EGY UJ TERMESZETKEPRL

Debreceni Egyetem, 2008/2009. tanév . félév, leadta égyejzte Végh Laszlo

2008. december 14.

Tudnivaldk a vizsgazasrol. Vizsgazni a karacsony és Ujév kozottograkot kivéve érelathatélag

bar-

melyik munkanapon lehet. Aki a Neptun rendszeren megadtaszak ebtt vizsgazna, az ibontot sze-
mélyesen, vagy az 11359-es egyetemi hivészamon, (var688ab9) egyeztetheti vagy ir a vi@atomki.hu

cimre.

Helyszin: Atomki, VIII. épllet, ez egy haromemeletes bémitmény, bejarat a Poroszlay Gti portan,
azutan jobbra kell térni. A masodik emeleten, a tanterembara vizsga, a Iépésda visz. Ha a tanterem

foglalt, akkor balra térve a 210-es szobat keressék. Szabaksga, irasban készilhetnek fel.
hozzanak. Jegyzet a teremben csak zart taskaban tarthato.
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1. Vilagképunk jellege és fejpdése

Ontudat kialakulasa és vilagszemlélet. A vilagrol, természeftil vald alapérzésunk, hogy szép rende-
zett egésznek avagy 6sszevisszasagnak latjuk-e, marabraudbredésiink soran régzil bennink és ilyen
marad életlink egésze soran. Tudatossagunk élettani algyjamk mikodéséhez Kiitik. Az agysejtek a
magzati |ét nyolcadik hetét a tizennyolcadik hétig alakulnak ki, ezalatt percenkéitzazezer Uj neuron
keletkezik. Hal6zatba rendédésik azonnal megindul, huzalozédasukat ald@vekil$ ingerek, mag-
zatkorban bleg az anyaval val6é kapcsolatok hatarozzak meg. Még azisiazékeli a szeretet aradasat.
Nem csodélkozhatunk azon, hogy a magzat és a csécse@imara ez annyira szilkséges. A magzatkor és
a csecseldkor el® fele az ontudat kialakuldsanak - az én és a vilag létérerggldredésnek -, kulcsfon-
tossagu szakasza. Ha ekkor a magzat és a cséaamérzi, hogy szeretik, orvendezve varjak és jovetele
nagyon sokat jelent a kbrnyezete szamara, akkor egyuteahéerkében az is tudatosul, hogy ez a vilag az
0 vilaga, ebben otthon érezheti magat. Mélyen meggytkeeazigy létrejod bizalom és biztonsagérzés
az emberben. Ez hatarozza meg egész életét, viszonyat arekinbz, a természethez és a vildghoz. Szép,
rendezett egységes egésznek érzi a vilagot. Ennek a zéigégnek eredetével nincs az egyén tisztaban,
hiszen az igen korai fikzakbdl - ez a befaek nevezhétbiztonsagérzet kb. hathénapos korig alakul ki
-, kéHbb mar nincsenek emlékei. Ha valaki a természetbdrsetban a zlirzavaros, veszélyes elemekre
figyel fel, mint a 'nagy sotét rengeteg é&'dvagy amikor a t6 'fenyegétnagy viz', akkor az illgi nem a
sajat személyes tapasztalatai miatt fél és szorong, haakintbzonytalansagait vetiti ki a természetre.



Vilagrend és varazslas. Régen ugy vélte a vilag rendjét érzészled ember, hogy a vilag egyetlen ha-
talmas 6sszeflggegészet alkot, minden mindennel 6ssze van kapcsolva. &ldgigok miként kaidnek
egymashoz, ember fel nem foghatja, mert az egész annyiratéts Viszont hittek abban, hogy a vilag
0sszefonddottsaga leldstget ad az embernek a alakitadsara. Beavatott személyek, mint a varazslo,
a bilibajos, a boszorkany varazslassal befolyasoltak gotilaMegfeled cselekedetek sorat végezve to-
rekedtek arra, hogy a vilag bizonyoeengedelmeskedjenek nekik, mint essen-e avagy elalljcesn
betegségbe essen avagy meggyogyuljon az allat, szereledije valakiben. Babonaként ma is él a va-
razsebbe vetett hit. Ez sugallja azt is, hogy ne lépjlink ra a kiiszé&gy ne menjink at a boltiv alatt.

