint allandé allapotd Mindenség, melyben a
csillagok egymashoz képest allnak, nem létezhet. Vagy,taagy dsszefelé hizodik a Mindenség, koztes,
allandé allapot nem lehetséges.

Einsteint mélyen megdtbbentette, hogy elmélete szeltietédlenség a newtoni allando allapotu Min-
denség. Annyira hitt az allando allapotu vildgegyetemlhergy elrontva egyenleteinek szépségét, 6ssz-
hangjat, az egyenletekbe bevezette az Un. kozmologiadditaamely tomegek kozotti taszitd hatasnak
felel meg. De hamarosan kiderilt, hogy a kozmoldgiai alfevadl kibdvitett altalanos relativitaselmélet
sem képes igazabal allando allapotu vilagegyetem lemaséar a legkisebb ingadozas is megszintetheti a
finoman kiegyensulyozott Mindenség allandésagat, az élidgulni, vagy 0sszefelé hauzédni.

Amikor kébbb nagyobb felbontasu tavcsoveket hasznélva felfedehtitky a vilagegyetem nem al-
land¢ allapotd, hanem tagul, Einstein azt nyilatkozta yh@d¢tozmologiai allando bevezetése élete legna-
gyobb tévedése volt. De 1998 6ta a kozmoldgiai alland6 agalimas kérdés, ezzel Kdsb foglalkozunk.

Egészen a 20. szazad elejéig azt hitték, hogy a Naprend3egateendszer kbzpontja. De a nagyobb
tavcsoveket felhasznalé megfigyelések egyre pontosalolmnére/ekre vezettek. Kb. 1920-ra derult ki,
hogy a Nap nincs a Tejutrendszer k6zepén. Amig az égi tiyoksaérése nem volt elég pontos, nem tud-
tak elddnteni, hogy az egyes csillagkddok a Tejutrendezetdrtoznak-e vagy sem. Miutan a tavolsagok
mérése az 1920-as években megbizhatdbb lett, kiderily, egiléagai halmazokba, csomokba tdmorilnek.
Ezeket a csillaghalmazokat csillagvarosoknak, idegetietiieszoval galaxisoknak nevezik. Tejutrendsze-
rink is egy ilyen csillagvaros.

2.1. Egitavolsagok mérése
Egi tavolsagok mérése viszonyitasokon alapul, melynekrsarzonos valodi fényességii csillagokat meg-
figyelve meg tudjuk mondani, hogy egyméashoz képest milygalsdgra vannak. Ahhoz, hogy pontos

tavolsagokat tudjunk mondani, legalabb néhany égitestsagat pontosan meg is kell mérnink6&or a
viszonyitason alapuld médszert ismertetjik, majd foglallnk az azonosnak mondhato csillagok fajtaival.

Fényesség és tavolsag.Az égi tavolsagok becslése a csillagok egymashoz képestedségének meg-
hatarozasan alapul. Ha a csillagok mind azonos fényeskégtinének, akkor a fényességtkpontosan
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meg tudnénk allapitani tAvolsagukat. Minél messzebb vgnvidgitd test, annal halvanyabbnak latjuk.
Egy vilagito test latszé fényessége a test tavolsaganakatiyel forditottan aranyos. Gondoljunk példa-
ként arra, hogy teljes sotétségben mint hatarozhatnanlemeé@ gyertya tavolsagat. Ehhez kell egy vele
azonos, am ismert tavolsagra fékeg gyertya. Ennek fényét hasonlitjuk 6ssze az ismeretlesidagra
|évd gyertya fényességével. Ha a tavolabbi gyertya fényessé&geelebbinek szazadrésze, akkor a tavo-
labbi gyertya tizszer akkora tavolsagra van, mint a kotéldtzért ha a test valodi fényességét valahonnan
ismerjuk, akkor a latszolagos és valddi fényesség aramgabét tavolsdgéat pontosan meg tudjuk allapitani.

Tavolsagmeéreés égi haromszogekkel. A haromszdgelés a foldi térképészet j6l ismert médszereaHa
ismert hosszUsagu szakasz két véggregmérjik, hogy onnan a tavoli targy milyen sz6g alatdid, ak-

kor a hdromszdg hdrom adatanak a segitségével - egy oldét 6zdg - meghatérozhatjuk az adott targy
tavolsagat. Minél hosszabb az ismert tavolsag és menné@gaitbak a sz6gmérések, a mért tavolsag annal
pontosabb. Ilyen médon a Hold tavolsaga egyszerlien magizatatd. Egy adott @pontban két megfi-
gyelé egyszerre mérje meg, mekkora szdg alatt latja a Hold kdézelaéa Hold éppen az egyik megfiggel
feje folott van, a masik, nagyobb tavolsagradémegfigyebnek csak azt kell megmérni, szamara mennyire
tér el a Hold szoge a fugdegesbl. EbkdIl a szoghbl és a két megfigyél kozti tavolsagbol a Hold tavol-
saga pontosan megadhat6. Ha a bolygok tavolsagat akarjginérai, akkor, mivel azok joval messzebb
vannak, mint a Hold, a két megfigyelek kilénboa foldrészekdl kell egyidbben a bolygd szdgallasat
megmerni. Ezzel a modszerrel a Mars tavolsagat 1671-baéndzédk meg. Egy megbeszélt éjszaka adott
idépontjaban a két megfigyelési pont Parizsban és a dél-aanérikncia-Guyana teriletén volt.

Még a kdzelebbi csillagok is nagyon messze vannak a haragakxies modszer szamara. llyenkor a
felnasznalt ismert tavolsag a Fold Nap korili palyajanakéibje lehet. Adott csillag tavolsaga ugy ha-
tarozhaté meg, hogy hathavonta megfigyeljik az égboltoh ledszblagos elmozdulasat. Azért lathatjuk
mashol a csillagot, mert a Fold keringési mozgasa miatt orésdm, a Fold palyajanak atellenes pontja-
rél nézzikoket. Ismerve a Fold palyajanak atrdgt, ami durvan 17 fénypercnyi, a két észlelési szdg
kilénbségébl a haromszog 6sszefiiggéseit alkalmazva a csillag taymkidzamithato, lasd az 1. abrat.

1. 4bra. Egi tavolsagmérés haromszogelés segitségévelsadg alatt latjuk a csillagot, ha a Fold palya-
janak atellenes pontjarél nézzik. A Fold palyajanak afpedol és a két észlelési szog kilonbségjéd
csillag tavolsaga kiszamithato.

Ezzel a haromszogeléses mbodszerrel a 20. szazad végéanaséipany, nagyon kozeli csillag tavolsa-
gat sikeriilt megallapitani. Ugyanis a légkori zavarok agszérés pontossagat komolyan rontjak. Am a 20.
szazad végén, a HIPPARCOS miihold felbocsajtasaval ngaydt a helyzet, hiszen a vilagiibvégzett
meérésekben a légkori bizonytalansagok nem zavarnak. Banéiholddal kb. 100 ezer csillag tavolsagat
mérték meg nagyon nagy pontossaggal. igy is csak a Tejszendsillagainak egy milliomod részére
tudjuk a pontos tavolsagot megadni. Az igy megmért csibagisagok atlaga kb. 1000 fényév.

Valtozo csillagok. Pontosabb tavolsagméréshez hatalmas segitség az urzovédtitagok megfigyelése.
Utemesen felflvodo és 6sszehlizodo test a valtozo csikagikilégzés liktetésére hasonlité csillagrez-
gést figyelhetlink meg. llyen redgnozgast a Nap is végez, csak ez nem fdltiimert a vele jar6 valtozas
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kicsinyke. Akkor a legfényesebb a valtozo csillag, amikeszehuzodott. Leghalvanyabb, amikor burka
a legnagyobbra tagul. Valtozo csillag fényességvaltaoriiséitemideje egy naptol étven napig terjedhet.
Valodi fenyességuk a Nap fenyességének 300 és 26 ezerskérésmozog.

Minél fényesebb egy valtozo csillag, annél lassabban zi&lté& zt az 6sszefliggést a 20. szazad elején a
Kis-Magellan felldben talalhaté nagyszamau valtozécsillag megfigyelésesidél észre. Ha a csillag rez-
gésére gondolunk, ez értbas. Minél nagyobb egy refgtest, annal hosszabb ideig tart, amig egyet rezeg.
Gondoljunk arra, a kutyaugatasbol meg tudjuk allapitaiskltya ugat-e vagy nagykutya. Egy kiskutya
éles, magas hangon, azaz nagy rezgésszammal, kis réag@dsidat, mert rovid a torka. Nagykutya mély
hangon ugat, kis rezgésszammal, nagy rezéésigmert hosszu a torka. igy értelmezhatvaltozo csillag
fényessége és rezgésideje kdzotti 6sszefliggés is. Végéngben a valtozo csillag abszolut fényessége a
rezgésid mérésével meghatarozhatd. Azutan a csillag abszoluté$éngességének viszonyabdl a csillag
tavolsaga kiszamithato. Egy csillagvaros tavolsagat ad&thato valtozo csillagokat megfigyelve hata-
rozhatjuk meg. Egészen addig alkalmas a médszer csillagwkitavolsaganak mérésére, amig a tavolabbi

csillagvaros valtozé csillagai még felismerbek.

Valtoz6 csillag tavolsaganak megadasahoz az is kell, hmgpnyitasi alapként legyen ismert tavolsag-
ban kb. ugyanolyan valtozé csillagunk. Ennek a fényesdémgtnalva az 6sszehasonlitashoz pontosabb
tavolsagadathoz juthatunk. Ezért - gondoljunk a fenti @ékiban a tavolsag kiszamitadsahoz szikséges is-
mert fényességi és tavolsagu gyertyara - legalabb néléiozé csillag tavolsagat pontosan ismerni kell.
Egészen az 1980-as évekig nagyon kevés ilyen, viszongitdslasznalhatd valtozo csillagot ismertiink.
Par éve a HIPPARCOS miuhold adatainak segitségével mawtitizo csillagra is van pontos tavolsag-
értékink. Ennek kdszontietn a valtozé csillagok tavolsagainak meghatarozasa maokéal szilardabb
alapokon nyugszik.

Y4

Tavolsagok becslésekkel. Messzebb |16 csillagvarosoknal, ez a 30 millio fenyévnél tavolabbilagva-
rosokra vonatkozik, a valtozé csillagok mar nem ismeikéel. Ilyen esetekben a csillagvaros mérétéb
és a csillagvaros egészének fényesseéljéivetkeztethetiink tavolsagukra. Minél kisebbnek i&tazsil-
lagvaros atmdje és minél halvanyabb a fénye, annal messzebb van hozEarnk. modszer mar kevésbé
megbizhaté, ugyanis a csillagvarosok mérete és igy féégess edsebben eltérhet egymastol. Ezért ez-
zel az eljarassal a fényesebb csillagvarosok tavolsag@bkeknek, a halvanyabb csillagvarosok tavolsagat
nagyobbaknak mérjuk.

Tavolsdgmeérés la szupernovakkal. Nemrég, a kilencvenes évtizedben sikerilt 0j, megbiztéatdisag-
mérési mddszert kidolgozni, amely az Un. la tipusu szupernoegfigyelésén alapul. Kélsb részletesen
targyaljuk, a szupernovak csillagok robbanasanak fekaimeg, aminek soran a csillag fényessédgaade-

sen annyira medh hogy az a csillagot tartalmazé csillagvaros fényét igaimhatja. Csak révid ideig, né-
hany hétig tart a felfényesedés. Az la szupernova a felésnidejének hosszaval azonosithato, ez ugyanis
a leghosszabb ideig fériykzupernova. Ismert az la szupernova abszolut fényesadgtszolagos és ab-
szolut fényesség viszonyaval pedig pontosan meg tudjukinagiavolsagot. Ezzel a modszerrel nagyon
tavoli, akar tizmilliard fényévre lévcsillagvarosok tavolsagat is pontosan meg lehet hatarozn

2.2. Szinképek

A vilagegyetemdl tudottak forrasa a hozzank érlegugarzasok. Korabban a Mindenséget csak a lathaté
fény tartomanyaban vizsgalhattuk. Ennek oka nemcsak &besk hianya, hanem az is, hogy a Fold lég-

kore a vilaglridl hozzank érke sugarzasok igen nagy részét elnyeli. Moésebr roviden felelevenitjik
azt, amit a sugarzasokrol tudnunk kell.
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Elektromagneses szinkép. Elektromagneses sugarzas a fény is, azok kozil a legidnhenteerthogy

a szemunkkel lathaté hullamhossztartomanybdl érkezikarwannyi elektromagneses sugarzas, akarcsak
a fény, azonos sebességgel, a fény sebességével terje@l ndigyobb a sugarzas hullamhossza, annal
kisebb a rezgésszama. A sugarzas energiaja rezgésszamaauals. A lathatd fény hullamhosszai a 400-
700 nanométeres tartomanynak helyezkednek el. Ennekoani@aniynak a szivarvany szinei felelnek meg.
Napfényt Uvegbl készllt haromszoggel tudunk szineire bontani. Az alagaiob hulldAmhosszu, nagyobb
energiaju hataron az ibolyaszin lathatd, a nagyobb huliéssil, kisebb energidju hatart vorosnek latjuk.

Haladjunk most az alacsonyabb energiaju sugarzasok, agaz&\o hullahosszak felé. Bszo6r az inf-
ravoros tartomany kovetkezik, ami a 700 nanométextmilliméteres hullahosszakig terjed. Ez a moleku-
larezgések energiajanak tartomamya. Milliméteres huil@saztél 10 centiméterig terjed a mikrohullamok
tartoménya. Mikrohullamu s@ink a 12 centiméteres tartomany kortl mikodnek. 10 cestenbl ezer
méterig tart a radidhullamok tartomanya. Egy FM adas addgdlamhossza 3 méter, a TV sugarzas hul-
lamhossza 2 méter, a kzéphullamu atlagos hullamhossz 8.mM kilométernél hosszabb hullamhosszu
elektromagneses hulldamok a nagyon alacsony rezgésszammkényaba esnek.

Ha a lathat6 fénynél alacsonyabb hullamhosszak felé hakadbszor az ibolyantuli tartomanyba ju-
tunk, ami nanométedt a 400 nanométerig terjed. Ibolyantili sugarzas az atokiddd héjaiban tortéd
atalakulasok soran keletkezik. Majd jon a rongensugaradrteinya, ami az ezred nanomébé(pikomé-
ter) a nanométerig tart. Rontgensugarak atomokodedgaiban tortéd atalalkulasok soran keletkeznek. A
pikométernél kisebb hullamhosszu sugarzasokat gammazasgéak nevezzilk. Gamma sugarzasok atom-
magok atalakulasai soran keletkeznek.

Erdemes még megemliteniink, ezt®gis részletesebben is targyaljuk, hogy a kilédbiEmérsékletd
targyak mas-mas hulldmhosszakon sugaroznak. Tesfisuglrzasadleg a 10 mikrométeres tartomanyba
esik, ez infravords sugarzas.

H,0
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8 e : |
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2. abra. Bolygonk légkorének sugarzas-elnyelése mintlambbssz fliggvénye. Fel van tintetve, adott
hullamhosszat mely gazok molekulai nyelik el. A nagyobhrgidé ibolyantili sugarzasokat az oxigén és
6zon teljesen elnyeli. JOl lathat6 a kb. 300-700 nanomgtsde, ahol alig van elnyelés. Nem csoda, hogy
ide esik a lathat6 fény savja. Efolétt az infravords tartogidan a viz és a széndioxid eln§eddatasa tartja
vissza a napsugarzast. Ezelddiveghazhatasu gazok, lasd a 5.3. szakaszt

Bolygonk légkore a lathatd tartomanyon kivil alig eresznasfajta sugarzast, lasd a 2. abrat. Korab-
ban, a miiholdakra telepitett miiszeres vizsgalaftatk @imérések emiatt csak egy nagyon szik hullamhossz
tartoményra szoritkozhattak. Viszont a Mindenségbemméekdl szinte minden hullamhossztartomany-
bol kaphatunk fontos adatokat. A miiholdakra telepitetsnefek az utdbbi két évtizedben nagyon sok (;
adatot szolgaltattak és egyre tobb 0j adatot kapunk. Csalnteljes elektromagneses tartomanyon, a ra-
diéhullamok, mikrohullamok, infravords, ibolyantuli,mtgen és gamma sugarzas tartomanyaban folynak
mar miholdas vizsgalatok. Maga a Hubble (rtévpsdig a lathaté tartomanyban ad nagyon pontos ada-
tokat hiszen az Urbeli megfigyeléseknél 1égkori zavarak felentkeznek. Manapsag kezdik a kulondoz
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modon mért adathalmazok egységes szempontok alapjarzezadsi, igy az azonos égi tartomanyokra
mért kilonbod jellegl adatok kénnyen hozzaférbeé valnak, nem kelbket killonb6d adatbazisokban
keresni.

Emitted energy
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3. dbra. Adott Bmérsékletll test sugarzasanak hullamhosszeloszlasa3M00 Kelvin, 4000 Kelvin és
5000 Kelvin tomérsékletli testek sugarzasanak szinképei lathatokzsxintes tengelyen a nanométerben
mért hullamhosszak, a fugteges tengelyen az adott hullamhosszon kisugarzott ienergnnyisége van
feltintetve. 500 nanométer kornyékén a lathatd fény taktgrd van feltlintetve, ha szines az abra, itt
lathatjuk a szivarvany szineit.

Csillagok szinképe. Nem pusztan a csillag fényességét, hanem a csillaghdl $é@voit fény 6sszetételét,

a csillag szinképét, a szivarvany szineinek megfedeines savokbadl 4ll6 folytonos szinképet alkot. Ez a
szinkép a sugarzast kibocsato tesnersékletének fliggvénye, lasd a 3. abrat. Ezt az elo$dastrsékleti
sugarzasnak nevezzik. Mind a tartomany helyzete, mingeallidaglg a sugarzo testimérsékletél.

Olyan szini a csillag, amilyen szintartomanyban a @gb a sugarzasa. Minél magasabb a csillag
homérséklete, a csillag anndl révidebb hulldmhosszakoérsag Sarga fényl Napunkbmérséklete ki-
sebb, mint 6000 Kelvin, a hidegebben sugérzé csillagoksekpa forrobb csillagok fehérnek vagy kéknek
latszanak.

Vonalkddszerl mintazat szinképekben. Ha alaposabban megvizsgaljuk egy csillag szinképé&inaén-
sékleti sugarzasnak megfdldblytonos eloszlasban fekete vonalak sokasagat vehésigile. Ezek a vona-
lak nagyon hasonlé kinézetliek, mint a manapség a kerdskeblen hasznalt vonalkodok, egyfajta minta-
zatot képeznek.

Azért mutatkoznak vonalak a csillagok szinképében, mestliag kil burkat alkoté gazok bizonyos
hulldAmhosszakon elnyelik a csillagfelsZhkisugarzott fényt. Azaz a szinképben bizonyos hullarehalks
hianyoznak, ezeknek helyén latjuk a fekete vonalakat. i-eloyelésekor egy atomi elektron alacsonyabb
energiajua atomi palyarél magasabb energiaju atom palygjaszbdhet fel. Mivel az atomi palyak energiai
csak meghatarozott, diszkrét értékeket vehetnek felegetgskor az atom csak meghatarozott energigju
fotonok elnyelésére képes. Ezért csak olyan fotont nyelhet atom, amelynek energidja éppen két atomi
palya kozo6tti energiakiilénbséggel egy@nl

Minden egyes atomban igen sok elektronpalya talalhaté édekironpélyak energidi minden atom-
ban masok. Ezért egy atom szinképében nagyon sok feketéav@salelhetiink. Az atomi atmenetek
energiai, igy a az egyes atomok szinképvonalainak helyaietden atomra mas és mas. Azaz a szinképet
jellemzb vonalas mintazat elemre jellethzEzért a csillag szinképének vonalas mintazatat tanyloza
azonosithatjuk a csillagban i@elemeket.

El6sz6r a Nap szinképét tudtak alaposabban tanulmanyozaip aNnképének egy kis részletét lasd a
4. abran. Majd a Nap szinképét a csillagok szinképével baspalitva megallapitottak, hogy a Napban
és a csillagokban ugyanazok az elemek talalhatok. Anyagakdmoérészt hidrogérih és héliumbal all.
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4. abra. Nap szinképe a 3900-4000 Angstrom kozotti hull&@sdek tartomanyaban.

Raadasul az egyes elemekre vonatkozo szinképvonalakyisgos edsségédl azt is meg lehet mondani,
hogy a csillag felszinén talalhaté gazok milyen aranybamak ott jelen.

Szinképvonalak eltolédasa. Ha a sugarzé atom mozog, a megfigiél tavolodik, vagy ahhoz kdzeledik,
akkor az altala sugarzott fény hulldamhossza a megfigyehmara mas lesz és masutt észleli a szinképvo-
nalakat is. Ha az atom tavolodik, a szinképvonalak hullésaba ndvekszik, ami azt jelenti, a fény szine
a voros szin felé tolddik el. Ha a sugarz6 atom kdzeledikpakkszinképvonalak hullamhossza csokken,
a fény szine a kék felé tolddik el. Nézve a szinképvonalal@tsanak meértékét, pontosan ki tudjuk
szamolni, hogy a fényforras mekkora sebességgel tavotoliikk.

Ha a csillag felénk mozog, akkor szinképvonalai a csdékamaz a kék hullamhosszak felé tolodik. Ha
a csillag tavolodik, voroseltolodast észleliink. A vonmlgldas mértékéll meg tudjuk hatarozni a csillag
tavolodasanak a sebességét. Ha egy csillagvaros forogy, akkirgas kdozben felénk mozgo részét kékebb-
nek, a 6link tavolodé részét vordosebbnek latjuk. Bbimeghatarozhatjuk a csillagvaros forgassebességét.
Kettds csillagok esetén - ahol két csillag egymas korul keringeginatarozhatjuk az egyes csillagok ke-
ringési sebességét. Ez utdbbi adatbdl meg tudjuk allaptketds csillagot alkotd két csillag tomegének
aranyat.

2.3. Osrobbanas

Edwin Hubble [habl] 1929-ben fedezte fel, hogy a csillaggdk szinképe vorbseltolodast mutat. Ez azt
jelenti, hogy csillagvarosok tdvolodnaldiink. Csillagvarosonként mas és mas lehet a voroselts |-
téke. Minél halvanyabb egy csillagvaros fényessége, ahael tdvolabb van a csillagvaros, a szinképének
vonalai annal inkabb a voros felé tolddnak, lasd a 5. abrabhite térvénye szerint a csillagvarosok tavo-
lodasanak sebessége @liink valdr tavolsaggal egyenesen aranyosy Hr ahol H a Hubble allandé,
lasd az 6. abran. Hubble felfedezése azzal magyarazhap ahdindenseég tagul.