1.1. Vallasossag és vilagszemlélet

Vallasos érzelem. |ddvel a varazslassal befolyasolhatonak gondolt vilag képéndezettebb kortilmé-
nyek kozott ébk vallasos szemlélete szoritotta hattérbe. A vallasoakfizeleme a természetfolotti fel-
ismerése. Ha a be@siztonsagérzettel biré emberek vildgrol alkotott képé&taiik, - ezek alkotjak a
nagy tobbséget - szamukra zsigeri érzés, hogy a vilagoemetidegész. Masik fontos emberi tapasztalat,
hogy a minket 6vo és megtarto rend valamint annak fennmsasafidyamatosan végzett értelmes munka
eredménye. Ez a két fontos tapasztalat ott fészkel szimeanhnyiunk tudata mélyén. Ottéb-utobb
0sszetalalkoznak, mivel van k6zos elemik, a rend. Rend vdagban, a rendhez és fenntartasahoz pedig
értelmes rendézkell, ezt adja a két gondolat 6sszekapcsolasa. Ha a teethégzkozel éltiink gyermek-
ként, megtapasztalva annak hatalmassagat és 6sszhakggattudatalattink a feldolgozas utan ezt akként
foglalja 6ssze, hogy vilagunk egészének dsszehangoligegglennek fennmaradasa a természet felett allé
értelem mive. Ugyanis az anyagi vilag egyedili értelmagdéaz ember, mi pedig jol tudjuk magunk-
rol, hogy a természet rendjét nem mi hoztuk létre, ennek dneh csak termékei vagyunk. Mindez az
emberldl azutan Ggy bukik ki, hogy nem lehet az, hogy a vilag csak tinggatol 1étezzen, lennie kell
mogotte valaminek. Ebben a gondolatban a benniink ternesszetdon kifejpdott vallasos érzelem nyil-
vanul meg. Valamennyi természethez kdzél énber, akiben megvan @sbizalom, vallasos érzelm(, a
tudatalattijaban ott lakozik a természetfeletti fogalfaae épit azutan a vallasos nevelés. Ha viszont gyer-
mekkorunk helyszine alap\in épitett kbrnyezet, beleértve a betonrengeteg kevbadhelyére lltetett
fat €és nem volt modunk racsodalkozni a természet egésaémey; a vilag egészének rendjét tudatalattink
emberi tevékenységnek tulajdonitja és a vallasos érzedamatakul Ki.

Vilagrend jellege. Osszefligg egészet alkot a vilag. De hogy milyen az dsszefiiggésagglhem egy-
szerli megérteni. A régi nagy miveltségek természetkapéb természet rendszereinek, mint a hangya-
bolynak és mas tarsulasoknak alapos megfigyelése forrsliZgodalatraméltéan dsszehangolt rendszert
alkot a hangyaboly egésze. Ugy tevékenykednek, nyiizscamelyes hangyak, hogy a boly ésszefiigg
onfenntarto egészet képezzen. Még akkor is, ha kisebbebbggavarok mutatkoznak. A természet rész-
rendszereinek és a termeészet egészének ezt a jelleggetesseli ki a kinai és mas keleti miveltségek
valamint Arisztotelész természetképe is. Ugy miikddikmészet, hogy egyensulyban téegészet alkos-
son. Részei olymddon kapcsolddnak, ugy hatnak kdlcsory, apggyensuly kisebb-nagyobb megrazkéd-
tatasok esetén is fennmarad. Nem a &lilatasok, hanem az egész rendje szabja meg a részek métkddés
Jéval tobb tehét az egész, mint részeinek egyszerii 6ssZede részletekre figyelni, azokat boncolgatni
hiabavalésag, mert az egész, a lényeg megértésében miegéimes.

Jézan volt ezért a torekvés, hogy a vilagot valamilyen mimd&fogd rendez elvet feltarva lehet meg-
érteni. Osidbk 6ta felismerték, hogy a foldi természet és az égbolt ekdiott kapcsolat van. Vilagmin-
denségiink rendezettségének és 6sszhangjanak legszkinbgélei éppen az égbolton figyelbi&tmeg,
mivel a csillagok és bolygék mozgasa egyszerii szabayszgeket kdvet. Mar aasi korok embere is
észlelte ezeket és az élsmliveltségek naptarai is a szabalyszerlien isi@ttgi jelenségeken alapultak.
Mikdzben a foldi torténéseket - nem alap nélkil - kismeetlehnek tartottak, lattak, hogy a féldon tapasz-

talt szabélyossagok, mint az évszakok valtakozasa iselgigégekhez kétinek. Ennélfogva a régi korok



embere a vildg egésze rendjének alapjait az egek rendjétian |

s

Sokistenhit. A sokistenhi® vallasok felfogdsa szerint a torténéseket istenelgtidiendl I€nyek iranyit-
jak. Egy ilyen, szellemi Iények dontései altal vezérelagiember szamara nem foghato fel, mert ember
felsbbbrendi |ény gondolkodasat, szandékait nem ismerhetVkigunkban szent és ezért sérthetetlen
dolgok is vannak. Mivel nem bolygathaték, még a Iéisége is ki van annak zarva, hogy az ember kisérle-
tezhessen vellk.

s s

Akkor boldogulhat a megismerhetetlen vilagbabh &nber, ha alkalmazkodik az istenek kivAnalmaihoz.
Nem sajat karan kell mindent megtanulnia, hanem atvehégaék tapasztalatait. Korkoros aderzemlélet,
ennek alapja a napszakok, holdhénapok, évszakok, évekl@aée. Azaz minden csak isnités, ezért
nincs sz6 ereddidt, beteljesulési, csupan a korforgas egyes szakaszairdl. llyen szeiletadalmakat,
példaul az régi Kinat, a hagyomanyok tiszteletedsik megbecsulése és az Ujtél vald, sokszor rettegésig
fokoz0d6 tartdzkodas jellemzi. Ugyanis ami most UjnakZiktsazzal mar talalkozniuk kellett a régieknek
is. Nyilvan azért nem szerepel az ismereteink kdz6tt, meggeek Ugy itélték meg, hogy artalmas.

Sokistenhit gyengtilése és a vildgkép atalakulasa A természettudoméanyos gondolkodas megjelenését a
korabbi istenkép fokozatos atalakulasa tette @&t Nagy, sokezer éven at viragzo birodalmak féldrajzi-
lag védettebb, nehezen megkozelithterriileteken alakulhatnak ki. Ezek vallasos szemlélatevadtozott
komolyabban. Behatobb szemléleti valtozas olyan térdemgetorténhetett, ahol a torténelem forgandésaga
magaval vonta az istenképek jeléstvaltozasat is. llyen vezet Mezopotamia és a Foldkdaeemeden-
céje. Torténetlket az allanddéan bearamlé népek vandartakselepedése, az ezzel jaré 6rokds haboruk
tették mozgalmassa. Errefelé a sokistenhit sulyos vatskghilt, mert a helyi istenek vesztettek tekinté-
lytikbdl, mivel nem tudtak megfelélvédelmet és biztonsagot nyujtani. Egyre kevésbé takitdlak az
emberek isteneiki és azon kezdtek el gondolkodni, melyek azok &keamik ténylegesen kormanyozzak
a vilagot. Két teriileten, Gordgorszagban és a zsido népefokiilondsen szembetden jelentkezett a
sokistenhit gyengulése.

Kr. e. 600 korul egyes kisdzsiai gorog bolcdefelvetették, hogy a természeti jelenségek isteni kozre-
mikodés nélkdl is leirhatok. Nem akartak kizarni isteeeikvilagbol. Ehelyett személyes indokbdl hozott
szabad dontésekre képtelenné és a vilagot ver@nvények jelképeivé tették isteneiket. Egyrészt a gorog
bdlcselet és tudomanyossag 6sszegezte a korabbi korokéngdit, masrészt maig érvényes felismereé-
sekkel gazdagitotta az emberi gondolkodast. Platon szenegfigyelhdi, az érzékeink altal megragadott
anyagi vilag nem az igazi valésag. Anyagi vilagunk valtogi@fnpségei mogott orok és valtozatlan mintak
€s eszmék, az ideak rejlenek. Ezek az elvont fogalmak, min&mok, mértani idomok, josag, szeretet és
hasonlok ragadhatjak meg a vilag valosagat. Am elvont fogkht csak az értelem ragadhat meg. Ezért
erzekeinkkel a vilagnak csupan az arnyekat, tokéletlenzatat fogjuk fel. Platon szerint az anyagi vilag
istene az értelem nélklli anyagot az ideak mintaja szeyittjg. Igyekszik az anyagot minél tokéletesebbé
alakitani. Azonban az 6rokdsen valtozé anyag kitér eakkbrendszerezett allapotokbdl, alakzatokbdl,
alland6an bomlik, sz6rodik szerteszét. Azaz az anyag étlkél, rosszra hajlamos, afelé tart. Az eszme és
anyag szétvalasztasa az okori gondolkodas szamara atepa&evalt. Mivel ez a foldi valdsag lebecsilését
vonja maga utan, a megvetett anyagi vilag nem kaphatofi kgltelmet.