Nehéz elképzelnink a Mindenség taguldsat. Nincs kiindiifp, azaz nincs olyan rogzitett hattér,
amihez képest a tagulast leirhatnank. Nem létezik a 'tovalribe a vilagegyetem tagulhatna. Ugyan
vilagunk tagulasat nem tudjuk elképzelni, de a kétdimeneget, a felllet hasonlo viselkedése segithet a
megértésben. Ekkor a kovetkeképpel irhatjuk le a csillagvarosok megfigyelt viselkeshek és a tagulas-
nak a kapcsolatat. Képzeljuk magunkat felfavodo 1éggontdzieére. Ennek felllete tAgulo, kétkiterjedési
vilagnak feleltethdéi meg. Gondoljuk el, a gdmb felszinén pettyek vannak. G§klehogy minden egyes
petty, ami a gdmb felszinén van, tavolodikiink. Annal nagyobb a tavolodas sebessége, minél messzebb
van Blink a megfigyelt petty. Bar a szomszédsagunkbai pittyek is egyre messzebb keriilnek, de leg-
jobban, legnagyobb sebességgel a Iéggémb legtavolabatelienes pontjan Ié&vpetty tavolodik dlunk.
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5. &bra. Natrium szinképvonalainak helyzete a 400-700anikiz6tti tartomanyban a Nap, lasd legalul és
kilbnb6d sebességll, egyre messzebld J@zért kisebbnek latszo csillagvarosok szinképébena Béap

és a csillagvarosok tulnyomaérészt hidrogénbdl és hélidralhdak, van benntk kevés natrium is. Annal
kisebbnek latszik a csillagvaros, minél messzebb van.dtéfiminél messzebb van egy csillagvaros, annal
nagyobb a hosszabb hullamhosszak, azaz a voros felé vaeltobdas. A szinképvonalak eltolédasabdl
a csillagvarosok tavolodasi sebessége kiszamithato.

T

6. abra. A Hubble-térvény: Csillagvarosok tavolodasi ssBge aranyos a tavolsagukkal. Fiigges
tengelyre a sebesség, vizszintes tengelyre a tavolsaghaéri’e. Az egyes pontok a kilonkibesillagva-
rosokra mért értékek, az egyenest a mért pontokhoz illesaptak meg.

Hasonldan, a vilagegyetem tagulasa esetén sem beszélkétipontrol, arrol sem, mibe tagul a vilagegye-
tem, hol van a széle. Tagulasat a fentihez hasonl6an inkg@bkapzelhetjuk el, mintha egy négykiterjedés

J A

gobmb haromkiterjedésl fellletén lennénk.

Ha a vildgegyetem tagul, akkor régebben a csillagvarosdikany kdzelebb voltak egymashoz. Azt
adja aH Hubble-allandé mért érteke, hogy jelenleg a vilagtér ediyarienyéves szakaszara kb. 10 kilo-
méter/masodperc tagulast mérhetiink. &latol6dik, hogy a vilagegyetem életkora koérilbelll 13,78iand
év. Megmutattak az altalanos relativitas elmélétébaz ilyen tagulé vilagegyetemhez szilkségszerlien egy

kezdeti rendkivil kicsiny, csaknem pontszerlinek v@éapot tartozik. Ennyifl lett a mai vilagegyetem,
amely azéta is tagul. Ez a kép a ndigrobbanas modelljének alapja.

Maga atértagul. Lathato, a vilagegyetem tagulasa 6sszhangban van Eiddtiifinos relativitaselméle-
tének joslataval, miszerint a vilagegyetem csak kétféldondétezhet, vagy tagul, vagy dsszefelé huzodik.
Vilagegyetemiink tagul. Nem azt kell gondolnunk, kezdettmdrbanas tortént, és ez az oka annak, hogy
a csillagvarosok tavolodnak egymastol. Inkabb azt kell dammunk, hogy maga a tér tagul, dagad. Ennek
kovetkezményeképpen a térbendéargyak is tavolabb kerlilnek egymastol. Mondhatjuk, heggillagva-
rosokat a tagulé tér sodorja magéaval. Ezért vildgegyetérimkabb a kelésben |étésztdhoz hasonlithatd,
amelybe mazsolat is szértak. Mikdzben a tészta dagad, aolaazemek is tavolodnak egymastél. Annal
nagyobb a tavolodasuk sebessége, minél messzebb vanma&sqgl,

Csak nagy méretekben vehetjik észre a tér tagulasat. EkaEmas relativitas elméletének segitségé-
vel a kovetkebképpen érthetjik meg. Einstein egyenletei akkor adjak anggulo vilagegyetem megol-
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dast, ha a vilagegyetemre egyenletes slrliségelosztéliink fel. Tagul a vilagegyetem, de kdzben az
egyenletesen eloszl6 anyagban hat a tomegvonzas és ¢galasagulast. De a vilagegyetem nem teljesen
egyenletes anyageloszlasu. De ha kiatlagoljuk az egysrs&theket, kb. 200 millio fényévnyi éll koc-
kakra osztva fel, akkor ilyen Iéptékben a vilagegyetem galjaszlasa mar valéban egyenletesnek \@@het
Kisebb léptékben viszont egyernetlenségek, csomoésodasmiak. Nagyobb csomdkon beltl még kisebb
csomésodasok talalhatok, mint csillagrendszerek halmagdlagrendszerek, csillagok, naprendszerek,
bolygok. Ennélfogva az Einstein-egyenletek altalanosatgat vizsgalva nagyléptékben a vilagegyetem
tagulasa, a csomésodoé tartomanyokon belll viszont a haigibgorbuletnek megfeléltémegvonzas ha-
tasa a meghataroz6. Azaz a vilagegyetem éginbilete nagy méretekben a tagulasra, kisebb méretekben
tdbmegvonzasra vezet.

Tagulo vilagegyetem j6Wjérdl. Felmerll az a kérdés, meddig folytatédik a tagulas. Ugyarfalém
tomegvonzas fékezi a tagulast, csokkenti annak sebesddidl a tagulas sebessége fékdik, elkép-
zelhe®, hogy a lassitd érhatasara a tagulas sebessége eg@yidn nullara csokken. Majd a folyamat
megfordul és megindul az 6sszehtzédas. Ennek folyaman deMggg a tomegvonzas hatasara 6sszerop-
pan, majd a gyorsuld zsugorodas végeredményeképpen ethaparhan.

Attél fugg a lassitd €, a tdmegvonzas nagysaga, hogy mekkora tomegek kozoteléfgszerint a
vilagegyetem jotjét végll is az hatarozza meg, mekkora a Mindenség tomsgerve a tagulas sebessé-
gét, ki tudjuk szamolni, mekkordknak kellene lennie a \@iggetemben l&vtémegeknek, hogy ezek vonzé
hatdsa a tAguladst még éppen ne éallitsa meg. A vilagegyetemritédon szadmolt 6ssztomegét nevezzik a
vilagegyetem kritikus tomegének. E kritikus tomegnek retefd kritikus atomsirliség most 5 hidrogén-
atom/kdbmeéter. A vilagegyetem tényleges és kritikus t&dneg hanyadosara &zjeldlést hasznaljuk. Ha
a vilagegyetem tdmege ennél a kritikus témegnél kisebly, 8za 1, akkor a szétrepéltomegek kicsik
ahhoz, hogy a kozottik mikdda kdlcsbnhatd témegek szorzataval aranydsyexg tudja fékezni a tagu-
last. Ha az 6ssztémeg a kritikus tdmegnél nagyobb, zazl, akkor a mar elég nagy tdtmegvonzagiler
egy id utan lefékezik a tagulast. Amint a tdgulas megall, a toroeg&s hatasara beindul az 6sszehlizdodas.
Ha az 6ssztomeg épp a kritikus tdmeggel egyeataz? = 1, akkor a tagulas a végtelenségig folytatodik,
de sebessége nullahoz tart.

Ezt a haromféle lehétéget két csillagvaros atlagos tavolsaganak valtozbisészemléltethetjuk. Ha
Q2 < 1, a csillagvarosok egymastol val6 tdvolsaga alland@ankkkor beszélink nyilt vilagegyetedir
Ha Q > 1, akkor ez a tavolsag egy adott legnagyobb érték elérésecatikeni kezd és el eltlinik.
Ekkor a vilagegyetemet zartnak nevezik. Ha= 1, a ndvekd tavolsag egy allandé értékhez tart, ez a sik
vilagegyetem esete. Nyilt vilhigegyetem esetén a tér martemin. Bolyai-Lobacsevszkij féle mértan irja
le. llyen térben a hdromszogek szbgeinek 6sszege kisehb180 fok. Zart vilhgegyetem mértana az un.
gombi mértan. Ekkor a haromszdg szogeinek 6sszege nagywifl 80 fok. Sik vilAgegyetem mértana a
mindenki altal ismert euklideszi mértan, amelyben a hamimszdgeinek 6sszege 180 fok.

Az la szupernovak megfigyelésével mért tavolsagok Ujalbriegre adnak okot, mert az adatok szerint
a tavoli csillagvarosok joval messzebb vannak, mint ahatgigevelték. Eddig azt tételeztik fel, hogy
a csillagvarosok tdmegvonzasa lassitja a tagulas selitsddg az Ujabb mérések szerint nem a tagulas
lassulaséarol, hanem annak ndveked@dérll beszélniink, azaz a vilhgegyetem gyorsulé Gtembgur ta

Egyebre nincs kielégti magyarazat a forradalmian Uj eredményekre. Nem tudjukiemie©hatas
lehet nagyobb a témegvonzas 6sszehlz6 hatasanal. Ez artisméatas taszitasaval egyenesen gyorsitja
a szeétszorodast. Jobb hijan ezt a felfUvo hatdst az Un. exteégia Iétének tulajdonitjuk. Azt, hogy mi
lehet a sotét energia, nem tudjuk. Ami a matematikai tdégptdlleti, az Einstein altal annak idején az
Einstein-egyenletekbe bevezetett kozmoldgiai allandadga irni a gyorsulva tagulast. Einstein kozmolé-
giai allandéja fuggetlen volt a térben @anyagtél és sugarzastdl, akkor is kifejti a taszité hakdssemmi
sincs jelen, azaz az Ures tér tulajdonsaga.

Az 6srobbanas modelljének egyéb bizonyitékaival, a vilagtgw kezdeti torténéseire vonatkoz6 meg-
fontolasokkal, a kezdeti események leirdsaval a kovétikeszben foglalkozunk. Most csak azt emlitenénk
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meg, hogy azsrobbanas modelljének még sok vizsgalandd, megoldanadateal kell szembenéznie.
Egyik legizgalmasabb, leginkabb kutatott kérdés az, hoglgkora a vilagegyetem teljes tomege.

Sotét anyag. Ahogy korabban targyaltuk, a vilagegyetem@{gt az hatarozza meg, mekkora a vilagegye-
tem tdmege. Ez a ttmeg az adatok szerint nem térhet el t@aagokritikus tomeg@l. Vilagegyetemuiink
szerkezetének, mértanadnak tanulmanyozasa arra utal gzagynértan a sik vilagegyetem mértananak, az
euklidészi mértannak felel meg. Ekkor viszont tdomege akkrittomeggel kell, hogy egyemlegyen, azaz

a Mindenségunkr@ = 1.

Kérdés hogyan mérh@imeg a vilagegyetem tdmege. Feltételezzik, - ez a megfgplekzerint na-
gyon jol teljestl-, hogy a csillagvarosok nagyjabol eggeeden toltik ki az égboltot. Egy adott, nagyon
kis térszdget alaposabban megfigyelve le tudjuk szamolattdathato csillagvarosokat. Ezutan a térszég
nagysagabol meg tudjuk mondani, kérilbelll hany csillagsdalalhato a vilagegyetemben. Hasonlokép-
pen meg tudjuk hatdrozni egy atlagos csillagvéros csilfegaszamat is. Ezutdn, ismerve egy atlagos
csillag tomegét, meg tudjuk adni a vilhgegyetem teljes gghaNapunk tdomege Kepler torvényailmeg-
hatarozhatd, ha ismerjik a Fold tomegét. Foldink tomegeaehézségi gyorsulas és a Fold sugaranak
ismeretébl kiszamithatjuk.

Méréseink szerint a vilhgegyetem lathato, a fenti médskereghatarozott tomege a kritikus tomegnek
csupén toredékét, kb. 0,5%-at fedezik. A nem lathatd, meludt stb. csillagokban |évanyag, amely el-
sdsorban atomokbodl vagy plazmabdl all, a kritikus tomeg 4%eswi ki. Ez azt jelenti, hogy a vilagegyetem
anyagsurisége 0,2 hidrogénatom/kdbméter.

Tejutrendszeriink, az Androméda-kdd és mas csillagvareositiagai a galaxis kdzpontja koéril kerin-
genek. Ez a keringés hasonlé ahhoz, ahogyan a bolygok kexkga Nap korul. De a csillagvarosok
keringését nem irhatjuk le egyszerlien az ismert anyaggéoneasanak a segitségével. Csak ugy tudjuk
a keringést leirni, ha a korong alaku galaxis 6sszes ismgega a galaxist kdrulvévhatalmas, ismeret-
len allapotu anyagfefibe van beadgyazva. Ezt az ismeretlen allapotl anyagot aidyégnak nevezzik.
Feltételezések szerint ez a s6tét anyag burokszerlierkézst a csillagvarosokat, lasd a 7. abrat.

7. dbra. A kép kozepén lathato féaydsillagvaros ismeretlen allapotl anyagtddke van agyazva. Ezt az
ismeretlen allapotl anyagot s6tét anyagnak nevezzikehedlien burokszerlien veszi korll a sotét anyag
csillagvarosokat.

Hogy ténylegesen mi a sotét anyag, napjaink kozmologi&jéaan legizgalmasabb kérdése, mivel a
megfigyelések arra utalnak, hogy a vilagegyetem tomegéagkainb része valamilyen mas, altalunk még
nem ismert alakban létezik. Meghatarozhaté, hogy a cs#lagsokban &9 sotét anyag, amely esetleg
tomeggel rendelkézneutrindkbdl, nagyon halvany csillagok sokasagabél dggadég kdzvetlenlil nem
észlelt részecskékb allhat, a kritikus tomeg 22%-at teszi ki. Ossszegezvesarmit és a sotét anyag-
mennyiségét, a vilagegyetemre@z= 0, 04 + 0,22 = 0, 26 értéket kapjuk.
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Vildgegyetemiink mértanat a vilagegyeténgértéke és a sttét energia hatasat lairdozmoldgiai al-
land6 egylttesen hatdrozzdk meg. A vildgegyetem mértakar a&kiklidészi, ha) + A = 1. Mivel a
mérések szerint a vilagegyetem mértana euklides@2 €s0, 26, a kozmolodgiai allando6 értéke = 0, 74.
Am a kozmoldgiai allandé 0,74-es értéke a vilagegyetem E@pdora gyorsuld tagulasanak felel meg,
amit az la szupernovak segitségével mértek meg. Azaz alkdidriertleteken, egymastol fiiggetlendl
meghatarozott adatok egybeesnek, ami alatamasztja agitétemink leirdsanak hitelességét.

Az 6srobbanas elmélete nem csupan a csillagvarosok ndédnailodasan alapul. Ha a vilagegyetem
valaha nagyon kicsiny volt, akkor erre masféle bizonyikélkautalhatnak. Ilyenek vannak, &srobbanéas
megtorténtét a kovetkézmegfigyelések is igazoljak.

Kozmikus hattérsugarzas. Amint a 3. abran bemutattuk, a testek, mivel vémtérsékletik, sugarzast
bocsatanak ki. Annal nagyobb hulldamhosszeBrsékleti sugarzas, minél kisebb a sugarzé @stdn-
séklete. Ha mérjuk a csillagok szinképében a kilodbtdlamhosszUu sugarzasokdsségének eloszlasat,
ez is aldmeérsékleti sugarzas torvényeit kdveti. Mint emlitetétddl hatarozhatjuk meg a Nap és csillagok

felszinének Bmérsékletét.

Penzias és Wilson 1964-ben felfedezte, hogy Foéldinkredaintdl a mikrohullami savbandmér-
sékleti sugéarzas érkezik. Ez adugérzas idben nem véltozik és az égboltrél mindeblgbn. Szinképe,
amely a kibocsajté forrasdmeérsékletddl fiigg, €s a bisugarzas éssége minden iranybdl ugyanaz. Ezért
kozmikus hattérsugarzasnak nevezik. Hullamhosszai okjanintha azokat egy 2.726).001 Kelvin h6-
mérsékletl test bocsajtana ki;t#.001 jeldlés a meghatarozas hibajat adja meg. Ez azt jelenty, haga
a teljes vilagegyetem az, ami 2.726 Kelvinen sugarzé testkéelkedik.

Kovetkezik a fizika alapvéttorvényeildl, hogy a vilagegyetemnek a tagulasaval folyamatosarkesok
a hbmérséklete. Kétszer akkora tavolsagokkal jellemzeipétyetemben ebimérséklet fele akkora. Azaz
korabban, a kisebb vilagegyetembendrtérséklet magasabb volt. Visszafelé menve ébén eljutha-
tunk addig a korszakig, amikor a Mindenség még egészen foitd Az 6srobbanas 6ta, azddeltével
vildgegyetemuink ugy viselkedik, mint egy kildtilen |€w kalyha.

Vildgegyetemink hilését a tagulas a kovethesppen magyarazza. Kezdetben még a mindenség te-
rét nagyenergidju, ennek megféeh kicsiny hulldmhosszu fotonok toltotték ki. Ilyen foadna magas
homérsékletll sugérzasi teret jellemzik, azaz ekkor a egggtem Bmérséklete magas volt. Ahogy a vi-
lagegyetem tere tagult, ezzel a hullamhegyek és volgyektkdzosszak is ndvekedtek, azaz a fotonok
hulldamhossza a tér dagadasavattnHosszabb hullamhossza fotonok energiaja kisebb ég a$ggarzasi
tér hbmérséklete is alacsonyabb. Mostanara a hullamhosszgkanmegrdttek, hogy a Bsugarzas a mai
2.726 Kelvin fokos bmérsékletnek felel meg.

Eletkor, méretek, hdmérséklet. Ismeretes a mérésefdpmekkora most a Mindenség tagulasanak sebes-
sége, a csillagvarosok atlagos tavolsaga és a vilagegyéterdrséklete. Véve a tagulas és hlilés viszonyat,
ki tudjuk szamolni, korabban milyen nagy volt az vilagegystés mekkora volt akkor @&mérséklet. igy a
Mindenség mérete,dmérséklete, életkora egymasbdl szamithatdé mennyisdgiekl a hdmérséklet egy-
Uttal megszabja a részecskék atlagos mozgasi sebességilial meghatarozhat6, melyikdszakokban
milyen rendszerek létezhettek.

Kezdetben az Mindenség pozitiv energidjanak nagyobbtrésaéarzasi tér tartalmazta. Mara, a tdgu-
las mértékének megfefi@n a sugarzasi tér energigja elhanyagolhat6 a tomegekgttepozitiv energiak-
hoz képest.

YO AR V4

Anyagosszetétel. Tudjuk a vilagirtdl érked sugarzasok szinképvonalainak tanulmanyozasabdl, hogy
a csillagkozi anyag és a kialakulo csillagok anyagartakidszetedi a hidrogén és a hélium. Mas, nehe-
zebb atomok elvétve vannak csak jelen, ilyenek, ahogy ndagyalni fogjuk, csak a csillagok belsejében
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alakulhatnak ki. Barmerre néziink is a vilagmindenségb&lam a csillagok, a csillagkdzi gdzok és a csil-
lagvarosok anyagat tanulmanyozva, azt észleljik, hogyngagkb. 1/4 része hélium, 3/4 része hidrogén.
Héliumot termed atommagfolyamatok csak nagyon magamBrsékleten indulhatnak be. Ez@hérsék-

let annyira magas, hogy ezek a magfolyamatok ma csak agillbelsejében mehetnek végbe. Emiatt a
mindenfelé azonosnak mérabmegarany a legegyszerlibben agy magyarazhaté, hoglyavalteljes vi-
lagegyetem a maga egészében igen magashsékletll volt és a forrd, kis térfogatl vilagegyetenelil

a hélium kialakulas azonos feltételek mellett, e@uen zajlott le.

Az égitestek életkora j6 pontossaggal meghatarozhatd rilkezibforduld radioaktiv elemek segitsé-
gével. igy tudjuk, hogy a legéregebb csillagok kora 10-1fliémd esztend, ami 6sszhangban van azzal,
hogy vilagegyetemuink kora 13,73 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. Manapséag
a Hubble Urtavas és a tobbi, miholdra telepitett ndberendezés segitségével egyre pontosabb adatokhoz
juthatunk. Ezek a folyamatosan érkegredmények meg@ésitik azdsrobbanas elméletének hitelét. Mas-
féle magyarazatok jelenleg nem jelentenek versenytarsarabbanas elmélete szaméara, az egyre inkabb
alapveb tudasunk részévé valik.

Vilagegyetem latéhatara. Jol ismerjik a latohatar (horizont) kifejezést az égbbk#gcsolatban. Csak
a latéhatarig lathatunk, ami azon tal van, lathatatlan serédma. Van latohatara a tagulo vilagegyetemnek
is. Azon tul nem lathatunk semmit.

Hubble térvényét értelmezve oda jutottunk, hogy a vilaghemség tere tagul. Minél messzebbre né-
zlnk, a vizsgalt térrész annal gyorsabban tavolodiilrik. Elég tavoli részek tavolodasi sebessége mar
csaknem fénysebességnyi, még nagyobb tavolsagokbanladassebessége meghaladja a fény sebes-
ségét. Fénysebességnél gyorsabban ugyan semmilyendégi@iyzas sem mozoghat, nem mehet el mas
mellett. De a relativitaselmélet azt nem tiltja, hogy a ékraz elég tavoli tartoményai ne tavolodhassanak
fénysebességnél nagyobb sebességgel. Azaz a tér taguddseérbeli tartomanyok tavolodasi sebességei
akarmekkorak lehetnek. Mi csak odaig lathatunk, ahonnamg mmég eljuthat hozzank. Latdéhatarunkat
most az a tavolsag jelenti, amely pont fénysebességgedbtdikadlink. Kdzeledve a latéhatarhoz, a voros-
eltolédéas jelensége miatt az onnan idetarté fény hullasgesgyre 6, azaz a rezgésszama egyre jobban
csokken. A latéhatarrol érkéZény mar nulla rezgésszamu, azaz a fény mar nem ésdelvdéatohataron
tali csillagvarosok, ha vannak ilyeneljltink fénysebességnél gyorsabban tavolodnak és emiattyéakfé
sohasem juthat el hozzank.

A lat6hatar Iétezése behatarolja, mit tudhatunk a vilagegminkél. Mérésekkel csak a latéhataron
bellli, az un. megfigyelhétvilagegyetemet tanulmanyozhatjuk, a latéhataron t8lie&dl megfigyeléssel
eleve nem tudhatunk semmit, csak kdzvetett Uton szerazhedluk ismereteket.

Ha a vilagegyetem torténetét @&srobbanas fenti hagyomanyos leirasa szerint értelmezziifos
nehézségekkel kerilink szembe. Egyik legnagyobb nehézkégmikus hattérsugarzas csaknem teljes
egyenletes volta. Mint ahogy hamarosan targyalni fogjukaersugarzas arrol a korszakrol ad latleletet,
amikor a vildgegyetem hiilésével a plazmaallapot medskialakultak a hidrogén molekulak és a hélium
atomok. Ez nagyjabol agsrobbanast kévét380000 év tajt tortént. Vilagegyetemuiink akkori allapotét
tatja a kozmikus hattérsugarzas. Az, hogy a sugarzas miralgybdl csaknem teljesen egyenletes, azt je-
lenti, hogy a megfigyelhétvilagegyetem egészének anyaga még a plazmaallapotbzsdkbathatott egy-
massal. Am aBsrobbanas adta leiras szerint a vilagegyetem annyiraaydagul, hogy a hattérsugarzas
egyenletességét nem lehet a szokasos, kieggdaBt beallitd természeti folyamatokkal megmagyarazni.
Nézzik az égbolt két ellentétes iranyabol étkbattérsugarzast. Amikor dsrobbanast kovét380000
év t4jt a sugarzasokat forrasaik kibocsatottak, egymaék@izer akkora tavolsagra voltak, mint az akkori
latéhatar nagysaga. Ennyire nagy tavolsagbat ényagfellbk sohasem lehettek oksagi kapcsolatban egy-
massal. Mégis olyan allapotban voltak, mintha valamikgme@sssal egyensulyra vedetdlcsonhatasban
alltak volna.
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3. Vilagegyetemink fejbdése a csillagvarosokig

3.1. Atermészeti semmiblinduld vilagegyetem

Amint azdsrobbanas modellje felteszi, a vilagmindenség mai vskike arra utal, hogy ma megfigyethet
anyaga valaha egy igen kicsiny térfogatban létezett éskemmanyagnak admérséklete roppant magas
volt. Emlitettik, ehhez az allapothoz az altalanos retasvelmélete szerint szilkségszerlien egy kezdeti

rendkivl kicsiny, csaknem pontszeriinek vérdtapot tartozik. Ennyifl lett a vilag, amely azéta is tagul
és kdzben bmérséklete is fokozatosan csokken.

Planck-id6 és Planck-hossz. Kérdés az, milyen méretli a kezdeti, fentebb csaknem pentitsek neve-
zett allapot. A vilagegyetem féjtiését leird elmélet a tér édidulajdonsagait a benne @tdmegekkel
magyarazo altalanos relativitaselmélet. Ennek az elméheis vannak azonban korlatai. Ezek a korlatok,
amelyek a nagyon kis tér ésgthrtamok vilagara vonatkoznak, nem engedik, hogy az etimth kezdetek
legkorabbi szakaszéra is alkalmazzuk.

Amint a 1.2. részben targyaltuk, a téfmagyon kis idtartamra részecske-ellenrészecske péarok pattan-
hatnak ki, amelyek nagyon gyorsan el is rydriek. Ezeknek a hipp-hopp részecskeparoknak létezését a
kvantummechanika térvényei szabalyozzak. Ha létezésitkrichma nagyon kicsiny, a kipattané részecs-
kék tdmege igen nagy lehet. Ezek a nagyon nagy tdmegek visgigen valtoztathatjdk maguk korul a
tér és az id szerkezetét. Annyira, hogy a nagyon kicsiny tavolsagall@srtamok tartomanyaban mind a
kvantummechanika, mind az altalanos relativitaselmégalimai, torvényei érvénytelenekkeé vélnak. Azt
az iddtartamot és tavolsagot, amelyeknél a fentiek miatt kisklvhar nem értelmezhi, Planck-idnek
és Planck-hossznak nevezik. Ez a Planck-hosiz« 10~33cm, a Planck-id 5.31 x 10~%* masodperc. Ezek
osszefliggnek, fény Planck-hossznyi utat Planékatatt fut be. Planck-idl tajt a vilagegyetem mérete a
Planck-hoss20~3% centiméteres nagysagrendjébe esett. Ekkora térfogattidltimeg vilagegyetemiink

fejlodése.

A Planck-idb és hossz tartomanyaban Uj fogalmak, térvényszerlisédgetésara van szikség, ame-
lyekkel egyesiteni lehet a kvantummechanika és az altaléelativitaselmélet nydujtotta leirasokat. Ezt az
elméletet, amit kvantumgravitacionak neveznek, eddig natg dolgozték ki. Kvantumgravitacios elmélet
hianyaban csak a masodperc egy igen kicsiny toredékétzdve, a Planck-il eltelte utan van szilardabb
alapokon nyugvoé elméleti leirdsunk arra, mi tortént kelzelet

Vilagegyetem dsszenergiaja nulla. Arrél, hogy mikdl indulhatott ki azésrobbanas, a megmaradasi té-
telek adhatnak Utmutatast. Valamennyi megmaradasi téeébértve az energiamegmaradas, a toltések
megmaradasainak stb. torvényeit is, Ugy teljesil, hogyagegyetem 6ssztdltése, 6sszenergiaja stb. nulla.
Olyan médon, hogy a mérlegben szeteplés - ebjelll mennyiségek kiejtik egymast. Példaul a vilagegye-
tem villamos 6ssztoltése nulla. A vilagmindenségben lgnotonok szama, ezek a pozitiv elektromos téltés
hordozoi, megegyezik a negativ téltést hordoz6 elektrazdknaval.

Energia is lehet negativ. Negativ a vonz6 kélcsdnhatasokremfeled helyzeti energia, mint példaul
a tbmegvonzas helyzeti energidja. Vonzasnak medfeleérgia negativ voltat konnyl megérteni. Termé-
szetes modon akkor nulla a kdlcsénhatasi energia, ha nitestek kozott kblcsénhatas. Ha mar nagyon
messze vannak egymastol, ez lehet a helyzet. Most viz&gakg, milyen ebjell a kélcsdnhatasi energia,
ha a testek vonzzak egymast. Ezt az energiat ugy kaphatjgkhme két testet eltavolitjuk egymastol. Ak-
korara noveljik a kdzottuk l@vtavolsagot, hogy kélcsdnhatasuk mar elhanyagolhat@legihhoz, hogy
két egymast vonzo testet eltavolitsunk egymastot, keell kifejtentink. Tavolitas kbzben energiat kdzllink
a rendszerrel. Az eredeti kbélcsdnhatasi energiahoz eztegiét hozzaadva kapjuk a nulla kélcsdénhatasi
energiat. Azaz, amikor a két test vonzza egymast, a koleéshenergia negativ.
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Ha az energiamérleget nézzik, megmutathatd, hogy vil&geqyink pozitiv @jelli energiai, példaul a
mozgasi energidk,denergia és hasonlé és a tomegeknek medféler mc? energidk 6sszege kiegyenlitik
a negativ tomegvonzasi energiakat.

"Semmibdl" kipattano vilhgmindenség. Az eredet, hogy a vilagmindenség miért, pontosan hogyén jot
létre, a tudomany szamara talan a legnagyobb kihivastie&nHa a miértre talan soha nem is kaphatunk
valaszt, de a hogyanrdl, a folyamat leirasarél egyre pabto&épet alkothatunk.

Nem az Ures térben, valamikor pattant ki a Mindenség. V@ggeemink sziletése, a Planck-ielott
nem lehet tavolsdgokrol ésathrtamokrél beszélni. Amikor az vilagegyetem még nenekitetér és id
sem volt. Nem léteztek tomegek sem, aabdliek szerint az 6sszenergia értéke nulla. Mivel nem igrker

az altalanos relativitas elvét és a kvantumelméletet étfyebnéletet, nem tudjuk leirni, hogyan indult az
dsrobbannés.

Ha a kezdetek kezdetét nem is tudjuk leirni, az alaplaitasok azt tételezik fel, és ezzel a feltevéssel
a kapott, a mai megfigyelések szolgaltatta eredmények @sgblan vannak, hogy a vilagegyetem a termé-
szeti semmibl pattant ki. A természeti semmi egy allapot, melyet a méyg imnert kvantumgravitaciés
elmélet irhat le. Akkor még nem volt sem tér, sem, ity nem léteztek tavolsagok,dthrtamok sem.
Tomegek sem voltak még, csak bizonyos, a kvantumgravitdtableirhato jelenségek Iéteztek, melyek a
vildgegyetem terének, idejének kialakulasahoz vezettek.

3.2. El€ masodperc

A Planck-idbn belul torténtekil semmi megbizhatét nem mondhatunk. Utdrta;** masodperc elteltével
mar lehetnek elképzeléseink arrol, mi tortént. Létrejttbraés id, fogalmaik mar egyértelmiek. Elva-
lik a tomegvonzas a természet egyébid, a korabban emlitett gravitacidos kvantumhatdsok most ma
elhanyagolhatdéak. Alkalmazhatokka valnak az altalantaiviéaselmélet egyenletei. Folyamatosan ta-
gul a vilagegyetem, tagulds kézben hlil. Ekkor mégnBrséklete, amelyet a benne mozg6 részecskek
energigjanak nagysaga hataroz meg, elképzelhetetlergdsna legmagasabb lehetségémérséklet, a
Planck-tomérséklet, értéke k03! Kelvin.

Ekkor még annyira hatalmas a gravitacio, hogy energiajaoa&sara a magatol keletkehipp-hopp
részecske-ellenrészecske parok valésagossa valnaks Vgytozatlanul nulla marad a vilagegyetem 6ssz-
energiaja, kétszer annyi 0], forré tbmeg és sugarzasi enkejetkezését kétszer annyi negativ kélcson-
hatési energia ellentételezi. Ekkor a pozitiv energiak ma&iyozo6 része az igen nagyrhérsékleteknek
megfeleb sugarzasi és a részecskék mozgasanak meéeielgia, ezekhez képestiz= mc? képletnek
megfeleb energiak kicsik.

Az elfogadott leiras szerintl®—* masodperc é50—3° koz6tti korai idbszakot a nagy egyesitett elmélet
altal leirt részecskefizikai folyamatok jellemezték, edkldsd a 1.5 szakaszt. Az e korszakot meghatéarozé
részecske az ott mar ismeretattrészecske. A nagyon nagy tomeglrészecske és ellenrészecskéje a
kvarkokat leptonokba és viszont alakito kblcstnhatas étitvrészecskéje. Ekkor még, ahogy a 1.5 sza-
kaszban irtuk, valamennyi kdlcsonhatas, axsegyenge és elektroméagneses kdlcsonhatasok ugyanolyan
erdsséggel, gyakorisaggal zajlottak, egymastél nem kuloted Mivel a kvarkok leptonokba és viszont

alakulhattak, gyakorlatilag csak egyetlen részecskeédéteEz az egyszerl allapot szemlatomast kilénbo-
zik a mai szerkezetekben gazdag vilagunktol, melyr&aészecske mar nem gyakorol befolyast.

1073 masodperc - szimmetrisértés. Az X részecskék és ellenrészecskéik a korszak végén kvarkokra,
leptonokra, ellenkvarkokra és ellenleptonokra bomlottlk Kétféle bomlas lehetséges &z részecske
szamara:

X — kvark + ellenkvark; X — kvark + elektron
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Az X ellenrészecskéjére, melynek jelolésg a kétféle bomlas a megfeteellenrészecskékre valé bomlast
jelenti:
X, — ellenkvark + kvark; X, — ellenkvark + pozitron

De az anyagra és ellenanyagra valé bomlasok aranyai neasdelazonosak, ez a szimmetria ugyan nagyon
kis mértékben, de megséril. Az részecske bomlasakor a kvarkra és elektronra vald bomjasaggyon
picit gyakoribb, mint azX, ellenkvarkra és pozitronra valé bomlasa. Végeredménykek aészecske

és ellenrészecskéinek elbomlasa utan tizmilliardegythetett kvarkra csak tizmilliard ellenkvark jutott.
Ezzel az vilagegyetem anyag-ellenanyag szimmetriaja oraglit. Ez az idszak egyben a felflvédas
szakasza is.

Felfuvodo vilagegyetem. Amikor a 10~3% masodperc tajt lezajlott a most targyalt szimmetriséotya-
mat, akkor egyuttal az és kdlcsdnhatas is elvalt az elektrogyenge kdlcsténhatdsids és elektrogyenge
kolcsbnhatas szétvalasa hasonlatos ahhoz az atmenetiazjia jeggé fagyasa soran zajlik. llyen atmene-
tekben hatalmas energidk szabadulnak fel. Hasonléasj béidnennyiség szabadult fella—3> masodperc
kornyékén lezajlott szimmetriasérfolyamatban. Ennek a hatalmas energianak a felszabadalas$ag-
egyetem felfivodasahoz vezetett. Olyan jellegl volt Alf€ldas, mintha bizonyos elemi részek kozoétt a

tdmegvonzasi hatas taszitéva valt volna. Rohamos ménékigelni kezdett a vilagegyetem.

Vildgegyetemiink felfivodasa a¥-részecskék bomlasakar)—2> masodperccel adsrobbanas utan
kezdbdott és korulbellil0—32 masodperccel adsrobbanas utan allt le. Hatalmas tGtemben tagult, a mérete
minden2 * 10~3° masodpercen belll megkétszereitt. Mire a felfuvddas befejédott, a vildigegyetem
sargadinnye nagysagurath Ezutan a tagulas egyenletesen, a mainak megfeiértékben folytatédott,
lasd a 8. abrat.
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8. dbra. A vilagegyetem méretének valtozasa a felfUvodigetyetemet feltételézeiras alapjan. Az
abra a megfigyelhétvilagegyetem sugarat abrazolja centiméterben a masdupemegadott élettartam
flggvényében. Egyuttal feltlintettik az adott méretligaliyetem Kelvinben mértdmérsékletét is. A
10~% masodpercnél keddid sav a felfuvddasi idlszakot mutatja. Bkte és utana a vilagegyetem a Hubble-
torvénynek megfelélen tagul.

Ez a hatalmas felfUvdédas meg tudja magyarazni, miért eegyenletes a vilagegyetem. Eszerint a
megfigyelheb vilagegyetem egésze egy olyan kis tartomanyb&bfkjtt ki, amelyik azdsrobbanas hagyo-
manyos modellje altal adott tartomanynal sokkal kiseblbdfba joval kisebb tartomanyban a viszonyok
kiegyenlitettek, a benne I&vanyag egyensulyi &llapotban van. Vagyis a kozmikus Httgrz4s forrasai
még a felfuvodd szakaszdt szorosan érintkeztek egymassal.

A felfivédo vilagegyetem modellje és mas hasonlé modelle&saobbanas utah)—3? masodperccel
az 6srobbanas hagyomanyos modelljébe mennek at, ahogy e&taasis kifejezi. A felfUvddasi idszak
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eltelte utan az és és elektrogyenge kdlcsonhatds mar megkulonbozéethetlt. De az elektromagneses
és gyenge kolcsonhatas még ki.0a® masodpercig megkulonbdztethetlen. Ebben ézidkban a taguld
és hlib vilagegyetem Gmérséklete még elég magas volt ahhoz, hogy a kvarkok ketiekok valamint az
erds kolcsonhatast kozvehitészecskék még plazma allapotban lehessenek jelen.

10~ masodperc - az elektrogyenge kolcsonhatas felhasadasa.0—? masodperc tajt az elektromagneses
és gyenge koélcsdnhatas megkulonboztéet/alt. A mai legnagyobb gyorsitokon mér tanulméanyozhato
azok a folyamatok, amelyek a vilagegyetemben ekkor zajd#. Valamennyi ellenanyag, amebjtaz X
részecskék0—35 masodpercben bekovetkezomlasainak kovetkeztében picivel kevesebb van, az gayag
utkdzve szétsugarzodik, fotonok keletkeznek. Ez magyardzogy az vilagegyetemben egy protonra kb.
tizmilliardnyi foton jut. Ez az ardny csak nagysagrendlgazit el, a fotonok sirlisége a vilagegyetemben
0,412 milliard foton/kdbméter.

10~% masodperc - neutronok és protonok. Nem sokkal ezutan,0-¢ masodperc tajt a taguld vilagegye-
tem Hbmérséklete annyira lecstkkent, hogy a kvarkok proton@saeutronokka alltak 6ssze. Tovabbi-
akban, az efs masodpercig a taguld vilagegyetednmérséklete tovabb csokken. Addig a meghatarozé
folyamat a protonok és neutronok egymasba alakulasa. Brfayot a gyenge kdlcsdnhatés jellemzi, elekt-
ronok, pozitronok, neutrindk és ellenneutrindk keletledzrEl masodperc tajt az atalakulasi folyamatok
megszlinnek, a neutrindk @&tfogva nem, vagy alig hatnak kélcson mas részecskékkel.

Végeredményben a szlletéséermasodpercében mar kialakult az vilagegyetem teljes &égatpte.
Az elsh masodperc végére a Mindenség protonokbdl, neutronoklaitronokbol, neutrindkbaol és ellen-
neutrinokbdl allt. Jegyezzik meg, hogy mar eéricdbelll is megfigyelhétaz egyre dsszetettebb rend-
szerek kialakulasa. Mig a legkezdetben semmiféle elkili$ég sem |étezett, az élsnasodperc végére,
a vilagegyetem tagulasanak és hiilésének eredményekappiEyy alapvét kdlcsonhatas mar elkilondlt
egymastol és megjelentek az olyan 6sszetett részecskélapiaton és a neutron.

3.3. Elg harom perc

Vildgegyetemunk Iétének @élsharom perce soran, az élmasodperc végél alakultak ki a legkénnyebb
elemek atommagjai. Ekkor mar csak néhany milliard folémbrséklet. Ez az allapot igencsak kedvez a
bonyolultabb atommagok képdéséhez. Ami folyamatok a vilagegyetemben ekkor zakpttaek méar az
Atomki gyorsitoin is tanulmanyozhatéak.

Mint a 1.4 részben targyaltuk, a protonok, neutronok kokétd vonzé magék nagyon rovid hato-
tavbak. Ahhoz, hogy a protonok és neutronok magreakcigilzesenek egymassal, egymas kdzvetlen
kozelébe kell jutniuk. Am a protonok kézoétt hat a taszito IBmb el is. Csak a nagyon magasmérsék-
leteken mozg6 atommagok lehetnek elég gyorsak ahhoz, hoglektromosan t6ltott atommagok kozotti
taszitast leg§zzek, mivel a taszit6 Coulombéelassitja a t6ltott atommagok egymashoz vald kdzeledését.
Ha a kozeledés sebessége nem elég nagy, az atommagok natmglktegymashoz annyira kdzel, hogy
mar a taszité Coulomb @nél joval ebsebb vonz6 magék hatasa is étmhessen.

Tal magas Bmérsékleten ugyan végbemehetnek az atommagfolyamataitt d keletkezett atomma-
gok igen kénnyen és hevesen ltkdzhetnek Gjabb atommaggéit & Utkozés eredményeképpen szét is
eshetnek. Vildgegyeteminkben azbetsdsodperéi a harmadik perc végéig voltak a feltételek olyanok,
hogy nagy tomegi 0sszetettebb atommagok &épettek. Ezutan a magfolyamatok valészinlisége elha-
nyagolhatova valt, csak kékb, a felforrésodott csillagok belsejében indulhattakijoe.

Hélium képzddése. Legfontosabb magfolyamatok a kdvetkéz/oltak. Ebszor a neutronok protonokkal
valo ttkozésében deuteronok keletkeznek. A deuteron atapeay protonbdl és neutronbdl all, nehéz hid-
rogénnek is nevezik. Deuteronok egymassal titkdzve héliammagokka alakulnak. A hélium atommagja
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két protonbdl és két neutronbdl all. Ezen az (ton a vilageggeeutronjainak tiinyomé részé e atom-
magok alkotorészeéve valt. A vilhgegyetem anyagadnak mkeackaknem teljesen protonok, azaz hidrogén
atommagok alakjaban maradt vissza. @srobbanas modellje alapjan szamolt kb. 25%-0s héliumyaran
jol egyezik a héliumnak a vilagmindenségben mért gyakgésal. Egyéb, kevésbé gyakori kénynyebb
atommag kozmikus éfordulasi valészinlisége is j6l megfelel@robbanas szerint szamoltaknak.

Harom perc elmultaval a vilagegyeterdrhérséklete annyira lecsékken, hogy Uj atommagok &égge
valoszinltlenné valik. Vége azéer magkolcsdnhatas korszakos szerepének. A tagul6 @vitdgegyete-
mink tovabbi fejpdését egy ideig az elektromagneses kdlcsbnhatasok hzdiirmeg.

3.4. 380000 év

Az el harom perc utan korilbelil 380000 évig a vildgegyetemlatéaua fotonok alkotta sugarzasi tér
€s az anyag kolcsbnhatasa hatarozta meg. Vildgegyetemyiagat a csupasz atommagok, a protonok és
a hélium atomok magjai, valamint az elektronok alkotjak.rmiészetesen a neutrinok és ellenneutrindk
is jelen vannak, de kélcsénhatasaik elhanyagolhatoak.rdgea ionizalt allapotban lévanyagot, amely
elektronokat, pozitiv ionokat és esetleg semleges rékekesis tartalmaz, plazménak nevezzik. Ebben az
allapotban a nagyon maga8rhérséklet miatt atomok vagy molekuldk még nem létezhettek

A magas Ibmérsékletli plazmat jellerdzalapved folyamatok a toltott részecskék és a fotonok (tko-
zéseivel kapcsolatosak. Elektron, proton és hélium atagrsmérodhatnak egymason. Kézben az tigkoz
részecskék energiat cserélnek és fotonokat sugarozhatnlédtve nyelhetnek el. Lehetséges azonban az a
folyamat is, amikor a protonnal vagy hélium atommaggal Bbk&lektron befogddik a proton vagy a hélium
atommag koré. Ezzel egy hidrogénatom, vagy egyszeresaalohélium atom keletkezik. Ezt a folya-
matot elektronbefogasnak nevezik. Az igy keletkezettdgdnatom vagy hélium ion altaldban gerjeszett,
magasabb energidju allapotban van, az elektron ugyanideitdtien a legals6 atomi palyara fogédik be.
llyen gerjesztett allapot foton leadasaval bomlik le apalapotba, azaz az elektronbefogasi folyamatot
altalaban fény kibocsatasa koveti.