Egyistenhit és a természettudomany szilletése Az egyistenhid vallasok szerint Isten a vilagot az altala
adott torvényekkel korméanyozza. Torvényt csak az adhateemtett. Ha a teremtés nyersanyaga kisdilr
sz&rmazna, akkor az Isten hatalma nem lehetne teljesirak&bdnia kellene az@&ményekhez. Ezért az
egyistenhit alapvétjellemzje a semmibl val6 teremtés. Isten az embert sajat képmasara teremEstt
nem kinézetre valé hasonlésagot jelent, hanem részbehagt, észjarasunk hasonlit Isten gondolkodas-
modjara. Azaz az ember képes lehet arra, hogy felfogja tstemtett vilaganak torvényeit. Ez felbatorit
a torvények keresésére. Mivel a természetben minden ceakti@ény, sérthetetlen szentségek hianya-
ban vizsgalodast gatlo tény@ezsincsenek. Egyiranyu az egyistenhibsdemlélete, az @a teremtéét az
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utolsé itéletig tart. Kozben természetes modon valtozikéavEzért itt hianyzik a kdrkords szemléletl
tarsadalmak Gjtél valé merev idegenkedése.

A mai természettudoméany a keresztyén vilagszemlélet ég@gggondolkodas kdlcsdnhatasa révén
szuletett meg. Itt a keresztyén Eur6paban a medfsistllemi és tarsadalmi hattérnek koszobbatlassan
megnyilhatott az Ut a természet térvényeinek felismeesaendszeres vizsgalatahoz, azaz a tudomanyok
fejlédéséhez. Ez a f@tiés a latin kereszténység uralta terlileteken gyorsulifiel a 12. szazadtol kezdve
az akkor alapitott egyetemeken, ahol a kil6ribidanyzatok koveii szabadon vitatkozhattak Isten és a vi-
lag, Isten és az ember viszonyardl és mas kérdékseknnak kdszonhéta szabad Iégkdr, hogy a Szentiras
kijelentéseit az egyhaz nem csak beti szerint értelmbateem egyéb magyarazatokat is elfogadhaténak
tartott. Eszerint az Isten altal sugalmazott Biblia az enrtneas kimerithetetlen kincsestara. A sz6 szerinti
Uzenet mégé még felmérhetetlentl sok tudas, ismeret vapitbee Ezeknek feltarasa orok emberi fel-
adat. Tévedhet az ember, ezért a Szentiras értelmezésadaiizaabad eszmecsere targya. A kdzos nyelv,
a latin altalanos hasznalata, a kilonbd@anyzatok képviséi kdzotti vitak, nézetek szabad Utkdztetése és
az egyetemeken tanulok valamint tanarok tanulmanyutga&adokon at megfetehatteril szolgéltak Gj
gondolatok, eszmék sziletéséhez és terjesztéséhez. Ez2aszédzadon at tarté folyamat vezetett el oda,
hogy a 17. szazadban Eurépaban megszuiletett a termésupény

Az Ujkori, 16-17. szazadi tudomanyos forradalom az égitestozgasanak tanulmanyozasahonkot
dott. Mind pontosabbak lettek az adatok. Ezeket a korabbsféh évezreden at hasznalt, Ptolemaiosz
nevéhez flizod foldkozéppontu leiras csak egyre bonyolultabban tudédngéezni. Kopernikusz napkdzép-
pontu leirdsa szakitott a ptolemaioszi felfogassal. 0kbsKepler térvényei a Nap koril keriddolygodk
mozgasanak egyszeri, am igen pontos leirasat nyujtattékiton a tdmegvonzasi@bevezetésével és a
mozgastorvények megfogalmazésaval levezette Keplenmhtinwényét. Newton térvényei az égi és a foldi
jelenségek leirasara egyarant alkalmasak. igy deriilokjya vilag valéban egységes egészet alkot.

1.2. Természettudomanyos modszer

Jol mutatja a természet megismerésének torténete, hotgeegészét egyszerre, egyetlen elv segitségével
megragadni akaro torekvések nem vezettek eredményre. &lend vilag rendjét 'mindent vagy semmit’
alapon megérteni. Bar a vilag dolgait szamtalan kapcsoéiaegybe, mégis éfordul, hogy egyes jelensé-
gek a tobbidl elkilonithebk és ugy vizsgalhatok. Azaz lehetséges, hogy valamit tgylit@anyozhassunk,
hogy az 6sszes tobBirmit sem tudunk. Mindez megddbbéen érdekes. Einstein ezt agy fejezte ki, hogy
a vilagnak az a legérthetetlenebb tulajdonsaga, hogydietfth, megérthét

Eppen az jellemzi a tudomanyos maédszert, hogy a tudomanytirekszik rogton az egész teljes meg-
értésére, nem akarja egy lépésben megragadni a vilag €g&té vilag valamilyen kisebb részét sem
akarja tokéletesen, a maga egyediségében leirni. Péld#nidat vizsgalva, nem akarja megérteni a Hol-
dat teljes egészében, annak a vilagra, emberiségre gyakatasat. Nem torekszik ugymond a "holdsag"
Iényegének megragadasara. Megelégszik azzal, hogy ke iunidja Hold Fold korili keringését, a Hold
tengelye koriili forgasat, a holdketeket, stb. Igy a tudomany megkeresi, melyek azok adasggok,
amelyek a vilag egyes targyait jellemezhetik és csak ezekkdajdonsagokkal foglalkozik.