Ebben a korszakban @mérséklet még tul magas ahhoz, hogy a protonbdl és eldkitaio hidrogén
vagy a hélium atommagbdl és két elektronbol 6sszEi@\hélium atomok meg is maradhassanak. Bar
ezek létrejohetnek, de magadrhérsékleten a részecskék még nagyon sebesen mozognakraiAhongy
Utkozéseik d@isen rugalmatlanok. Ha keletkeznek is atomok, a hamar le¢kéx (tkozések soran gyorsan
szét is esnek. Az (tkozési és az azt kbsezétesési, bomlasi folyamatok soran az atalakul6 atoragy v

ionok sugaroznak, Ujabb fotonokat bocsajthatnak ki.

Fotoionizacié. Az elektronbefogassal képdott atomokat vagy ionokat nem csupan a mas toltott ré-
szecskékkel valé rugalmatlan ttkdzések, hanem a térbem @b fotonokkal val6 tkozések is szétvethe-
tik. Magas lbmérsékleten a térdsugarzasat nagyobb energiaju fotonok jelenléte jellehaiaz ion vagy
atom nagy energiaju fotonnal tkozik, az Utkdzés altaladbgalmatlan. Ekkor az atom vagy ion a fotont
el is nyelheti. llyenkor a foton energidja az atomban vagpan 1é¥ elektronok valamelyikének adodik
at. Ez az elektron igy akkora energiéra tehet szert, hoggledsihat az atommagtél, azaz az atom vagy ion

ionizalodik. Fotoionizacionak nevezzik ezt a jelenséget.

Toltott részecskék Utkdzése és a fotoionizacios folyaknéscaltalaban az elektromagneses kdlcsdnha-
tasok elég @isek ahhoz, hogy megakadéalyozhassak nemcsak atomok, banmityen egyéb kégmmeény
kialakulasat is. Példaul a plazmaban a tomegvonzas nerithaltki csillagokhoz vagy csillagvarosokhoz
hasonlé rendszereket. A plazmaban uralkodé nagy nyomakot tészecskék kdzotti, Coulombddraltal
vezérelt Utkdzések, a fotoionizacié hamar szétzilaljakyen alakzatokat.

Amikor a hdbmérséklet 380000 év tajt lecsdkken 3000 Kelvinre, a viigigéem hosszméretei a mainak
ezredrészei. Ezen &mérsékleten a kialakulé atomok allékonysagat az Utkéadse nem veszélyeztették
tovabb. A keletkezett hidrogén atomok jo része hidrogéreigdbkka allt dssze, a hélium nemesgaz, ezért
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atomos allapotban talalhato. Vilagegyetem anyaga ekkattdmosan semleges részecskékhll. Utko-
zésekben nem képdnek és nyéldnek el Gjabb fotonok, mert a sugarzasi teret alkot6 fdtameergiaja
nem elég ahhoz, hogy az elektronokat eltavolitsak az athwdgy magasabb palyara gerjesszék az atomi
elektronokat. Sugarzasi tér és az anyaglétigva nem hat kolcsén. Ezennel az elektromagneses kilcso
hatas iranyitotta sugarzasos korszak 380000 év elmuligzatult. Sugarzas és az anyag kolcsdnhatasa
ezutan mar jelentéktelenné valt. A kozmikus hattérsugarr allapotat igy a 380000 év tajt valo helyzete
hatérozza meg.

A héttérsugarzas egyenetlenségei.De a hattérsugarzas nem teljesen egyenletes, ezt a COB&ldnlh
1992-es méréseih tudjuk. 380000 év tajt a vilagegyetemben sirliségingasok mutatkoztak. Ezek a
slirliségingadozéasok febsek a csillagvarosokbal, csillagvaroshalmazokbdl stid. vdlagegyetem nagy-
léptékl szerkezetéért. Ezek az egyébkeént igen kicsinyss@iingadozasok meég a felfuvdédas korszakara
utalhatnak. Amikor a felfUvédas elkeadott, a vilagegyetem annyira kicsiny volt, hogy a hatatlara
sagi 0sszefuggeések altal leirt kvantumos ingadozasaajeltték. Ha ez igy van, ezeknek a mintazatat a a
380000 év tajt kialakult hattérsugarzas is mutatja. A kdarmihattérsugarzas apro egyenetlenségeit kimu-
tatd6 COBE mihold adatai 6sszhangban vannak a felfUvédgegyetem modellje altal j6solt ingadozasok

mértékével.

De a COBE értékei nem elég pontosak. A felfuvodo vilagegyetieirasanak joslatait még tovabbi
pontosabb megfigyelésekkel kell igazolni. Ujabb két méabbocséatanak fel, illetve az egyiket mar fel is
bocsatottak. Ezek jéval részletesebb, célzottabb mésésékgeznek, fognak majd végezni. A MAP m-
hold nemrégen kertilt, a Planck- Surveyor par éven belull lkgid kordli palyara, tehat néhany éven belil
tudni fogjuk, ténylegesen elfogadhato-e a felfuvddo eldgetem modellje, vagy inkabb mas kvantumkoz-
moldgiainak nevezett leirasok felé kell fordulnunk. A COB&a MAP elé adatai kdzotti kilonbséget jol
mutatja a 9. abra.

9. &bra. A fel§ &bra a kozmikus hattérsugarzdsnak a COBE miihold altaleggenetlenségeit szemlélte-
tik, az als6 a MAP mhold altal mért jéval jobb felbontassedrt értekek. A szemléltetett killébnbségek a
hattérsugarzasban mutatkozo ezrednyi-tizezrednyi omfmibknak felelnek meg, csak az abrazolas nagyi-
totta fel 6ket.
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4. Avilagegyetem mai arculatanak kialakulasa

Vilagegyetemuink fefldésének meghatarozo ténggzé 380000 év utan a tomegvonzas valik. Amint lat-
tuk, a gyenge, @s és elektromagneses kdlcsdnhatasok jellemezte koksrakwége, a fenti harom @r
mar nem kezdeményez jelésebb valtozasokat. Hatasaik csak kisebb tavolsagok@mgesiltek. De a
tomegvonzasi €r egyetemes, valamennyi tomeggel rendadkiest kozo6tt hat és hatdsa nagyobb tavolsa-
gokra sem hanyagolhaté el. Minden tdmeg vonz minden tdmeget mindenhol hato éralakitotta ki a
Mindenség rendszereit.

Csomoésodasok. Vilagegyetemiink mai arculatanak $zervebje, rendjének forrasa tehat a tomegvonzas.
Kdvetked a szervezés alapja. Ha @gi gaztomegben valahol kisebb egyenetlenség |épettdiahul egy
kicsit stiribbé valt a gaz, ez a sirlibb tartomany tomezasi kdzpontta csomosodik. Kornyezedibkezdi
magahoz vonzani az anyagot. igy az eredetileg csaknenté&teten kiilonbségek az Snmagé&bsit fo-
lyamat eredményeképpen egyre kifejezettebbekké valredeld tomegvonzas szerndearejének hatasara
az eredetileg csaknem egyenletesen eloszld anyag csonigRBbElt.

4.1. Csillagvarosok

Az 6neBsiH csomobsodasi folyamat fefid a csillagvarosok és az élssillagok kialakulasaért. Az dis
csillagvarosok és oériascsillagok kb. @grobbanast kovétkilencszazmillio év tajt alakultak ki.

Azutan a csillagvarosokban folytatddnak a csomdésodagafbtok, belsejikben egyre tébb csillag
alakul ki. Vilagmindenségtinkben korilbelll szazmilli@sillagvaros van. Az egyes csillagvarosokban
koralbeltl szazmilliard csillag talalhatd. Napunk csalyikg a Tejutrendszer sokmilliard csillaganak és a
Tejutrendszer is csak egyike a mindenség szazmilliarhgsérosanak. Tejutrendszeriink egy az atlagosnal
nagyobb csillagvaros, tébb mint 200 milliard csillagotlt@gnagaban. Atméije kb. 100 000 fényév, alakja
lapos korong, melynek spirélkarjai vannak.

Csillagvarosok halmazai. Egy csillagvaros mérete durvan szazezer féenyévnyi, aagsifirosok kozotti
atlagos tavolsag néhany millié fényév. Maguk a csillagsakois vonzzak egymast, csoportokba tomoril-
nek. Tejutrendszerink a korulbelll 30 csillagvarosba,&korilbeltl 5 millié fényév atméji Lokalis
Csoporthoz tartozik, ezt I4sd a 10. abran. Kisebb csopontéd nagyobb csoportokat alkotnak. A Lokalis
Csoport a kortlbelll 100 millio fényév atn@t Lokalis Szuperhalmazhoz tartozik.

THE LOCAL GROUP

10. abra. A Lokalis Csoport csillagvarosai. Lathatjuk, yragkét legnagyobb csillagvaros a Tejatrendszer
és az Androméda-kod, a tobbi kisebb csillagvarogiég koréjuk csoportosulnak.
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Ujabb megfigyelések szerint a csillagvaroshalmazok edsszineghatarozott mintat kbvet. Térben a
vilagegyetem mintha felfuvodo buborék lenne, melynekdjélsen kisebb, annak a belsejében mégkisebb
€s igy tovabb, buborékok volnanak. Maguk a csillagvarosbklaorékok felszinén helyezkednének el,
lasd a 11. abrat. Egészen a 200 millié fényéves méretig -redrokezdve a vilagegyetem anyageloszlasa
mar egyenletesnek veltetasd a 2.3 szakaszban - a csillagvarosok eloszlasa ilyleasonlé képet mutat.
Onhasonlésag azt jelenti, hogy a részlet kinagyitva azzbgéshasonléak. Ha az 6nhasonlésag minden
méretre igaz lenne, akkor beszélnénk fraktélrél. A vildggegm csillagvarosainak eloszlasa 200 millié
fényéves meéretig mutatnak a fraktalszer( viselkedést.

A csillagvarosok eloszlasa a kezdeti kis egytieinségek szerkezetére vezethessza. A vilagegye-
temben 160 s6tét anyag mennyiségét abbdl is meg lehet becsilni, hbgstérsugarzasban mért egyenet-
lenségekbl kiindulva - lasd a 9. abran a MAP miihold altal@slugarzas eloszlasaban mért egyenetlensége-
ket, amelyek egyuttal a sliriség egyenetlenségeit i zikkr kiszamoljak, hogy eliid milyen vilagegyetem
alakul ki. Ennek a szamolasnak a végeredméngsear fligg attol, mennyi sotét anyagot tételeznek fel. Ha
a vilagegyetem sotét tomege éppen a kritikus tomeg 22 sd@zakkor a szamolas visszaadja a 11. abran
lathato, észlelt buborékszerkezetet.

11. &bra. A buborékszerkezetet mutaté vildgegyetem. t@thagy a csillagvarosok rendszerei mintha a
nagy buborék belsejében @kisebb buborékok felszinén helyezkednének el.

Tejatrendszer. Amit szabad szemmel az égen lathatunk, azok szinte valayieana Tejatrendszer csil-
lagai. Az augusztusi égen lathaté hatalmas, tejszeriagtlhd, a Tejat, a Tejutrendszed fészét alkotja.
Szabad szemmel megfigyelbehem a Tejutrendszerhez tartoz6 csillagvarosok a Tejdszer két kis ki-
sé csillagvarosa, a Kis és Nagy Magellan f@llde ezek csak a déli féltel@dathatok. Innen az északi
féltekéll az egyetlen szabad szemmel tisztahidn még éppen lathatdé nagyobb méretii csillagvaros az
Androméda-kod, lasd a 12. 4bran.

Tejutrendszeriink az atlagosnal nagyobb, kdzponti magh@b&ble csigavonalszeriien kinyul6 karok-
bol allo csillagvaros. Tébb mint 200 milliard csillagot fagmagaba. Bbb alkotorészei a kovetkék. Leg-
belll, az égbolton a Nyilas csillagképben van a kézpontilpgilak( kidudorodas, amely az igen 6sszetett
szerkezetl kdzéppontbdl és az azt @vamgysirliségl csillagfé@bol all. E kozépponttdl egy fényévnyi
tavolsagon belul kb. tizmillionyi csillag talalhatd. Ezalkcsillagok hatalmas sebességekkel keringenek a
nagyon nagy tomegi kdézéppont korul, amely valoszinl egylié naptémegnyi fekete lyuk.

A kozponti dudor koriil forog egy kb. hatvanmilliard fiatabatsillagbol all6 lapos korong. Atméje kb.
100000 fényév, vastagsaga alig ezer fényév. Spiralkaradideddik a korong, melynek pontos kinézetét
beltldl nem tudjuk megallapitani. Ezt a lapos korongot egy goaitatitkabb 6vezet veszi koril, amely
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12. abra. Az Androméda-kodd

idésebb, 10-12 milliard éves csillagokbdl, azoknak csopitrdjl és gazfelbkbdl all. Ennek az 6vezetnek a
tomege a korong tomegének kb. 20-30%-a. A kdzponti duderéda gombszer( 6vezet lassan, a korong
joval gyorsabban forog. Napunk a kézépponttdl 28000 fényige a korong egyik spiralkarjaban talalhaté.

Tejutrendszerlink tovabbi 6sszebgy a s6tét anyagbdl allé, ezért lathatatlan része, amelysd@rend-
del nagyobb témeg(, mint a a dudor, a korong és a gémbsxedetegylttvéve. Térfogata kb. ezerszer
akkora lehet, mint a csillagokat magabafoglalé térfogated jellegére 1asd a 7. abrat.

Tejutrendszerink kb. 12 millidrd éve alakult ki gazt éslagibkat tartalmazo kisebb csillagvarosok
0sszeolvadasédbdl. Maig tart a més csillagvarosokkal viMdzési folyamat. Egyrészt a Tejatrendszer
két kisebb kisé¥ csillagvarosa, a Kis és Nagy Magellan flkbzelednek hozzank és belé fognak olvadni
a Tejutrendszerbe. Masrészt legkdzelebbi nagy csillagvézomszédunk, az Androméda-kod 100 km/s
sebességgel kdzeledik felénk és kb. 5 milliard év mulva atiiejdszer és az Androméda-kod korongjai
0ssze fognak Utk6zni. Nem ritkdk az ilyen Utkozések, a wGitdgvolabbi tartomanyaiban szamos ilyen
modon Utkdd csillagvarost lathatunk. Valdszini maga a Tejutrendiszé&2 milliard éve két nagyobb
anyagtomeg dsszeolvadasabdl keletkezett, a korong ak, emyitzponti dudor és a géombszerli 6vezet
alkotta a masik 0sszetéu

4.2. Csillagok

CsillaghdlcHk. Mint eddig is lattuk, idvel a vilagegyetem egyre 6sszetettebbé, sokszinlbiké Eale
Ujabb lehebséget a csillagokban zajl6é folyamatok nyujtanak. Szanlomasa van a csillagfé)désnek.
Fejldbdésének kezdeti szakaszaban a csillag tomegvonzasraabdsaehlzédo gaztémeg. Ha mar eléggé
0sszehuzodott a gaztomeg, felfénylik. Bbb a csillagokban atommagfolyamatok indulnak be és a kisu-
garzott energia ezekben a magfolyamatokban tdrdilel Aszerint, milyen atommmagfolyamatok zajlanak
benntik, kilonbda csillagallapotokrél beszéliink. Napunk is adott allapotbéd csillag. Napunkhoz a
legk6zelebb &% csillag a Proxima Centauri, ami 4,3 fényévre valiibk. Kérnyezetiinkben 3-4 fényév a
csillagok atlagos tavolsaga.

Csillagok a csillagvaros életének soran mindig is keletk&z Kezdetben a csillag anyaga tisztan hid-
rogén és hélium. Ahogyan targyalni fogjuk, nagyobb tomegillagokban magasabb rendszamu elemek
keletkeznek, amelyek azutan szétszorddnak a csillagvanosBelekeverednek a gazfékbe és emiatt a
kovetked csillagnemzedékek mér porral szennyezett gaakdibl keletkeznek. Amig vannak a csillagva-
rosban gaz- és porfebl, melyek csillagga sirlisédhetnek, addig csillag idethét. Ugyan a legéregebb
csillagok a csillagvarossal egydtt johettek létre, de Hazpik tobbsége sokkal fiatalabb. Csillagok szile-
tése és elmulasa nem korkoros folyamat. Bent a csillagokblamillio fokon olyan folyamatok jatszodnak
le, amelyeknek végtermékei nem szolgalhatnalokbssziileb csillagok alapanyagaul. Ezért a csillagvaro-
soknak is van fefildéstorténete. Ahogy csillagai kihunynak, ugy 6regszigibagvaros is.

A csillagok keletkezésének oka sokaig rejtélyes volt. Neteti&k, hogy a csillagkdzi gazokbdl és po-
rokbal allé fellbknek miért kell 6sszehltzddniuk és csillagokat alkotnlugyanis a hideg gazfeftknek van
akkora belé nyoméasa, amely képes ellendlini a tomegvonzas dsszelafagdmak. Manapsag, &orban
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a Hubble Grtavds és az infravords tartomanyban rdaémiholdakra telepitett berendezések segitségével
egyre tébbet tudunk a csillagok szlletésének kdrtilmédlyeir

Csillagaszok még nem lattak egyeddl allo, s éppen kelétksilagot. A csillagok sohasem elszigetel-
ten, hanem tobb ezer vagy akar millionyi, nagyjabol egyiatiakuld csillagot szamlald, csillagbdfmsek
nevezhdb térségekben sziletnek. Naprendszeriink kézelébkmkt 1500 fényévre, az Orion csillagkép-
ben is van egy ilyen csillagb6lésamely szabad szemmel is lathaté. Orion-kédnek neveziktraébje
20 fényévnyi. A csillagbdldsk hatalmas gazfetikbdl alakulnak ki, melyek a csillagvarosok legnagyobb
méretl alakzatai kdzé tartoznak, atdjék néha a 300 fényévet is elérheti.

Kezdetben a csillagvarosok legh&lartomanyban kialakult ériascsillag kérnyezetében limaott meg
a csillagbolcék kialakulasa és a folyamat onnan terjedhetett tovabbt Mngyalni fogjuk, a nagyobb t6-
megl, szupernovava féfo csillagok az életiik végén felrobbannak és a széttepiiyag I6késhullamai
hatalmas sebességgel terjednek. Ha a szupernovahoz va@agy am addig még nyugalomban v
nagyobb gazfelt, akkor annak a feffinek a szélén a szupernova l6késhullama egyes tartomérisskzae-
huzédasra késztethet. Az 6sszehlizodo tartomanyokbamaggobb tomegl csilagok is kialakulhatnak.
Nagyobb témegd csillagok, mint a kdvetkdzekezdésben targyalni fogjuk, gyorsabbardfijiek. Egyesek
kozuluk akar egymillié éven bellil szupernovava alakulbktés felrobbannak. Ezutan az Ujabb robbana-
sok l6késhullamai a hatalmas gazfekhddig nyugalomban Iévtartomanyain sdpornek végig. Kupacokba
terelve a gazfelh anyagat kilonbdztéomegi Uj csillagok kialakulasat indithatjak el. E latghmatnak
koszdnhaben 10-20 milli6 év alatt a csillagféjtiési hullam a teljes gazféire kiterjedhet.

Gazfelhd ongerjesz6 6sszehlzodasa. Onmagat gerjeszti a tomegvonzas okozta 6sszehtizodas! Miné
kozelebb kerlilnek egymashoz a tomegek, a tomegvonzasemsébb, és ennélfogva az 6sszeh(z6 hatas
annal kifejezettebb. Minél nagyobb az 6sszehizédé gazgépmennal nagyobbak lesznek az dsszehuzé
erdk. Ezért csillag kialakulasanak folyamata annal gyorsaimél nagyobb a témege. Azaz nagyobb
tomegd csillagok gyorsabban féjinek.

Eleinte a csillag felbje még csak sttéten kavargo, 6sszefelé tonddailyagfelld, melyben a tdmeg-
vonzas egyre ésebb. Mivel a vonzé kdlcsdnhatasokra a kdlcsdnhatasgenebjele negativ, lasd a 3.1.
szakaszban, a tomegvonzasnak megbtélcsonhatasi energia annal kisebb lesz, minél sirialdngag.
Emiatt a gravitacios 6sszehuzodas kézben energia szaleadtt az energia helyben ott marad, a részecs-
kék mozgasi energidjava, azaévé alakul. igy a helyi Bmérséklet ott magasabb, ahol nagyobb a gaz
slirlisége. Ezért a gabmmérséklete legbelil a legmagasabb, mert ott a legnagysfibiiaég. De tudjuk,

a hbmérséklet emelkedése azt jelenti, hogy a gaz atomjai éskmlai egyre hevesebb médon ltk6znek
egymassal és a jeleni@¥otonok is egyre nagyobb energiajuak. Egy idtan a bmérséklet névekedésével
beindul az atomok és molekulak szerkezetének felbomlaagarSzni kezdenek az atomok, a kialakulo
csillag ekkkor valik lathatova.

Meg kell jegyezni, ha az 6sszehuz6déd gazbedigy kicsit is forgott, akkor a gaztémeg egyrésze a per-
dulet megmaradasa miatt kivil kell hogy maradjon a csillagkzaz a csillaggal egyditt altaldban bolygok
is keletkeznek, vagy ésebb forgas esetén k@stsillagok is kialakulhatnak.

Csillag egyensulyi allapota. A kifelé sugarzott fény altal gyakorolt és a szétrépélektronok és atom-
magok kifejtette nyomas nem tudja megakadalyozni a greiosddsszehuzodas folyamatat. Az folytatodik,
egészen addig, amig @&mmérséklet emelkedése soran a csillag legmelegebb részEbel$ magjaban a
protonok annyira fel nem gyorsulnak, hogy beindulhatnaitammagfolyamatok. Tudjuk, a protonok k6-
z06tt a vonzd magék csak akkor kezdenek hatni, ha a két proton egymas koevedizelébe keril. De a
két proton azonos téltése miatt taszitja egymast. Ezéktaldeor kertlhetnek egymas kozvetlen kdzelébe,
ha annyira nagy sebességgel replilnek egymas felé, hogn agki@zeledés soran a taszitas lelassikgt,

de azért mégis elérhetik egymast.
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Az egymassal magreakcioba &protonok tobb Iépés utan végul is hélium atommagokka olskd
ossze. Ugy is mondhato, hogy a csillagot alkoté protonokivisghélium atommagokka égnek el. Az ata-
lalkulasok soran négy protonbdl, - tébb kézb@fayamaton at - hélium atommag, két pozitron, neutrindk
és fotonok keletkeznek. Protonok héliumma val6é dsszeds@adoran energia szabadul fel, mivel a hélium
atommag és a két pozitron 6ssztomege 0,7%-kal kisebb, mydraanyagaul szolgalo négy proton tomege.
Ez a tomegkilonbség a2 = mc? képletnek megfel@é mértékben szabadul fel energiaként. igy a mag-
folyamatokban keletkéy, szétrepid részecskék nagy energiaval rendelkezve repilhetnelé kiimiatt a
bel® tartomanyban meg@na nyomas. Ez a felfiv6 hatas megallitja a tomegvonzas akisazehlzodast.
Hosszabb idtartamra egyensulyi allapotba keriil a csillag. A napnyiéggel rendelkez csillagnak 50
millié évre van ahhoz sziksége, hogy elérje ezt az egyendildyotot. Mindaddig ebben az allapotban
marad a csillag, amig a belsejébendéidrogéngaz héliumma at nem alakul. Csillagtorakfitggben ez
a folyamat akar tobbmilliard évig is eltarthat.

Csak akkor indulhat be atommagfolyamat a protonok a koztil@uob-taszitas miatt, ha @mérsék-
let eléri a 2,7 millié fokot. Ennek admérsékletnek megfekelsebességek lesznek akkorak, amelyeknél a
két egymast taszité proton mar eléggé meg tudja kdzeliggmnast. llyen magasdmérsékletet |étrehozd
gazosszeslrlisodés csak olyan csillag magjaban johet &helynek dssztomege legalabb akkora, mint a
Jupiter tomegének 75-sz6rose. Vannak ennél kisebb toosiiggok is, ezeket barna térpéknek nevezik.
Ezek kdzponti tartomanyaban is zajlanak energiatefmegodsszeolvadasos folyamat, de nem protonok,
hanem protonok és deuteronok kdzott. Ugyanis deuteronadsrpbsszeolvadasahoz, - a deuteron a hid-
rogén izotodpja, az atommagja egy protonbdl és egy neuttailhé mar egymillié fokos lbmérséklet is
elegend. Ilyen magas éimérsékletre olyan csillagok belseje heviilhet fel, amefyidmege 13 Jupiter t6-
megnél nagyobb. Azokat a csillagokat, amelyeknek tomede #blupiter tomeg kdzé esik, barna térpek-
nek nevezzik. A barna torpecsillagok felszitnmérséklete alig 2000 Kelvin, ezek a csillagok viszonylag
gyorsan elégetik deuteronkészletiket, és kb. csak szazgvlg fénylenek.

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

el a belsejében I&/hidrogént. Azokban a csillagokban, amelyek témege nagyotint a Jupiter tome-
gének 75-sz6rdse, mihelyt a b&lsdmérséklet eléri a 2,7 millié fokot, beindulnak a protonoké@liumma
alakit6 atommagfolyamatok. Minél magasabb abé&femérséklet, a protonok héliumma égése annal sebe-
sebben megy végbe. A kb. 75 Jupiter-tomeg csillagok fémpehogy csak pislakol. Ezeknek belsejében
nagyon hosszu {ik, évtiz- vagy akar évszazmilliardok kellenek ahhoz, helggjen a hidrogénkészlet.

Egy naptomeg csillag bé&dldhdmérséklete kb. 18 millié fok és mintegy 10 milliard évig mdregyen-
sulyi allapotban. Napunk beéi$idrogénkészletének eddig a felét égette el. Vannak azoollyan csillagok
is, melyeknek tdmege a Nap tomegének tizszerese, vagydeoilaaké a naptdmeg tdbbszazszorosat is el-
érhetik. Mivel a Napnal nagyobb témegii csillagok tomegasons 6sszehlzdédasa jéval gyorsabb, ezért az
egyensulyi szakaszuk joval rovidebb. Példaul egy Nappsiér nagyobb tomeg csillag 2 millié éven belul
elégeti hidrogénkészletét. Elettartama a Nap élettanaknétezredrésze, fényereje a Nap fényességének
Otvenezerszerese.

Csillag felfuvodasa, voros 6rias. Amint a csillag magjaban fogy a hidrogén, kevesebb lesznagBd6tt

és kifelé aramlo energia. Emiatt csokken a belgomas. Ezért a csillag magja elkezd 6sszehuzodni. Ezzel
megro az anyagsirliség és a nagyobb siirliségl hefymiétséklete is emelkedni fog. Ahogyan a csillag
slris6dik, a csillag magjaban mérm&brabbi slrliség édmérsékletérték most egy a kdzponttél tavolabb
fekvd gombréteget jellemez. gy a hidrogént &pesillagbel$ térfogata fokozatosardn Ennélfogva ahogy
fogy a csillag belsejében a hidrogén, a hidrogén égéséregetey egyre kintebb tolddik és igy a hidrogén
égetése a csillag térfogatanak egyre nagyobb részérd tarjeEmiatt a csillagban egyre tébb energia
keletkezik. igy a hidrogén fogyasaval a csillag fokozatogmyesedik és mind nagyobbra fuvédik fel.

A felfavédo csillag tovabbi sorsa tome@éfiigg. Ha a tomege a Nap tdmegének 40%-anal kisebb,
akkor a felfavédo csillagrol nem szakadnak le gazbélhHa a csillag tomege a 0,4-8 naptémeg kdzott van,
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akkor a keletkezett nagyobb mennyiségi energia hatalnéakiben felfljja a csillagot. Egyre nagyobb
€s ragyogobb lesz a csillag és végll a voros ériasnak né\dlagiotba keriil. Ez a csillag elvesztheti
tomegének egy részét, mivel olyan nagyra favédik fel, haapgései és rengései soran gadeiek egy
része leszakadhat rola. Majd a felfivodo csillag teljesagerhéliumma alakul at. Ha a hidrogén kifogyott,
energiatermél folyamat hianyaban a csillag anyagat a tomegvonzas 6&&szah

Fehér torpe. Miutan a hidrogénje elégett, az 6sszehlizodo, héliumbdkaillag egyre kisebb térfogatd,
magas Bbmérsékletli ragyogo fehér csillagga, fehér torpéveasidik. Egy fehér torpét a témegvonzas kis-
vilagtani hatasok miatt nem tud teljesen 6sszehuzni. Ugyahatarozatlansagi dsszefliggések miatt, lasd a
1.2. szakaszt, a dobozba zart részecskék energidja neimidiae Minél kisebb a térfogat, ahova a részecs-
kék beszorulnak, a lendiletik és igy az energiajuk annalaidglesz. Ez a hatas a kis tomegl elektronok
esetén valik fontossa. Mivel az elektronok energiaja ésaigyomasa a csillag 6sszehtzdédasakor egyre
jobban 1, ez nem engedi 6sszeroppanni a csillagot. A fehér torpgikgamak siirlisége kb. milliészorosa
a viz strGségenek. Napunk durvan foldnyi méretl fehamtorpecsillaggéa strlisédik majd.

Egy fehér térpe sorsa tovabbi sorsa tomébfigg. Ha tomege kisebb, mint 1,4 naptdmeg, akkor a
mérete nem valtozik és lassan hil. Ha elég kicsiny a feh@ettdmege, akkor Ujabb magésszeolvadasi
folyamat mar nem indul be és héliumbdl all6 fekete torpévikvBlivel a fehér torpék a kis feltletik miatt
nagyon lassan hiilnek ki, igen szamos figyeihatg kdzuluk.

Attél fliggben, hogy egy hatar felett mekkora a fehér térpe témegellagsiagjaban Ujabb energiater-
meld magosszeolvadasi folyamatok indulhatnak be. Ha a felnge tdmege nagyobb mint 1,4 naptémeg,
akkor a magja annyira besirlisodik, hogy a periédusosseemdisszes eleme kialakul majd benne. De
ez méar egy masik csillagéllapot jelledje. Tovabbiakban ékzor az 6sszehuzédd b@lsagban lezajlo
folyamatokat vizsgéljuk.

Szén és egyéb nehezebb elemek képEse. Amint elfogy a csillag magjabol a hidrogén, a csillag magja
egyre nagyobb slrliségl lesz. Ezértbaiérséklete emelkedik, egészen addig, amig be nem inculb Uja
energiatermél magfolyamat. Nyilvdn az ott I&/hélium atommagok csak magasakintérsékleteken
kertlhetnek egymas kdzvetlen kozelébe, mint a protonokadig a hélium atommag toltése két protonnyi.
Ezért a két hélium atommag kozott feli@paszitdé Coulomb éredssége 2*2=4-szer nagyobb, mint a két
proton kozotti taszitas. Ugy 100 milli6 fok koril indulha a hélium atommagok dsszeolvadasa. Ennek
soran harom hélium atommagbdl egy szénatommagddikz Ez a folyamat a hidrogén égésénél sokkal
gyorsabb.

El6szor két hélium atommag 6sszeolvadasabol berilium atgrikepddik. Azonban a keletkezett
8 Be izotop nem allékony, a természetben csdBa atommag fordul . 8 Be atommag csak nagyon révid
ideig, kb. 1071 masodpercig létezhet, azutan két hélium atommagra esikAzéak valoszinlisége, hogy
a fenti igen rovid idszak alatt & Be atommag egy Ujabb hélium atommaggal olvadjon 6ssze, igesi. ki
Marpedig a2C, a szén atommagja csak ilyen médon keletkezhet.

Annal valészinlibbek az atommagok k6zott lezajlo folyrkamoinél nagyobb felliletet mutat egymasnak
a két Utkdbd mag. Ez a felllet nem pusztdn az atommagok altal mutatatamdelilet, mert itt megnyil-
vanul az atommagok hullamtermészete is, lasd a 1.2. szal&igmnnyos kitliintetett bombazo6 energiaknal
a magfolyamatok valészin(isége ugrasszeriien megnakeksderiilt, hogy a®Be - hélium magdsszeol-
vadas éppen anndl az energianal mutat rezonanciaszesletidst, amely a héliumot égatsillag bel$
homérsékletének feleltettietneg. llyen rezonancidk ennyire kis energiaknél nagydwkit Kivételesen
szerencsés véletlen, hogy a rezonanciaenergia helyzatestagbel® homérsékletének megfetekener-
gia igy egybeesik. Ennek tulajdonithato, hogy a vilagegiyéten van elég szén és végeredményben ennek
kdszonheh a nehezebb elemek l1étezése is.

Addig folyik a szénképadés, amig a csillag magjaban feldusul a szén és a héliuragagpiatt a mag-
folyamatokban felszabadul6 energia és ezzel a ttmegvosiEssulyozé bels nyomas is csdkken. Emiatt
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a csillagmag tovabb zsugorodikgmmérséklete @. Beindulhat az oxigén képdése, amely hélium és szén
atommagok 6sszeolvadasabol keletkezik. Mivel a csillgbésszehuzdédasa miatt megemelkedilda h
mérséklet, a csillag héjaiban kulonlitiasszeolvadasos folyamatok zajlanak. Legbelll az oxikjérebb

a szén, még kintebb a hélium kéu#se zajlik. Még jobban 6sszehtz6do csillaghidden, nagyon magas,
milliard fokos Fdmérsékleteken a szénatommagok magnéziumma olvadhatszd dlyen médon az elem-
képddés folytatbdhat, egészen a vas Kiprséig. Ha a fehér torpe tdomege nem éri el az 1,4 naptdmeget,
akkor az elemképmlés folyamata valahol ledll és a csillagbejes eredménye szévbvagy magnéziumbdl
vagy sziliciumbal stb. allé fehér térpe lesz.

I. és II. tipusu szuperndva. Ha a voros orias csillaghol 1,4 naptomegnél nehezebb fénge fejbdik

ki, akkor abban az elemképdés soran vas is keletkezik. Mivel a vas a Iégebben kotott atommag,

a vas kornyéki atommagok lesznek az utolsok, melyeknek ssagdlvadasos keletkezése soran energia
szabadulhat fel. Ezért ha egy csillag belsejében vas itkdezik majd a csillagbefsmar vassa alakult, akkor

a csillag 6sszeroppan, mivel mar nincs olyan folyamat, gmebsszehtzodast legalabb egyrilassitani
tudna. Nagyon nagy energiak szabadulnak fel a tomegvoszgsaeomlas soran é€s olyan magfolyamatok
is végbemehetnek, melyek nem energiateéiehanem energiat fogyasztanak. llyen magfolyamatokban
keletkeznek a vasnal magasabb rendszamu elemek. Az gsgaatocsillag kérgében valamennyi ismert
elem atommagja kialakul. Egy szupernova fényessége pag,nagtig olyan nagy, vagy nagyobb lehet,
mint az6t tartalmazé csillagvaros fényessége. Ezért nagyomfekgi jelenség.

Amikor a csillag végleg 6sszeroppan, a belsejében felskdabaridsi energidk a felszinre térnek. Le-
vetik a csillag kérgét, amely egy hatalmas robbanas songin te. Ezeket a robbanasokat szuperndva-
robbanasnak nevezik. Ennek soran a csillagban keletkezgieriodusos rendszer valamennyi elemét
tartalmazo hatalmas anyagtémegek szétszérodnak a shiégi Roppant erejl 16késhullamok terjednek
szerteszét, a szétrepidnyagfellbk sebessége 1000-10000 km/s korul van. Az igy szétszdrésitbagtor-
melékek alkotjak majd a bolygok, kdztiik Foldiink anyagat is.

Nem tartalmaz hidrogént a fehér torjd¢kialakulé szupernéva, mivel az mar a fehér térpét mézgel
vOros orias allapotban kiégett a csillaghdl. Hidrogént iartalmaz6 szuperndvat I. tipusu szupernévanak
nevezik. Ha a csillag ttmege nagyobb, mint a Nap tomegénelcsgorosa, akkor a csillag szuperno-
vava fejbdése meglehésen gyors. Mikdzben felfavodva érias csillagga alakufzden a belseje annyira
gyorsan dsszehuzaodik, hogy ott egymas utan jonnek létratalde targyalt magésszeolvadasos dvezetek,
egészen a vasig. Az ilyen sokhéju izzo csillagot szupesiak nevezik. Ey kialakulé szuper 6rias csillag
mind eBsebben fénylik és szupernévava alakul. Az ilyen, a hidnogétartalmazo6 szuperndva csillagot
. tipusu szuperndvanak nevezik. Kivételes szerencsgy 1887-ben adlink 160000 fényévnyire |&v
Nagy Magellan-felbben sikertilt ilyen kozeli, Il. tipusu szuperndva robbané&szlelni.

Kb. a csillagok kb. 10%-a jut el szupernéva allapotba. \éiggetemiinkben durvan masodpercenként,
a Tejutrendszerben 30-50 évente torténik szupernovaards) eddig kb. szazmillio ilyen esemény zajlott
le csillagvarosunkban. Torténelmi forradsok is megemlak&za kdzelebbi, ezért szabad szemmel is jol
megfigyelheb eseményekil. 1054-ben a Rak-kddben tértént szupernéva-robbants kézai csillagaszok
is feljegyezték. Ezek szerint ez az éjszakai égbolton ofgagességi volt, mint az Esthajnalcsillag, a
Vénusz. Tycho de Brahe 1572-ben figyelt meg szupernovanfgdfiedést.

la tipust szuperndéva. Mint targyaltuk, az 1,4 naptomegnél kisebb tomegi fehgrékben mar nem zaj-
lik energiaterme folyamat. Egy ilyen fehér térpe anyaga vasnal kisebb tdneégmidl allhat. Ha viszont
egy, a tomeghatar kozelében téfehér tdrpe kefiscsillag egyik tagja, akkor csillagtarsatél gazéiat
ragadhat el. Ezért Ujra beindul benne a magasabb rendszémeékeképbdése. Ha olyan sok anyagot si-
keril magahoz vonzania, hogy a tomege atlépi az 1,4 nap&sregart, akkor, eljutva a vas kialakulasaig,
a csillag szupernovava féglik. Az igy kialakulé szupernovat la tipust szupernovanekezik. Mivel az

la tipusu szuperndva a legkisebb tomegi szuperndva Galésje lassabb, mint a tdbbi szupernovaké. Az la
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szupernova a leghosszabb ideig fénytupernova, ezért megjelenése az égbolton jol felisrtteéskdvet-
he®. Mivel tudjuk, mekkora az la tipusu szuperndva abszoliyéssége, mérve a latszdlagos fényességét,
a tavolsaga meghatarozhatd, lasd a 2.1. szakaszt. igyikigenegfigyelhdi vilagegyetem hatarahoz ko-
zeli csillagvarosok tavolsagat pontosan meghatarozrizs a vilagegyetem gyorsulo tagulasat felfedezni.
Itt a Tejutrendszerben kb. 300 éventedejk ki la tipusu szupernéva.

Neutroncsillag és fekete lyuk. Szuperndvarobbanas utan a csillag maradvanyai neuthaggsi ala-
kulnak. Ennek keletkezése soran az anyag egyre jobbas@&lik. Energetikai okokbol az a kedéeha

az elektronok befogdédnak az atommagokba és igy a csillagmjed neutronokka alakulnak. Kézben a
csillag teljes tomege atommagsirliséglre tomorodistez egész csillag egyetlen hatalmas, neutronbdl
allé atommagnak tekinth@t 10-15 kilométer koz6tt lehet a neutroncsillag sugarandén kébcentimé-
tere szazmilliard tonnanyi anyagot tartalmaz, ami aznjigléogy a neutroncsillag striisége a fehér torpe
strliségének szazmillidszorosa.

A neutroncsillagok nagyon gyorsan forognak valamely k@poépjukon atmea tengely koril. Mivel
a neutron mint kis magnestl viselkedik és ezek a neutrbaagisan parhuzamosan éallnak be, a neutron-
csillagnak hatalmas magneses tere van. Emiatt a forgbarasitlagok emiatt igen és elektromagneses
sugarzast bocsatanak ki. Sugarzasuk ttemes jellege nmiattteoncsillagokat pulzaroknak nevezik. Eddig
a Tejutrendszerben kb. ezer pulzéart fedeztek fel. A Ralkbkadortént szuperndvarobbanas maradvanya is
egy pulzar, melynek forgasi ideje 30 milliszekundum.

Eszleltek mar annyira kiilonleges neutroncsillagokat agyhfelmeriilt a kvarkcsillagok létezésének
gondolata. Egy kvarkcsillag belsejében a kvarkok kiszalveak a neutronba valé bezartsaguktol, lasd a
1.3. szakaszt, és a csillag anyagét a kvarkokbdl és gludhdkb plazma alkotja.

Ha a szuperndva-robbanas utani maradvany 3 naptomegn@biagakkor szdméra a neutroncsillag
allapot sem tartés. Még a bennedéweutronokat is 6sszeroppantja a totmegvonzas és a celatgflyukka
alakul at. Fekete lyukka 6sszezuhant csillag gravitd@és annyira d¥s, hogy azt még a fénysugar sem
hagyhatja el. Ezért a csillag a sz6 szoros értelmében #thaha valik. Csak tomegvonzasanak hatasait
észlelhetjik. Ha a fekete lyuk egy k@ttcsillag egyik tagja, akkor a masik, amit mi a fényét lasadiink,
palyamozgast végez a fekete lyuk koril. Bbla palyamozgasbdél megallapithat6 a lathatatlan takagsil
a fekete lyuk tomege. Tovabba a dagaly jelenségéhez hasvalfekete lyuk izzé gazt ragadhat magahoz
a tarscsillag felszinét. Mikozben gaztomegnek zuhannak a fekete lyukba, hataémargiak szabadulnak
fel, amelyeket nagyenergiaju kozmikus sugarzaskéntléstiek.

Fekete lyuk nem csupéan egy csillag 6sszeomlasa végén ladakil Kezdetben, a csillagvarosok ki-
alakulasakor hatalmas tomeg fekete lyukak keletkeztillagvarosok kozepén. Mint emlitettik, a Tej-
Utrendszer kézéppontjaban is van egy tébbmilliés naptdniekete lyuk. llyen fekete lyukak hatalmas
kitorések és nagyon @s sugarzasok forrasai. Valdsziniileg a kvazaroknak e&vegitestek is oriasi fekete
lyukak, amelyek csillagvarosok kdzepén helyezkednek el.

5. Naprendszer és Fold

Naprendszeriink bolygoi a Nap koril egy sikban keringenibseis palyakon. Naprendszerink abban
az értelemben kivételes, hogy a Fold nevl bolygojanakiieén évmillardok ota létezik féenymegkdtésre
(fotoszintézisre) épdlélet. Azoknak a csillagoknak a szama, amelyeknek napzengéisen élet johet létre
és maradhat fenn, az 6sszes csillagok 1-2%-ara bec8iltd a csillag tomege nagy, akkor a csillag
viszonylag rovid ideig sugéroz. Ezért a felszini életetdoad bolygdkon nincs elég @daz élet ésdleg
nem az dsszetettebtd&lkialakulasadhoz. Ha a csillag kisebb, akkor nem tud elégemennyiségl energiat
sugarozni.

Naprendszeriink egésze a Tejutrendszer kdzéppontja kéniiigk Keringési sebessége mintegy 250
km/sec, 225 milli6 év alatt kerlili meg a Tejutrendszer kimamjat, ez az idtartam a galaktikus év.
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Miként alakul ki egy csillag korul bolygérendszer, erre nmérges altalanosan elfogadott leirds. Ha az az
anyagfelld, amelyt®l a csillag kialakult, forgott, akkor a fefimek a perdiilete, amely megmarad6é mennyi-
ség, nem engedi meg, hogy az 6sszehuzodas teljes legyeanidggkarcsak amikor a pdrgégtancosa
behlzza a karjait és forgasa felgyorsul, az 6sszehuzdadbifebgyre sebesebben pérog. Emiatt adedgy
része kintmarad és bolygék, bolygdékdzi anyag lesbleeMinél sebesebben forgott a féllannal nagyobb
lesz a kbzponti csillagon kivil rekedt anyag, annal nagyebét a bolygdk tomege. Miként oszlanak meg a
bolygok tomegei, az attdl is fligg, mennyire egyenletesabkredeti gazfethforgdsa és az 6sszehtzodast
beindité hatasok mekkora egyenetlenségeket idéztek gazfelldn belll.

Mostandban, mar ebben az évezredben sikerti#zér naprendszeren kivil @wolygot felfedezni.
ldén &prilis végén jelentették be az@ls Foldh6z hasonld olyan bolygo létezését, amelynekifedszviz
lehet és akar a foldihez hasonlo felszini életet is hordpzhiael a csillag is megfelélehhez. Ez a csillag
a Naphoz legk6zelebb 16v100 csillag egyike, a Mérleg csillagkép egy csillaga, c2aj6 fényévre van
tolunk.

5.1. Naprendszeriink szlletése

Naprendszeriink kialakulasanak forgatékonyve jelen isteark szerint a kbvetkéképpen térténhetett.
4,567 milliard évvel ezéltt a csillagbdlcénkben, a leendl naprendszerhez kdzeli térségben szuperndva-
robbanasok torténtek, lasd a 4.1. szakaszt. Ezeknek ®lfi@nd szupernovaknak a I6késhullamai elérték
a naprendszer gazfdfet, a szétrepdl burkok gazt, port, kisebbdzet és kavicsdarabkakat tartalmaztak.
Amint az eredeti gaz- és porf@lhés a szupernovabdl kidrgazok és por Utkozott, 6sszetéadtt egy
porral és szemcsékkel szennyezett orvémdzfelld, amelyldl aztan a Naprendszer keletkezett. Beindult
a Naprendszert Iétrehoz6 6sszehtzodasi folyamat.

Forgo gazfeltd és a Naprendszer szerkezete.Ugy jott létre a Nap, hogy vele egyutt bolygok is szii-
lettek. Azért nem zuhant bele a bolygdk anyaga a Napba anslekkkzése soran, mert a Naprendszer
nyersanyagaul szolgald gazfélforgott. A Naprendszer tomegének javarésze csak azattarillhetett
egyetlen kézponti csillagga, hogy perduletét forgd gazpargyilriként kinnhagyta. Ha a most kivil &v
anyag a Napba kertlhetne, akkor a Nap forgasa felgyorséanyagfeltiket vetne ki. Naprendszeriink
teljes tomegének kb. 99,85 szazalékat a Nap tdmege teszdd, a bolygok, a kisbolygok, a bolygokozi
por tdmeg egyuttesen a Naprendszer tomegének alig masiélez.

Naprendszeriink bolygéi és a Napik az eredeti perdiletet. Maga a Nap 23,5 nap alatt farog a
sajat tengelye korul. Minden bolygd ugyanolyan iranybarigea Nap kortl és a bolygdk holdjai kdzil is
majdnem mindegyik ugyanabba az iranyba kering. Ennek redgék a Nap, a bolygdk és holdjaik sajat
tengely kortli forgasai is. Kivétel a Vénusz és az Uranusgédy korili forgasa. Ennek a két bolygénak
a tobbibl eltéd iranyl forgastengelye valészinl nagyerejl, a forgakilpasolo Utkdzésekkel magyaraz-
hat6. Mindez meggyzoen bizonyitja, hogy a teljes Naprendszer egyetlen hataforgé anyagfeltibdl
keletkezett.

Nemcsak a szabdalyos szerkezet utal arra, hogy a Napreretpz@bben keletkezett. Az eredeti gaz-
felh6jébe belekerlt, a kiuldnbdzszupernovarobbanasokbol szarmazoé por egyenletesdersitdienne.
Emiatt, eltekintve az illékony gazoktol, a Nap, a Fold és adHes a meteoritok atlagos anyagosszetétele
Iényegében azonos. Ez is arra mutat, hogy a Naprendszeioégyi, ugyanabbol az anyagkésztgtkelet-
kezett. Napunk tomegének kb. 98%-a hidrogén és hélium, ezeblb elemek a Nap tdmegének kb. 2%-at
teszik ki.

A Nap. Magjanak ldmérséklete kb. 15-20 millié fok, a magfolyamatok ebbenzpkiti részben mennek
végbe. A bel§ tartomanyban I&v hidrogénkészlet kb. 10 millidrd év alatt alakul &t héliudanNapunk
most élete derekén tart. 80 millié6 évenként mintegy 1%-&st Ifényesebb, az utébbi 3,5 milliard év alatt
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fényessége 40%-kaldtt. Otmilliard év mulva, elfogyasztva a belsejébendlididrogénkészletet, voros
oriassa alakul. Héliumot is éget, kevéske szén is tdidilelbenne. Ezek utan a Nap fehér térpecsillagga
valik, majd végleg kihdil.

Durvan 700000 kilométer a Nap sugara. A magfolyamatokbbikezett energia ezen a vastag rétegen
keresztul korulbeltl egymillié éven keresztil verdik ki a felszinre. Tehat az az energia, amelyet a Nap
most sugaroz ki, egymillié évvel ezdti magfolyamatokban szabadult fel.

Napszél és bolygdk. Mikbzben a Napot alkoté anyagfélk a kozpont felé hizodtak, a bolygdk dve-
zetében 1é§ por és KBzetdarabkak is vonzottak egymast. Osszetomorodtek @zégkk hatasara, egyre
nagyobb darabok keletkeztek. Egy almangizktdarab dsszetomorliléséhez kb. szaz év szikséges, egy
foldnyi nagysagu bolygo szazmillio év alatt kégthetett. Foldink kezdeti allapota 4,5 milliard éve jott
létre, teljes kialakulasdhoz kb. 6sszesen szaztiz millicedett.

Maga a Nap maga mar joval hamarabb mUkodni kezdett. Suggafethevitette az alakulo bolygok
darabkait és az illékonyabb gazféktet. Tovabba a Napbdl a napkitdrések soran kiaramlé, meggeju
toltott részecskéldd, elshsorban protonokbdl allé napszél a gazokat kifujta a Nagseer kil$ tartoma-
nyaiba. Ugyanis a nagyenergiaju protonok és hélium ionak mbilliardgolydk utik ki az Gtjukba kerdl
gazok atomijait, molekulait. igy a meleg Naphoz kdzel eklira gazok. Kristalyosodott fém-oxidokbol
és féem-szilikatokbol éplltek fel a bél€gitestek: Merkur, Vénusz, Féld, Hold, Mars. Naptél taboly-
gok, a Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz hatalmnaésllgfikbol, hidrogénll, héliumbol és metanbdl
képDdtek. Ami gazt a napszél a bélartomanyokbdl kifljt, az efssorban a Jupiter tdmegét gyarapithatta.

Hold kialakuldsa. Holdunk egyike a Naprendszer nagyobb bolygdéinak, nagyotibt a Merkur. Mas
beld bolygoétdl eltében nincs fémes magja, anyaga olyan, mint a Fold kbpenyénelga. Valdszinileg
ugy keletkezett, hogy a kezdeti allapotu Fold kb. 4,4 midli@ve egy Mars nagysagu bolygéval titk6zott és
az Utkozés ereje a Fold kopenypébetette ki a Fold korlli palyara a Holdat. Ez a becsapodiastiaz oka
annak, hogy a Fold ennyire gyorsan forog a tengelye koribszanli a becsapodasnak készodretFold
tengelyének a ferdesége is, amely az évszakok valtozasatak

5.2. Fold fejlédése

A FOold belsb szerkezete. Amint a témegvonzas a Foldet alkot6 porféifdsszehlzta, az anyaga megol-
vadt. Egyrészt a ttmegvonzasos 6sszehlzodas soran falsitalidtol, de hevitette a kialakul6 bolygét a
becsapddasok soran keletkezétt valamint a foldi Kzetek radioaktivitasa soran felszabadul6 energiaja is.
Még ma is sokezer fokos @mérsékletet a Fold belsejében. Ezt részben a radioaktivaagok bomlasa-
kor felszabadul6 energia tartja fenn. 4,5 milliard évvellét a radioaktivitas szintje még sokkal magasabb
volt. Legmagasabbdmérsékletek a Fold belsejében alakultak ki. A megolvadgi@yoban megindult az
elemek aramlasa. Lefelé a magba stillyedtek a nehezebblelarkénnyebb elemek meg felfelé toreked-
tek. Ez az elrendémési folyamat nem fejéahetett be teljesen, mert kézben a lehiilés folyaman a Foéld
kérge megszilardult. Foldunldketeinek kora adzetekben talalhato izotépok ardnyabdl hatdrozhaté meg.
Nézve a még meglévradioaktiv elem és a bomlasa sorarobekeletkezett izotop mennyiségét, valamint
a bomlasi idt, a kbzet megszilardulasdnakipontja egyszerliien megkaphato.

Foldink sugara 6371 kilométernyi. Magjanak sugara kb. 3400f6leg vasbél és nikkefd all. Valo-
szinli az 5000 Celsius fokot is meghaladja a mamérséklete, de olyan nagy a nyomas, hogy a fém a mag
bel® részében szilard halmazallapotu. A mag &isszén a nyomas mar kisebb, itt a fém olvadt allapot-
ban van. Vastag kdpeny fedi a magot, élefj sziliciumot, magnéziumot, vasat és oxigént tartalniaz a
kopenyt a foldkéreg takarja, melynek vastagsaga az oaeékifeeszeken néha csak 3 kilométer, masutt a
70 kilométert is elérheti.
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Foldink belsejének milyensé@éra foldrengések tanulmanyozasaval szerezhetlink iseketetez a
foldrengéstan (szeizmoldgia) targya. Amikor egy fold@mdipattanasa, rezgéshullamok keletkeznek,
amelyek ugyanolyan jellegliek, mint a hanghullamok. Csa @ leve@ben, hanem a szilardketek-
ben terjednek. Ezeknek a hullamoknak a terjedési sebefigggpattol, milyen dsszetételli, halmazallapotd,
homérsékletl kozegekben terjednek. Kbzeghatarhoz ésszanebdhetnek vagy torést szenvedve beha-
tolnak a kézegbe és atjarjak a bolygok belsejét. igy a folgéshullamok mintegy ’atvilagitjak’ a Fold
belsejét, akarcsak a rontgensugarak az embert. Mindeafelédnbop foldrészeken megfigy@éélloma-
sok mikodnek, ahol felfogjak és rogzitik a keletkezetgeshullamokat fogjak fel. Egyutt elemezve a
kilénb6d helyeken észlelt adatokat feltérképezik, milyen a Folddjének szerkezete.

Fold mint kivételes helyzet(i bolygd. Foldink a Naptdl valé tavolsagnak kdszoriest figyelemremélto
egyedi sajatsdgokkal rendelkezik. Olyan tavol van a Napiddy meg tudtarizni ill6 gazfellbinek egy
részét. Ennek koszonlietn viz halmozodhatott fel rajta. Ha a Naphoz kdzelebb vanaapszél lefujta
volnarola a vizmolekulakat. Tengely koruli forgasanakeddég rovid ahhoz, hogy a Nap altal kisugarzott
energia egyenletesen oszoljon el a felszinén. Nagy tokisgi bolygdja, a Hold, az arapaly jelenségeken
keresztll meghataroz6 médon befolyésolta a foldi életkiabsat.

Légkor és felszin kialakulasa. Bolygénk eredeti alkotérészei, az 6sszetomorodott podestkarabkak
még tbven tartalmaztak@godket és gazokat, gondoljunk példaul a rajuk fagyott jégredetileg a napszél
csak a szemcsékhez nem kotott ill6 gazokat tudta kisepeésibb a megolvadtbzetek gaz ésaytartalma

a tlzhanydék mikddése soran a felszinre tort. Foldisakégkore tehat masodlagos folyamatok eredménye,
a szemcsék altal megkotott gazokbol @z akidl szarmazik. Bolygonk 1égkdrének egy tovabbi része a
Naprendszer belsejét rendszeresen latogatoé Ustokosagamyl kerllt ide, az Ustokdsok nagy mennyisegl
jéggel, széndioxiddal és kisebb szerves molekulakkaetegk be a Foldet.

Amint megszilardult a foldkéreg és hlt lefelé, lecsapbddelszinre tort vizgz és kialakult absten-
ger. Foldrészek még nem alakultak ki, csak a tizhanyoghétrta szigetek emelkedtek a vizszint folé. Az
Osi légkort el§sorban széndioxid, kevés nitrogén és bizglkottak, nyomokban volt benne még ammonia,
metan, kénsav és sosav is. A Folddel ttk&isbolygok, meteoritok ériasi tolcséreket Utottek a kddyen.
Akar azbstenger vizét is felforralhatta az Utk6zések energiajéréselékei szigeteket épithettek. De a na-
gyobb kisbolygdk még a foldkérget is atlitotték, hatalameamygiségli anyagot és energiat juttatva a Fold
mélyébe. Ezutan akar a teljes foldkéreg is megolvadhatlasneanyi korabbi fefpdés eredménye eltlinik.

Mikodésbe |épett a Iégkorben Egzéndioxid és viig hatasara az liveghazhatasként ismert jelenség

is, amely novelte a felszindmérsékletét, lasd lentebb. Ugyanakkor a viz és a savakdratbeindult a
vegyi mallas, mert a savas viz oldja éZetek egyes elemeit. Ezen oldott elemek koziil legfontasab
kalcium, ami megkéti a légkor széndioxidjat, mikbzben nkéskeletkezik. Ha a légkdrben kevesebb a
széndioxid, csokken az Uveghazhatas, ezzel alacsonysbla l@mérséklete is. Ekkor vizpara csapddik
ki a Iégkori®dl és még kedveibbé valnak a széndioxid légkdbvalé kivonasdnak feltételei. Ennek az
ongerjes#i folyamat eredményeként a Fold felszibinhérséklete egyre csokken, a tengerbed 1ézttmeg
egyre 1.

Az Urbdl érked nagytdmegi testek becsapodasa négymilliard évvebteielzdett ritkulni, az utolsé
nagyobb, a foldkérget is megolvaszté becsapodas 3,8 rdikliavel ezebtt tortént. Ezutan keZitlhetett a
foldrészek kialakulasanak és novekedésének kora, adegfidb Kzetek korulbelll ilyen idsek lehetnek.
Korulbelal harommilliard évvel ezétt kezdett kialakulni a féldrészek mai arculata.

5.3. Korforgasok a F6ldon

Foldink fel® rétegei, mint a kéreg, felszin és Iégkor szamos korfogastsznek részt. Ezeket a korfolya-
matokat a foldmeélybl szarmazé és a Nap altal sugarzott energiak tartjak fent.
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K 6zetek korforgdsa. Bolygonk felszinének 71%-at viz boritja, 29% a szaraziomlénya. Ez a viszony

a foldkéreg tevékenységére vezetheissza. Ha a kéreg merev lenne, akkor a viz, a szelek pusatiésa
egyenletesre koptatna a szilard anyagot és a szarazfolsisie a bolygdn mindentitt azonos mélysegl
vizréteg boritana. De a foldkéreg allando valtozasban klantucatnyi nagyobb és jonéhany kisebb le-
mezre van szabdalva, amelyek lassi mozgasban vannak. Erésiyandorlasok magyarazata. Amerika
és Eurdpa évente pér centit tAvolodnak egymastdl. A kéregdek mozgasanak oka az, hogy a Fold bel-
seje meleg, de a nehezebb elemek a kezdeti megolvadt &idapoem sillyedtek le mind a Fold belsejébe,
mert a kéreg megdermedése hamarabb kovetkezett be. Eh@thaétegek atalakulasa folyamatban van,
a lemezek csusznak, mozognak. Tavlodasuk stllyedésetdiélkozasuk hegységek keletkezéséhez ve-
zet, utdbbit tizhanyok mikodése és foldrengések kisArikegységek magassaganak a hegyek sulya szab
hatért. Ez akkora nyomast gyakorol a hegység alattekekre, hogy azokban az atomi és molekularis ko-
tések széttoredeznek, azaz a nyomassakatkszilardsaga, olvadaspontja csokken. Emiatizekolvadni
kezd és igy a hegység szépen beleslllyed a foldkéregbegAaldig az alapjara hatdo nyomas annyira le
nem csokken, hogy az alapban®anyag megszilardulhat. A Himalaja magassaga a lehetséagassag
koézelében van, a Mount Everestnél sokkal magasabb hegynsat letezhet.

A felszinre kerilt tlzhanyo6 (vulkanikus)oketeket a viz, jég és szél munkaja darabolja, pusztitja.
Egyenletessé igyekeznek koptatni a felszint, a esszél és a folyok a magasabban felanyagot az
alacsonyabban Iéhelyekre hordjak. Az igy keletkezett anyag, a tengert@gdlanaradvanyai altal képzett
Uledék alkotja azutan az Uledésér&teket. A leslllyedt Uledéke®ketek a nagy nyomas éérérséklet
hataséara atalakultnak (metamorfnak) nevezétekté valnak. Atalakultdzet a marvany is. Kezdetben
a marvany a meszvazu tengeri allatokbdl gt Uledékes dzetként, mésaiként létezett. Egyre mé-
lyebbre keriilt a mészk Majd a kéregmozgasok soran a lemezek ¢sszetorlodasdliéndfnagy nyoma-
sok és magasdmérsékletek a mészkdvet marvannya alakitottak. Azutadaraany a feltorlédé hegységek

anyagakent kertlt a felszinre.

Az atalakult I6zetek keverednek a kbpeny anyagaval, majd az igy atddigaagagot a tlizhanyék a
felszinre vetik. Tlzhanyo, lledékes és atalak@itdtek egymasba alakulva alkotjak a kéregbeli kdrforgast,
az un. ldzet kofforgast. Foldinkdn ez &ket kdrforgas mar tébbszor is lejatszddott.

Atmosphene 165

‘ Alroabred by,

&7 . AMmosphers

13. dbra. Foldunk felszinére 342/m?* napsugéarzas jut. EBb77 W/m?2-nyit a leve@dburok, felldk,
légkori szemcsék azonnal visszavernek,VB0m?-nyit a talaj felszine ver vissza. A felszin altal elnyelt
teliesitmény 168V /m?-nyi. A beérked napsugarzasboél 6% /m?>-nyit a légkor nyel el. A felszirti 24
W/m? a leved felmelegedésével, 718 /m? parolgasi bként tavozik. A felszin fisugarzasa 3907/m?,
eblBl 40 W/m? jut ki kdzvetlendl a vilaglirbe, a tobbit a Iégkdr az Gvedtdtas eredményeként elnyeli. A
légkor 324W /m?-nyit sugaroz a felszinre. A légkor 168/m2-nyi, a felnbzet 301 /m?-nyit sugaroz ki a
vilagirbe.

Felszin altal elnyelt és kibocsatott sugarzasok. A felszini folyamatokat a napsugarzas tartja fent. Amint
a 13. abra mutatja, a Fold felszinére leétkeapsugarzas négyzetméterenkeénti teljesitménye 342 watt
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Ennek kb. felét a talajszint, 6todét a 1égkdr nyeli el, a ibbdevedburok, a fellbk, a Iégkori szemcsék
és a talaj felszine visszaveri. A felmelegedett talajréd &byrészt a levegfelmelegitésével, a parolgassal
valamint sugarzassal tavozik, ugyanakkor a légkor sugarizdmelegiti a felszint. A sugarzasi mérleget a
légkar és a talajszint kisugarzasa egyenliti ki.

Uveghazhatas. A légkor gazainak elnyéképességét lasd a 2. abrat. Ez mutatja, hogy a kisebb hul-
lamhosszu ibolyantali sugarzast az oxigén molekulak észan ézinte teljesen elnyelik. Utana a lathaté
fény tartomanyaban, a légkdri ablakban alig van elnyelésid hosszabb hullamhosszak tartomanyaban
avizdhz és a széndioxid nyelik el a sugarzast. Hosszabb hullésntidartomanyban ésorban a Fold fel-
szine sugaroz, ezeknek a visszatartasa a mar emlitettarregias. Kdzel &llando a foldi atlagynérséklet,
ami az Uveghazhatas fiiggvénye. Az lveg a napfényt aterassztobabdl illetve Giveghazbdl kisugarzott
hot viszont elnyeli. Ezen alapul az Giveghazak kdrnyezetradanabb émérséklete. Bizonyos nagyobb
molekuldju gazok, efssorban a vizgz és a széndioxid, ugyanigy viselkednek, azaz a napssyazaba-
don ateresztik, viszont a Fold altal kibocsajtafishgarzast elnyelik. Uveghaz gazoknak nevez#ki,
mert Hbcsapdaként szolgalnak. Példaul ha a széndioxid menmyleégdkken, akkor csokken a felszini
homérséklet. Ha a |égkdrben a széndioxid felszaporodikomiktmérséklet megh Tovabba a lehiilés
miatt a Fold felszinén l&vho és jég felszaporodasa@hérséklet tovabbi csbkkenéséhez vezet, ugyanis a
ho és jég visszaveri a felszinre jutd napfényt. Ezért a igtsteriletek ndvekedése dngerjégetenség,
jégkorszakok kialakulasahoz vezet.

Az iddjaras légkori korforgasai a napsugarzas energiajat csagitpak at. Az egyenldi térségekben
felhevilt leve@ felmelkedik és a sarkok felé aramlik. Ott aztan lesillygdZonnan indult hideg szelek az
egyenlit felé fujva zarjak be a légkdrzést. Ha a Fold nem forognagakik északi féltekén a talaj szinjén
alland6 északi szél fujna. Am a légkorzések jellegét a Fotdésa is befolyasolja, ennek megfékeh a
mérsékelt égévben az északi féltekén az uralkodo szél iligaletre Q.

doain-légkar
transzier

14. abra. A nagy oceani szdllitészalag. Nem az aramlasgletfas képét mutatja, azok ennél joval 6ssze-
tettebbek, hanem a vilagoceanok vizkdrzésének altalagost lszemlélteti. Végeredményben a szallito-

szalag a harom 6cean forrd égovi térségkitmtalmas mennyiséglbhvisz at az Atlanti-6cean északi
térségébe.

Tengeraramlatok. Hatalmas 6sszefU@gendszert alkotnak a tengeri, 6ceéni &ramlatok. Ez azelgyn
zett nagy O0ceani széllitészalag, amely az Atlanti-, Csenéle Indiai-Ocean egyerdittérségeibl szallitja a
meleget az Atlanti-6cean északi részébe, lasd a 14. dbegals Golf-aram csak egy része ennek a vilag-
tengereket dsszekiramlasi rendszernek. Ezt az aramlast §6geon az Atlanti-6cean vizének magasabb
sotartalma hajtja. Azért sdsabb az Atlanti-6cean, meroviglag kicsi a felszine. Ezért az elparolgott viz
jorésze a szarazfoldekre hull vissza. Viszont a masik kééidaizét a parolgas nem teszi szamditav
tomeényebbé, hiszen a csapadék esetiikben ezekbe az 6caéutlkiissza. A viz 4 Celsius fokon a leg-
siir(ibb, de az eléggé so6s viz anndl slirlibb, minél algabbntomérsékletli. Eszakra érve a Golf-aram
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melegebb vize lehl, majd ott, mivel s6sabb, leslllyedtzedceanfenékig és hideg mélyvizi aramlatként
visszaviszi a vizet az Indiai- és Csendes-6cean tropugiebede. Odaig eljutva sétartalma csokken, mert
felhigul. Nagyjabdl a Galapagos-szigetek térségébenfiisainre, az aramlasi kor igy zarul.

Ha az Eszaki-sark jéghegyei olvadasnak indulnak, akkoa ofz sétartalma lecsokken és igy a nagy
Oceéani szallitészalag le is allhat. Ujabb mérések szernhaéris folyamatban van, a Golf aram vésze-
sen gyongul. Gronlandi jégtakardjaba mélyen lefarva Bzé€xekre visszaméen meghataroztak, hogy
milyenek voltak az adott években a atléghérsékletek. Innen tudjuk, hogy az atléaghérséklet akar par
évtized alatt is tébb fokot képes emelkedni vagy sullyedifivel a gronlandi atlagbmérsékletet a Golf-
aram viselkedése szabja meg, mindez a Golf-ardmkénti Ujraindulasara vagy lealldsara utal. Amikor a
Csendes-6cedn vizmozgésai az EI-Nino jelenség miatt égy idegvaltoznak, a nagy éceéni szallitbszalag
a Galapagos szigetek helyett valahol délebbre a chilebkanientén tor a felszinre. Az EI-Nino jelenség
gyakran felebsodik és sulyos csapasokra vézéghajlati valtozasokat okoz szerte a csendes-6ceaégtérs
ben.

Igen riaszto az a felfedezeés, miszerint nemrég az Andok keggserében meleg égévi ndvényeket talal-
tak befagyva. Ez arra utal, hogy az éghajlatvaltozas akak egprol a masikra is bekdvetkezhet. Az akkor
nyaron betorl jeges fergeteg nem egyszeri rendellepdsséem éghajlatvaltozas volt. Meglehet, hasonlo
esemeény pusztithatta ki Szibériaban és Alaszkaban a mkatuidtt ma is gyakran talalnak megfagyott,
de egyébként sértetlenil és egészségesen, nem éhezadtalmatokat.

Foldunk vizkészletének jelehd része jég allapotl. @ddl-idére a Fold vizkészletének egy nagyobb
része eljegesedik, ilyenkor beszéllink jégkorszakokhpénkor az 6ceanok vizszintje lecsdkken, mert na-
gyon sok viz kifagy a gronlandi vagy anktartiszi szarazaféldAz Amerikaba atvandorlé6 ember is ilyen
id6szakban, a tenger szintjiének csokkenésével kialakutaziddi atjaron jutott at Azsiabol Alaszkéaba.
Korkoros viselkedést mutatnak a jégkorszakok, ezekeglesyeriibben a Fold forgastengelyének valtoza-
saival magyarazhatok. Ez ugyanis befolyasolja, mennyiiémgp nyelhet el a Fold felszine.

Viz és a vegyi elemek korforgasarol. A természetben valo korforgadsa soran a tengerekizeanokbol
elpéarolgo viz a fellegekbe keriil, onnan csapadékkéntajgmt az 6ceanokba, tengerekbe vagy a szaraz-
foldre. A szarazféldre jutd csapadék egy része a talajyabéztarto rétegekbe kertl. Ha ezt a vizkészletet
megcsapoljuk, elhasznaljuk, csak nagyon hossalutdn tél6dik fel Gjra.

Még a fenti kdrforgasokon kivil beszélhetiink a kilortbbkemiai elemek, a szén, a nitrogén korforga-
sar6l is. Valtozhat a korforgasoknak természete. Példadkaani aramlatok helyzete, sebességsar
fligghet a bmérsékleti viszonyok valtozasaitdl, kaotikus visellksdautathat, gondoljuk az EI-Nino rend-
szertelen megjelenéseire. A Golf-aram fentiekben tatdgalldsa a kritikus helyzethez kozeledve szintén
nagyon kis véltozasok figgvénye lehet.

6. Elet és fejbdése

Foldunk felszini viszonyainak alakitasaban fontos szeve a Fold évilaganak is. Nehéz pontosan meg-
hatarozni, mit nevezink@&hek. Szaporodasi és ndvekedési képességgel az élestedenielkezhet. Terjed

a tliz, a kristalyok is ndvekednek. lgazabol nehéz azélaz élettelen kozotti hatart megvonni. Jézannak
tlinik az életet az anyagcsere alapjan meghatarozni. Deakavlyan élettelen rendszerek, amelyeket az
élbkéhez hasonl6 anyagcserefolyamatok jellemzik és iseszkiolyan, sokak altal@hek tekintett szerve-
zetek, melyeknek nincs anyagcseréjik. Példaul a ésflé(virus) csak a gazda szervezetének segitségével

tud szaporodni. De ha a sefiélit elszigetelt allapotaban vizsgaljuk, szaraz porkdutiatkozik.

39



6.1. DNS és gének

Mindenképp az €l sajatja a magas foku szervezettség. Hatalmas mennyas@fjgziikséges adéahegha-
tarozasahoz, ennek hordozoéja a DNS(dezoxiribonukle)ndzalamennyi éb szervezet k6zos jelleraje,

hogy szervezettsége a DNS-re épll. A DNS d#é#ly minden egyes sejtmagjaban teljes egészében jelen
van. Egy adott sejtieében a DNS-nek csak az a része tevekarlyi a sejt életmikddéséhez szikséges.

Nyelvi szabalyokhoz hasonlithatjuk a DNS adattartalm&aaidasat. Rendszeres, litemes isoudb,
ami a kristalyokat jellemzi, a DNS-ben nincsen. Egy versBiazadnak rendiletlendl.” nem tartalmaz
egyszeril ismébldd sorozatokat. Hasonl6éan a DNS-lancondéézisok sorozata sem jellemezhetla-
miféle szaballyal. Hogy milyen a DNS-lancon a bazisok sutje, azt nem egyszerii fizikai vagy kémiai
torvények, hanem élettani jelleidiz adjak meg.

Fehérje, aminosav, gén. Egy sejt életét fehérjék mikddése és egyiuttmikodéesalyzaiza. Példaul
valamennyi enzim fehérje és a hormonok nagy része is fehéhgkula. A DNS-lanc egyrészt az életfolya-
matok vezérléséhez szilkséges fehérjék készitéséhez eglja lwirast. Masrészt a DNS-lanc megszabja a
folyamatok egészét is vezeérli, megadja, hogy mikor éppely febérjék késziljenek el és mely fehérjék
termelése szlinjon meg.

20 alapveh aminosav épiti fel a fehérjéket. Egy fehérje altalabaeidl tizezerig terjed szamu ami-
nosavbol all. A DNS tarolja a fehérjét felépminosavak sorrendjét, meghatarozva ezzel a fehérjel&sm
folyamatat, azt, hogy mikor melyik aminosav épuljon be a&fgt alkotd lancba. Egy fehérje alakja, vegyi,
villamos és egyéb tulajdonsaga érzékenyen fiigg attol emidyfehérjét felépdtaminosavak sorrendje. Mi-
vel az egyes aminosavak meghatédrozott mododdtigtnek egyméshoz, ezért akar egyetlen aminosavnak
egy masikra val6 cseréje is komoly véaltozast idézh@t Bla ugyanis az adott helyen egy masik aminosav
szerepel, akkor ott masféle médon csavarodhat a fehécjeEmiatt mas lehet a fehérje egészének alakja
és valtozhatnak tulajdonsagai. Az egyetlen fehérjét IBiNG-szakaszt génnek nevezzik. Fehérjegyartas
k6zben a DNS a sejtmagban marad. A sejt tobbi részével valéskdat tartdsa egy masik nukleinsav, az
RNS (ribonukleinsav) feladata.

Aminosavak kijel6lése, a genetikai kod. Mig a szamitogép kettes szamrendszerben dolgozik, a DNS
négyes szamrendszer(, merthogy négyféle bazisa Iéfekileseik T, C, A, G. Kiderillt, a DNS ennek a

4 bazisnak a segitségével cimezi meg a 20 alépvehérjét felépid aminosavat. Ez a cimézablazat

a genetikai kod. A genetikai kddban a T betli az U betli sebrepivel a DNS-6! leolvasott adatokat
kozvetih RNS molekuldban a T jell bazisnak az U jell bazis felel.meg

Egy aminosavat a DNS 3 egymas melletti bazisa jeldl ki. Fdhalva a fenti négy betit, 3 egymas
melletti 3 bazist® = 64 aminosavat tudna megcimezni. Mivel csak 20 aminosav jasgarepet, ugyanazt
az aminosavat tobbféle bazisharmas is jeldlheti, péld&lUb, GUC, GUA, GUG bazisharmasok ugyan-
azt az aminosavat, a valint, a GAA és GAG bazisharmasok pedigtaminsavat jel6lik. Aminosavak
jelolésére a 64 bazisharmas koziil csak 61 szolgal, haroishidd@imas a gen kezdetét illetve végét jeldli ki.
A Egyetemes, minden@e azonos a genetikai kod. Ez is a@édlag kdozos eredetét bizonyitja.

Genom, kromoszoma. A teljes emberi DNS-lanc, amit az emberi genomnak nevezayzkmilliard ba-
zisparbdl allés kb. 2 méter hosszl. Hasonl6an beszélinkléggke, a rizs vagy az egér genomjarol.
Nem egyetlen hosszu lancba, hanem kromoszémakba rédilez DNS, melyek a DNS lancot felcsava-
rodott alakzatokban tartalmazzak. 23 par kromoszomajazambernek. Megkétrddve tartalmazzak a
DNS-lancot a kromoszomak, egyik lanc az apatol, masik aatéhgzarmazik.

Kérdés, minek gondolhatjuk el az egyén 6roklottségét, azkeomoszémaiban tarolt adatok dsszes-
ségét. Mondjuk mint tervraktart foghatjuk fel. Mi valésattmeg beble, az mar a kdrnyezéitis fligg.
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Mint emlitettiik, minden gérti is eleve keth van benniink. Csak a legegyszeriibb tulajdonsagok vezethe
tok vissza egyetlen génre vagy egy-két gén egyuttmiikodédéralaban joval tobb gén finoman hangolt
egyuttdolgozasa vezet valamilyen feladat teljesité9desn merev gépezet az egész, komoly hibatlréssel
rendelkezik. Felfoghatjuk a DNS-t gy is, mint éléskamnaglyben ott vannak az alapanyagok. Vannak
részletes szakacskonyvek, de minden szakacs (itt a kdt)yaast hoz ki bélle.

Legegyszeriibb écske (baktérium) génjeil. Egy sejtébsdi DNS allomanya néhany ezer bazisbal all,
az ébcskék (baktériumok) DNS lanca néhany millid, a magasahdreéblényeké tobb milliard bazist
tartalmaz. A legegyszerlibb ismerféske 517 génnel rendelkezik, ezeket pontosan feltérképdamert,
hogy az élettevékenységekhez a DNS lanc nem minden egygeseggfiorman fontos, vannak olyan gének
is, amelyek ugyan ott vannak a DNS-ben, de szikségtelergigk dket. Feltételezik, hogy ezek ténylege-
sen sem valék semmi olyanra, ami a fennmaradashoz és sdapbazx kapcsolédna, ezért hulladék-DNS-
nek tartottak és nevezték el. Talalomra megrongalva géneley lehet mérni, hany gén jatszik tényleges
szerepet az étske életében. A vizsgélatok szerint a valdban szikségekgzama 265-350 kdzott van,
ezek kozul kb. szaz génnek a szerepét még nem ismerik. Neddrélfék egy még egyszerliblbékke
genomijat, amely csupan 192 gént tartalmaz.

Bioinformatika. Az emberi genom génjeinek feltérképezését mar ebben areglmn fejezték be, az
el6zetes eredményeket 2001-ben tartak a nyilvanossag elégdtmpm meghatarozasanak legegyszeribb
modja az lehetne, ha az egyes kromoszomakban NS bazisainak a sorrendjét egyszerlien leolvassuk.
De a jelenlegi médszerekkel egyszerre legfeljebb egy 5a@sparbol allo DNS szakasz gépi leolvasasa
lehetséges. Mivel egy atlagos gén kb. ezer aminosavb®,fer@mezer bazisparbal all, egyetlen minta-
vétellel altalaban még egyetlen génnyi bazissorozatottadomk kiolvasni. Egy genom feltérképezésének
f6 nehézségét éppen a megféleiszonyitasi pontok, mondjuk Ugy, hatarkovek kijeldlgdentette. Egy 2
millié bazisbdl allo baktérium DNS lanc feltérképezésélegkevesebb 4000 darabra kell hasitani a lancot
(2 milli6/500=4000). Ezek utan a kolonb@alkalmakkor leolvasott szakaszokat 6ssze kell tudrsztieni,
hogy az egyes gének bazissorrendjét és a kromoszdéma tétj@dagnanyat fel tudjuk térképezni.

A genom feltérképezését az ezzel foglalkozo két csoposeveyése gyorsitotta fel. Az eredeti csoport-
bol ugyanis kivalt egy kutato, aki a bazissorrend megaiedinak egy gyorsabb maodjat fedezte fel. Mod-
szere szerint a tanulméanyozott kromoszéma DNS &llomarététlenszeriien darabokra torik, €s minden
alkalommal meghatérozzak az egyes kis darabok bazissigtehelyett azonban, hogy a térképpontok
kijelolésével foglalkoztak volna, a feldarabolast védatzerii médon kb. husszor megismétlik, €és minden
alkalommal meghatarozzak az egyes darabok bazissoriemieabok érintke@ hatarteriiletei igy egy ma-
sik darabolas esetén egy ottani darab belsejében lehdtyelkegyszerre tekintve a killonbdzarabolasok
eredményeit, szamitégépes 0sszéffimgramokat hasznalva a kromoszéma teljes allomanyameainyi
génje azonosithatd. A bioinformatikdnak nevezett tudgrdgréppen ilyen jellegi feladatokkal foglalko-
zik. Rovidebb kromoszomak esetén a bioinformatika gyocsdinoz ér, de hosszabb kromoszémak esetén
a feladat egyre nehezebb.

Elélények genomjainak 6sszevetése Még par éve azt tételezték fel, hogy az ember és altalabap a fe
lettebb éblények 0sszetettebb életmiikddései egyszerlien tohlagén tobbféle fehérje mikodésének tu-
lajdonithat6. Ez a feltevés ma mar nem tarthat6. Ugyanisngzeenek nincs sokkal tébb génje, mint a
fonalférgeknek. Egyik nagyon alaposan tanulményozotféregnek kevesebb mint szaz sejtje és 19000
génje van, ami nem sokkal kevesebb, mint az ember 24000.g@0yébba ezek kdzott sok kozos vagy
nagyon hasonlo gén talalhaté. Ez arra utal, hogy a genom ggszeriien a gének egymasmellettiségét
jelenti. Mik6zben a gének hasonlok vagy ugyanazok, az egjioknany a bélférget, a masik az embert épiti
fel, mGkodteti. Mint ahogy ugyanolyan épkidvektdl lehet disznbdlat és palotat is épiteni.

Csupén az emberi genom 1,2-1,4%-a kodol fehérjét, enrgliffedg a géneknek. Valészinil a tobbi rész,
amit eddig csupan hulladéknak tartottak rendezi, szemeg@nek mikddését. Minél magasabbrendl az
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élélény, annal kisebb helyet foglalnak el a genomban a génakrid tdbbet a géneket bekapcsolo, kikap-
csold, szervaz egységek. Tehat a genom nem a gének egyszerii 6sszessklgel ® DNS-nek ugyanaz

a szakasza a szervezet dejfésének kulonbdzszakaszaiban kulonbdzéneket kddolhat. Magasabban
fejlett Ienyeknek nincs sokkal tobb génjuk, hanem a gérjelkapcsolasanak, mikodésének 6sszehango-
lasa a kilbnbéz. Mindez, a kulénb& bekapcsolasi, vezérlési rendszereksen fligghetnek a kérnyezeti
hatdsoktol. Ezért az &@enyt nem lehet egyszerlien az egyes génekdggiének tekinteteni.

El6t jellemzd adathalmaz forrasa. |d6vel a szétszortsag novekszik, ahogy ezttah masodik Gté-
tele, az entrépia ndvekedésének torvénye megfogalmazzarehdszer rendje azddel a felbomlas felé
halad, egészen addig, amig minden a legnagyobb mértékbenern esik, sz6rodik benne. Ezért joggal
kérdezhetjiuk, végll is honnan szarmaznak a szervezetzerek, az élények és altalaban a Vilagegye-
tem hordozta adathalmaz? Magéatél adathalmaz nem jon éteemészettan tételei szerint keletkezéséhez
munka sziikséges. A 2,726 Kelvines kozmikus hattérsuganéaisszinképe nagyon egyenletes. Ez arrdl
tantskodik, hogy a sugarzasnak az anyagtol valé elvalgsasm, mint mar emlitettiik agsrobbanas utan
380000 évvel tortént - a Mindenség adgyensuly allapotaban volt. Illyen allapotban a szétsagra le-
he® legnagyobb, vagy ami ugyanazt jelenti, az allapotot fjeffe adathalmaz a leh@iegkisebb. Htani
egyensuly esetén a Mindenség allapotanak leirasahozrckapazam, - atmérséklet és a siirliség értéke
- szilkséges.

Mikdzben azbsrobbanast kévet380000 évvel a vilagegyetem adattartalma elergeszsekély, a mai
vilagegyetem viszont nincstlegyensulyban. Allapotanak jellemzésére roppant sokkediatgondoljunk
csupan a foldi élet leirasahoz sziikséges adathalmaz nségéye. Honnan a munka, ami az adatokat
hordozé rendszerek kialakulasahoz kellett? A szikségegienaz egyensulyi allapotot megszitai-
megvonzasi folyamatok soran szabadult fel. Ugyanis angamésodasakor a témegvonzasnak megdjelel
helyzeti energia egyre csdkken és a felszabadulé enemiaka csillagok kisugarozta energia szolgal az
adathalmaz forrasaul.

Bar az (rbeli hattérsugarzas szinkéedyensulyra utal, a tdmegvonzas miatt nem beszélhetiaak ig
egyensulyrél, a korai mindenség entrépiaja ezért nem adabgnagyobb, hanem igen alacsony entropiaju
allapot volt. Azaz az egyenletesen eloszld, szerkezetitighm a tdmegvonzés hatasa alatt all6 gaztomeg
lappangd modon hatalmas mennyiségl adathalmaz hordoxibgayy a rendszer a csomosodas kdzepette
fejlédik és tavolodunk az egyensuly allapotatdl, ugy a lappaugbhalmaz atkertll az anyagba és egy része
mint az ébvilagot leir6 adathalmaz rogdik.

Bar az élet vegyi folyamatok 6sszessegenek tlinik, vanlyak @élemények, hogy az élet Iényegét nem
a vegyi folyamatok részletes tanulmanyozasaban, hanemcélzzdmazra vonatkozé jelleidizben kellene
keresni, mivel az @élény egy nagyon dsszetett, adatokat feldolgozé rends¢@zponti kérdés, hogyan
keletkezik a DNS 6rokié anyagaban hordozott adathalmaz. A vélaszt a véletlenlai§sutacio) és a ter-
mészetes kivalasztdédas folyamatanak tanulmanyozasanagdjaA DNS csak azon masulatai maradhatnak
meg, amelyeket a természetes kivalasztas ugymond visgohigitalvan arra, hogy a keletkezett valtozat
életképes. Az adatokat a kornyezet a természetes kivatiszkozvetitésével irja be a DNS-be.

De az adathalmaz rogzitésében oly fontos masulatok, njseerd képadmények, zavarjak az adatok
atvitelét, azok elvesztését is eredmeényezhetik. Minédisttebb a DNS, az adathalmaza annal védettebb,
vagyis a biztos adatéatvitel nagyobb fokl 6sszetettségat, minél tébb adat atvitelét kdveteli meg. Emiatt
nem vilagos, hogyan johettek létre az@Eblények, amelyek 6rokitallomanya nyilvan joval kevesebb
adatot tartalmazott, ezért oré&ianyaguk tovabbadasat a mésulatok okozta zaj igesearzavarhatta. Ez

az ellentmondas egyike annak a szdmos ellentmondasnalyeknae el €lblény kialakulasanak leirasait
jellemzik.
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6.2. Elet keletkezésél

Szamos elképzelés van arrdl, mint keletkezhetett az életk B kialakulas korilményeiben, természeti
feltételeiben is eltérnek egymastol.

Darwin az élet keletkezésének helyéll szerves vegyuleteghzdag, meleg viz( tavacskat tételezett
fel. Ahogy telt az i@, a vegyiletek egyre bonyolultabbakka valtak, 6sszekd@pdtak, maguk a vegyi
folyamatok is egyre 6sszetettebbé valtak és kezdetlegesyad ébnek tekinthed szervezetként kezdtek
viselkedni. Darwin fenti elképzelése majdnem sz&z évenegghatérozta az élet keletkezé&séalkotott
elképzeléseket. T helyett az élet szliletésének hely@ingett tételezték fel és megkisérelték megérteni,
milyen Iépések soran johettek létre az élet@itvei. Meleg vizii, asvanyokban gazdag tavakban ténylege
sen megvizsgaltak, helytallé lehet-e a darwini feltétééezHatarozott nem a valasz, az élethez sziikséges
molekulak alkotorészei sokkal inkabb a vizberdégyagszemcsékhez kiinek, ahelyett, hogy egymassal
vegyulnének.

1953-ban sikertilt olyan kisérletet elvégezni, melynekerényét sokaig perddimek fogadtak el. Mil-
ler egy Uvegedényben olyan kérilményeket hozott létre Jyshez akkori elképzelések szerint elgondolt
Osi foldi kornyezetet jellemezte. Tengernek az Uvegedémy®\d viz, 6si légkdrnek metan, ammonia és
hidrogén keveréke felelt meg. Szikrakistléseket keltvéneegben villamlasok hatasat utdnoztdk. Egy hét
utan Miller az Givegedényben szerves vegylletek sokasagaoaitotta, kozottiik nagy mennyiségll amino-
sav is volt. Mivel ez utébbiak a sejt fehérjéinek épiivei, az élet rejtélyét sokan megoldottnak kezelték.
Mara a fenti elképzelés kétessé valt. Ujabb adatok szekotai [égkérben nem volt jeleisebb mennyi-
ségl metan, ammaonia vagy hidrogén. Tovabba, bar Millesiladclilt fehérjék épitkdveit eballitani, sok
kutat6 azt tételezi fel, hogy a fehérjegyartast vez@RINS molekula a fehérjék keletkezésétejott 1étre.

Egyre régebbi koviletek vizsgalata arra utal, hogy az @et walamely kellemes, langyos vizi tenger-
ben, hanem inkadbb nagynyomasu fazékhoz hasonlo kérnyargihetett Iétre. Mint az 6ceanok mélyén
feltord hoforrasok kérnyezete. Itt a keletkezést jellénvegyi folyamatok meglehésen gyorsak lehettek.
Ugyanis bséggel rendelkezésre allhatnak a megbetalerves vegyluletek, és athni feltételek is joval
kedvedbbek.

Lehetséges, hogy azé&hnyag alkotérészeinek nagyobb hanyada a vilagmindetkéghilt boly-
gonkra. $t, az sem kizart, maga az élet is a vilagilrBrkezett Foldinkre. A csillagkozi tér anyaga,
amely gazbadl és porbdl all, a Tejutrendszer tomegének Kh-atteszi ki. Ez a csillagkdzi anyag van ahol
osszestir(isodik, van ahol ritkabb. Uj csillagok 6ssdesidott csillagkozi anyagfeltkbdl keletkeznek.
Elsbsorban gaz a csillagk6zi anyag, kb. egy szazaléka pdreétséklete 10-20 Kelvin. dteg hidrogén-
molekulakbol all a gaz, de van benne még széndioxid, metamdmia is. A porszemcsék szénjpvasbol,
szilikatokbdl valamint a kulénall6é vagy a rajtuk i@yéglol tevddnek dssze.

Nemrég kozoltek olyan munkat, amelyik a vilagri térsédidikisérletének nevezhietLaboratériumi
korilmények kozott az Urbélit utdnzoé anyagfalibolyantuli fénnyel vilagitottak meg és tanulméanyoztak
a keletkezett 0j vegylleteket. Olyan joval 6sszetetteblekuték keletkeznek, amelyek azutan egymassal
0sszekapcsolddva 6nszerigblyamatok szerepivé valnak. Szamos, azé&ébzervezetek vazahoz sziik-
séges vegyuletlanc alakul ki. Ezek alkotjak a meteoritokigdfedezett szerves vegyuleteket, tovabba az
ustokosok részeként beteritik a naprendszerek bolyggytailehilt bolygok felszinére nagy mennyiségi
szerves anyag juthat, melyek jelenléte felgyorsithatj@eizkialakulasa felé vezefolyamatokat.

Geomikrobiologia. A geomikrobiolégia, a mélyen a felszin alatb&zervezeteket kutaté tudomanyag
gyakorlatilag az utdbbi hdrom évtizedben szilletett megesEgn maig azt hittik, hogy a felszin gazdag
élévilaga alatt ott vannak a talajbardédzervezetek, de a talajban bizonyos mélysénékizdve, vagydleg

ha a l6zetekre gondolunk, mar nem élhet meg semmi. Ez nem igy aln kilométer mélyen adezetekben

is talaltak éb szervezeteket. Elet szamara egyetlen igazi korlatnakeéladvekw homérséklet tiinik.
Eddigi cstcsot a kb. 5 km mélyen, 113-on éb szervezetek adjak, van viszont mar bizonyiték 089
hdmérsékleten élparanylényekre is.
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A mélyben léted, mas ébktdl évmilliok Ota elzart szervezetek életmdédjat az anyagcgélonleges
valtozatai és a nagyon lassu szaporodas jellemzi. Anyegjigboz szervetlen vegyi folyamatok energia-
jat hasznaljak fel. Kalénbdzhémérsékleteken mas-mas vegyi folyamat ajanlkozhat emesgirésre és a
kulonféle paranylények ezeket hasznaljak fel taplalékokannak olyan paranylények, amelyek fémionok
masféle vegyi allapotba vitelével jutnak energiahoz. @kéthatjak a bels vulkanossag soran felszaba-
dulé vegylleteket és igy geokémiai valtozasokat okoznakyek becslések szerint a mélységi élet altal
termelt éb anyag mennyisége 0,1%-a a felszirdwlag altal termelt & anyagnak, de az is lehet, hogy
0sszemérhétvele.

Nagyon egyszeriiekneksieknek tlinnek a mélybendészervezetek. Az eddig ismerbé&tdl, az €b-
pcskékdl (baktériumoktol) és eukariotaktél fliggetlenek, aréaeéven az évilag torzsfajanak harmadik
agat alkotjak. Mig azonban a felszinen a baktériumok éslkarétak gyors genetikai valtozasokon mentek
at, addig adluk kb 3,8 milliard éve elszakadt archaedk jobban émipették adsi ébvilag jellegzetessé-
geit.

Elet terjedése a vilaglirben. Koézetekben @ szervezetek barmely bolygén, ahol van vulkanikus tevé-
kenység, megélhetnek. Mivel ilyen bolygdk szerte a Minéghgn gyakran éfordulhatnak, a Mindenség
akar hemzseghet az ilyen szintli ééttFelszinen kialakuld, fénymegkotésre (fotoszint&igpub élet
mar joval ritkabb lehet, mivel ennek megjelenéséhez és rampasahoz szamos feltétel teljesilése szik-
séges. Ertelmes élet pedig csak hosszabb torédesi folyamat soran alakulhat ki, ami megkoveteli, hogy
a kedvebp feltételek egész hossz(bid keresztil fennalljanak. Ezért az értelmes élet megisiemek esélye
csekely.

Ko6zetekben @ paranyi 1ények atkerllhettek, at is kerllhetnek egyikygotdl a masikra. Felszinre
becsapod6 meteoritzetdarabokat robbanthat ki és ezek a bolygd vonzasataihasiulva mas bolygok
felszinére juthatnak. igy bolygok folyamatos kélcsénbbsi allnak egymassal és viszonylag védett kor-
nyezetben, nagyobb meteoritkbvek belsejében utazé bsddktt paranyi Iények a teljes Naprendszerben
elterjedhettek. Egy marsitklarab nagyon kedvézpalyaadatok mellett akar szaz éven belll atjuthat a
Foldre, az ide becsapddd margidarab atlagosan kb. tizmillié évet repll a vilaglrben. eish boly-
gok kbzeteiben 1é& paranyi lények hasonlé modon eljuthatnak a Naprends4ed kdirtoméanyaiban |&v
égitestek, példaul a Jupiter holdjainak felszinére is.

Ustokdsok kozvetitésével akar naprendszerek kozott iekédhetnek életet hordoz@ketdarabkak.
3,8 milliard éve, amikor a Fold és a Mars felszini viszonyasdnldak voltak, a paranyi lények atkertlhettek
egyik bolygordl a masikra és ott elterjedhettek. igy ha a9darFold-féle élet maradvanyait fedeznék
fel, egyesek szerint nem okozna kulondsebb meglepetégel ihien életnek a Marson valaha Iéteznie
kellett. Ezért csak az ismebtteltédnek mondhaté életfajta utalhatna biztonsaggal a fdlfliggetlen élet
létezésére.

Létezik-e, vagy létezhet-e egyaltalan a Fold-féle éleéttilonbod élet, vagy az ismert életfajta egy
helyen, vagy kulénbdz helyeken alakult-e ki, alapvign fontos, tisztazasra valdé kérdés. Ha a megfi-
gyelésekBl kiderll, hogy az élet az Mindenséget jelleirdtalanos jelenség, és az egyes bolygokon akar
egymastol fuggetlendl is kialakulhat, akkor az élet fe|Esidesét éird eddig ismeretlen térvényszeriiségek
|étére talalunk bizonyitékot.

6.3. Torzsfejlbdés nagy Iépései

A darwini evolucids elmélet alapv@eeleme a természetes kivalasztddas. Ez arra vonatkozji,antermé-

,,,,,

sagaikat utddaikra is atorokitik. Ezzel aBléhny szdméra hasznos tulajdonsagok elterjedtté valnak.

Elképzelhetetlenll 6sszetettek ad kervezetek. Nehéz lenne elhinni, hogy a természetem&nta-
das elve egyedil meg tudna magyarazni &k @onyolultsagat. Ma mar a DNS felfedezése és a genomra
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vonatkozo ismereteink leh@té teszik, hogy az dsszetettebb szervezetek megjelendsgatkozo feltéte-
lezéseket ezen a nyelven kiséreljik meg megfogalmaznit Sathmary Eors és John Maynard Smith: A
foldi élet regénye cimi kdnyve nyoman egy ilyendeigstorténetet vazolunk. Szerintiik az élet megjelenése
és fejbdése nyolc igen jele@s valtozasra, nagy |épésre vezethassza.

Elso 1épés: kettHhz6dd molekulaktdl a csoportosuld molekuldkig. Elsdként az 5nmagukat megk@étni,
azaz 6nmagukrdol mésolatot késziteni képes molekulak Hezrteettek a sokszorozodas, a sokféleség és
az orokbdés tulajdonsagaival. Ezek a molekulak ugyan képesetikvstikszorozddni, &m nem hordoztak
arra utasitasokat, miként épiljenek fel mas alakzatok.o&hhogy ebrelépés torténjen, arra volt sziikség,
hogy a kulénbd@, méasolni képes molekuldk hal6zatba kapcsolodva egylitinjének egymassal. Arra
vonatkozik az egyittmiikodés, hogy segitik egymas sokzpoliasat.

Masodik |épés: génekdl a kromoszémakig. Ma élb szervezetekben az 6nmagukat &etii képes mole-
kulak - a gének - végeikkel egymashoz kapcsolodva kromoébanvsszetettebb rendszerek esetén kromo-
szomékba rendézinek. Ez arra vezet, hogy a gének nem egyenként, hanemiaeiddpy ttt ket6z6dnek
meg. Ez az dsszehangolt Ketbdés kikliszoboli az egy csoportba tartozd gének kozotseragést és
egyuttmikodésre kényszerttket.

Harmadik |épés: RNS-vilagtol a DNS és a fehérjék vilagaig. Ma munkamegosztas figyellieimeg a
kétféle molekulatipus kézott: a DNS és az RNS az adatt&alés tovabbitdssal foglalkoznak mikdzben a
fehérjék a sejt mikodését vezérlik és szereplik van a sarfaépitésében is. Egyre biztosabban tudjuk,
hogy kordbban nem létezett ilyen feladatmegosztas, haniewtkat tennivalot RNS-molekulak végeztéek.
Ahhoz, hogy az RNS-vilagot a DNS és a fehérjék vilaga vak§anieg kellett jelennie a genetikai kédnak,
amelyben a bazisharmasok hatarozzak meg a fehérjek setfkez

Negyedik |épés: sejtmag nélkiliekdl az eukaridtakig. Két f6 csoportba sorolhatok a sejtek. A mar
korabban ismertetett baktériumok és archaeak @rzosisportba tartoznak, ezeket prokariétaknak nevezzik.
Merev a sejtfaluk, nincs sejtmagjuk és rendszerint egydtter alaki kromoszémaval rendelkeznek. Az
eukariotak kozé a sejtmaggal rendelke@ddlények tartoznak. Sejtmagjukban palcika alaki kromos#om
vannak és a sejt egyéb sejtszervecskéket is tartalmaz.

Otodik Iépés: sejtosztodastol az ivaros szaporodasig.Mig a prokariotak és az eukariétak egy része csak
a sejtek kettéosztodasaval képesek szaporodni, az etdlkaidbbségében megjelenik az ivaros szaporodas.
Ez azt jelenti, hogy a kilonbézgyedek altal termelt ivarsejtek 6sszeolvadasévalkestét (j egyed.

Hatodik Iépés: egysejtliekbl a soksejtliekig. A gombak, névények és allatok szervezetét sokféle sejt
épiti fel. Ezek az egyedek nem egyetlen példanyban tartaiakaaz 6rokddésre vonatkozo adatokat, ha-
nem sok milliéban. Egyes sejtek a DN$tHzsak a rajuk vonatkozo utasitasokat részeket haszrialiak
Hogyan valnak kulonbdwé az azonos DNS-t tartalmaz6 sejtek, miként redeek szervezetté?

Hetedik lépés: maganyos egyedek - koldniak. Egyes allatok, mint a hangyak, méhek, darazsak és ter-
meszek olyan telepekben élnek, amelyekben csak néhangt sggporodik. Tobbsejtli szervezethez hason-
lithatjuk 6ket, melyben a terméketlen dolgozdk az testi sejteknetqaposodo6 egyedek pedig az ivarsejteket
létrehoz6 sejteknek felelnek meg. Kérdés, hogyan alakiakki ezeket az egyedeket magasabbrendl szer-
vezetbe betagol6 rendszerek.
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Nyolcadik |épés: Bemlds tarsadalmak - emberi tarsadalmak. A majom és az emberi tarsadalmak
kozotti atmenet dodtiépése a nyelvkészség megjelenése lehetett. Mar korahisah részben targyaltuk
az emberi nyelv és a genetikai kod kdzotti hasonlosagot. k&t mmddszer nagyszeri ordklési rendszert
tesz lehetivé.

E nyolc nagy lépés kozul kéttkivételével az 6sszes egyedi esemény volt és egyetleariaazasi
vonalra vezehétvissza. Két kivétel a tobbsejtliség, amely a torz8f&k soran haromszor, valamint a
terméketlen kasztokkal rendelkiekoloniak, amelyek tobbszor is megjelentek. Erdekes, roobgt nagy
atmenet - az élet keletkezésével egyutt, amit szintén eggrkégyedi lancolatanak tarthatunk - egyet-
lenegyszer jatszodott le. Ha csak egy is elmaradt volnat mera Iéteznénk és semmiféle, rank kicsit is
hasonl6 & sem létezhetne.

6.4. Elet megjelenése és fétiése a Foldon

Foldunk létezésének él$tszaz millio évét kozmikus csapasok jellemezték. Ezatdam korabbi feppdés
eredményét semmisseé tették. Rogton a 3,8 milliard évvebvmkezett utolsé nagy becsapddas utan a
foldrészek és az 6cean érintkezési pontjain, a partvidgkeidr megjelent az élet. Van olyan feltételezés,
hogy a kordbban a Foldbkiszakadt és az ide kébb visszatér kbdarabokban betokosodott paranylények
honositottak meg Ujra az életet.

Gronlandrél szarmaznak az élgletre utalo jelek, koruk 3,8 milliard év. Nyugat-Austthan 3,5
milliard éves zetekben mér tucatnyi baktérium kéviletét talaltdk mezekka vilhgon ma is mindenutt
fellelhe® kék-zold algak kdzeli rokonainak tekintldét azok maradvanyainak feleltetbktmeg.

A felszini ébvilag egyik el® képvisebi még a bleg kénnel taplalkozo és méig fennmaradt bibor bakté-
riumok lehettek, amelyek még oxigén nélkuli légkorbentélshogy azonban az ilyen tipusu baktériumok
a taplalékforrasok kozelében felszaporodtak, az eff@klkok ritkabba valtak. Ez behatéarolta a vegyi-
letek energiait felhasznal6 baktériumok életlélségeit. Azok a felszini szervezetek valhattak inkabb-sike
resekké, amelyek, a Napbdl meritve az ehhez szilkségesanargguk készitettek maguknak taplalékot.
llyen szervezetek a fentebb emlitett kék-zdld algak, mé&sm&ékmoszatok. Megkétve a napfényt, a bizb
kivonjak a hidrogént, mikdzben oxigén szabadul fel. Minidtemegjelentek ahol volt viz. Ezek voltak a
legfejlettebb élények, uraltdk a Foldet. Ami oxigént termeltek, azt eggigda kozetképbdési folyamatok
azonnal megkototték. Mintegy kétmilliard éve kdvetkebettaz ébvilag fejlodésének és Iégkort kialakitd
szerepének meghatarozo pontja. Ekkorara annyira felsadpib az oxigén, elérve a jelenlegi érték egy
szazalékat, hogy ezt a kekmoszatok mar nem tudtak elvjseligénmérgezést szenvedtek. Elvesztették
életteriiket, kénytelenek voltak oxigénmentes helyekrayak, mocsarak, tengerek iszapjaba htuzédni, ahol
maig is élnek.

A légkdri oxigén felszaporodasanak tovabbi kévetkezmenyelObb |égkorben kialakult 6zonréteg
megjelenése volt. Az 6zonréteg kiszlri a Nap ibolyantidj&grzasat, lasd a 2. abrat, kialakult az 6zonpajzs.
Ez lehebvé tette az addigiaktol killonbdz 6sszetettebb szend®sl lények kéfrmlését. Az évilag
tovabbi fejbdését a fénymegkotés egy Ujabb fajtajanak a megjelenttedabebvé. Az el egyseijti,
sejtmaggal rendelkézlények 1,8 milliard éve jelentek meg. Ezeket mar a sejtédilib@kkal magasabb
fokd munkamegosztas jellemzi. Joval nagyobbak, a térisgatbaktériumokénak atlagosan tizezersze-
rese. Egyre 0sszetettebbre szebdtek az egysejtliek, lassan elérték a maiakhoz hasotdéi$égi szintet.
Egysejtl Iények egylttélése, munkamegosztasa odadgitefl hogy 900 millib évvel ezétt megjelentek
a soksejtliek legegyszerlbb tipusai. llyen Iények pélaldaivacsok.

Ezutan az élet fefidése lelassulni latszik. Uledéke§zetek tuldjdonsagait vizsgalva megallapitottak,
hogy a 750-580 milli6 évvel ezétti idbszakban hdrom komoly eljegesedés toértént. Annyida golt az
eljegesedés, hogy a szarazféldek és a viagtengerek jG re$z@ boritotta. Az eljegesedések-felheviilések
valtakozasa utan az@lilag az 580-525 millié évvel ezétti id6szakban robbanasszerl dejesnek indult.
Kb. 540 milli6 éve, a kambriumnak nevezett foldtorténetidan egyszerre nagyon sokféle allat jelent meg,
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penys

mert az akkortdl megjelénmészpancél, a csontok nagyszerii Iébégeket biztositottak a féflésre. Ezek-
nek megkdvesedett maradvanyainak segitségével 540 éiliél ezebttdl maig millio éves pontossaggal
tudjuk kovetni az évilag fejlodését. Az 540 millié édtl 245 millié ezebtti korban, a paleotikumban jelen-
tek meg a halak, kétéltliek, a szarazfoldi névények és obvaalamint a hiilbk kezdetleges valtozatai. 225
millio éve alakultak ki a dinoszauruszok, 160 millié éveruédltak a Foldet és 64 millié éve pusztultak Ki.
Eltinéslk lehétséget adott arra, hogy a mar korabban is megjelent, a nlakiagasabb szervezettségi
fok elérésére képes eGdok élettérhez jussanak.

6.5. Az ember megjelenése

Még nem teljesen ismert &émbsok torzsfaja. Genetikai tavolsagok vizsgalatabdl azdatiphogy az
emberhez vezétagtol a gorilla kb. 7-9, a csimpanz kb. 6-7 millié éve valt ekegkozelebbi & allati
rokonunk a csimpanz, a génjeink killonbsége, a bazisokdarkutinbséget nézve kb 1%, azaz génjeink
99%-ban azonos alakuak. Még csak részben ismert, milyané&sek torténtek a csimpanzoktol vald
elvalas utdn. Az emberhez ve@dajok kdzil 9, maradvanyaibdl ismert fajrol tudunk és adbések szerint
meég 6 tovabbi ilyen faj Iétezhetett. Kivéve az embert, vaanyi eltlint.

195 ezer éve jelent meg AfrikAban a mai ember, a szavanrssigiéen élt j6 ideig. Nemrég talaltak
Dél-Afrikaban kb. 90 ezer éves barlangrajzokat, amelyeloljozottsagukban magas szint(i, elvont gon-
dolkodasra is utalnak. Példaubeleink mértani idomokat is rajzoltak. Afrikabél 55-60 eZewel ezebtt
indulhatott el a széttelepiilés. Arabian, Azsian, a Madégdigetet érintve az ember 45 ezer évvel @éizel
jutott el Ausztraliaba, évenként kb. 1 kilométert halad&&rikabol szarazfoldi aton ugy 40 ezer éve jutott
el a mai ember Eurépéaba.

Emberebdeink mar szazezer évekkel gntlhasznalhattak a tlizet. Arrdl, hogy miéta visel az ember
Oltbzetet, mostanaban adhatunk becsléseket. Az embezkiet fejtetli és a ruhatetli igen kdzeli rokonok.
Mivel a kinalkozo életteret az Ujonnan megjdefajok igyekeznek minél gyorsabban kihasznélni, a ko-
z0s tetibs kétféle tetlivé fefldése arra az @te teheb, amint az ember ruhat kezdett hordani. Genetikai
kormeghatarozas szerint ez hatvanezer évvebtzéirténhetett. A ruhazatot vigsebember mar hidegebb

éghajlaton is megélhetett.

Neandervolgyi ember. A neandervolgyi ember, amelyen agymérete a mi agyméreteiskneghaladta,
kb. 230000 éve jelent meg Eurdzsidban és 29000 éve tlinbkEinkkulon fajt képeztek és az eddig végzett
genetikai vizsgalatok szerint nem olvadtak veliink 6ssza.idffolynak az ezzel kapcsolatos vizsgalatok,
szinte minden évben Gjabb érdekes felismerés szlletik.

Egyre val6szinlibb, hogyseink okoztak vesztiiket. Hiszen ugyanazokon a terulefekg/anazokban a
barlangokban éltek, ugyanazokra az allatokra vadasz€QQGiévvel ezditt 6 fokkal csokkent az atlagh
meérséklet. Ehhez a mai ember jobban tudott alkalmazkodaie@en 6lt6z6tt, jobban értett a tlizrakashoz.
Most kdzzétett adatok szerigseink €s a neandervolgyi csak rovidket, ezer évet éltek azonos foldrajzi
terlileten, egymas kodzvetlen kézelében. Utdna a neandgiéitiint a korzetbl.

2004 novemberében kozolték, hogy az indonéz szigetvilggéamli csiicskén, Flores szigetén, a torpe
elefantok és az ériasgyikok foldjén egy térpe emberi fapos@radvanyait fedezték fel. Ez kb. méternyi
magas torpe ember az emberfélék talan legkuléndsebb ledfeis Csoportosan vadaszott, a zsakmanyt
tlzon készitette el. A leletek szerint kb. 18 ezer éve éliedzarmazottaik, ha a helybéliek torténeteinek
hinni lehet, akdr még ma is élhetnek. A térpe ember, amely mdiBlorensis nevet kapta, valészinl a
Homo Erectus eltorplilt valtozata. Természetes kornydgratyen kivalaszthat térpe fajokat, valoszinl egy
ilyet sikerllt most talalni.
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