Megfigyelés, kisérlet, brazolas. Megfigyelés, kisérletezés, mérés a tudomanyos modszéa.akegy-
részt meg tudjuk figyelni a természet jelenségeit, leiakatgokat. llyen, csak a megfigyelésre tamaszkodo
tudomany a csillagaszat. Egi jelenségekkel mast nem teketiint hogy megfigyeljiiloket és a mérési
eredményeket értelmezzik.

Elemezve a megfigyelés eredményeit, meg akarjuk érteni, iért norténik. Ehhez fel kell ismerni a
vizsgalt rendszert jellendztulajdonsagokat és fel kell tarnunk a koztikdéapcsolatokat. Ez altaladban
nem egyszerl, mert nem kénny( megtalalni, mik egy jelghégyegesebb tulajdonsagai, mi az, ami egy



rendszert igazabdl jellemez, milyen dbrazolast haszridtedjuk le, érthetjik meg a rendszert. Ki kell ta-
lalni, ra kell jénni arra, a jelenség megértéséhez mi az,igazan fontos, és mi az, aminek a jelenlétét
hatasatdl el lehet tekinteni. Ha sikerul j6 abrazolast (@ibdkesziteni, akkor, bar sokmindent elhanyagol-
tunk, szamos dologtol eltekintettiink, mégis elég nagyobigdggal és pontossaggal megmagyarazhatjuk,
mi, hogyan torténik.

Ha nem égi, hanem foldi jelenségeket tanulmanyozunk, ésakaguk ragadni egy adott jelenség
lényegét, a kbrnyezet bonyolultsaga zavaré tédyebhet. Ezért, annak jobb megértséhez, mi hogyan torté-
nik, kisérletezniink kell. Ekkor a jelenség tanulmanyolzégzdnesterségesen olyan kornyezetet teremtink,
melyben kevesebb a zavar6 tényeazaz mas dolgok hatasai nem fedhetik el a tanulmanyetetigéget.
Nem mas a kisérletezés, mint mesterséges kdrnyezetbeetvégfigyelés. Megtervezése, véghezvitele
néha igen komoly feladatot jelent és a kisérleti berendsakszor egészen més jellegll rendszert alkot,

mint a természetben talalhatéak.

Kisérletezésnél alapvieszempont, hogy a megfigyeléte, a megfigyelés ténye ne befolyasolja a kisér-
let kimenetelét. Ez, ha az élettelen természetet vizdgalpgy alacsonyabb rend(oékel kisérleteziink,
nem okoz gondot. Magétdl érteibhen nem zavarja a Hold viselkedését, ha figyelik a csillagg@sKéem-
csDben zajl6é folyamatok sem fiiggnek a megfigyél és az alacsonyabbrend@két sem befolyasolja a
megfigyelés ténye. De az ember viselkedéésan fiigghet attol, hogy kisérleteznek-e vele. igy a gyogy-
szerek hatasanak ell@rzésekor nemhogy a betegek, hanem még a kezelési éfyz orvos sem tudhatja,
melyik beteg kapott valédi hatdanyagot tartalmazé gyoegsetagot €s melyik ahhoz koldlegesen telje-
sen hasonlé, ugyanolyan iz(i, am hatéanyag nélkili szeein eredeti szoval placebét. Csak mas, tavoli
helyen |é¥ személy ismerheti, mely sorszamu Givegek tartalmaztalahgagot. Nem lehet hagyomanyos
modon Kisérletezni a természeb ééndszereivel sem. Még sulyosabbak a nehézségek |élklgarietek-
nél. Ha a kisérletben résztwi@vrajonnek, miben vesznek részt, értékelhetetlenné waliredmény. Ez a

|élektani kisérleteket, azoknakbleszitését és értelmezését kifejezetten nehézzé teszi.
El6zetes elképzelésiink, abrdzolasunk hatdrozza meg, hogywazzik a kisérletet, mire figyeljink

jobban, minek a kizarasarol, vagy legalabb is zavar6 hatdsa csokkentés@rkell gondoskodnunk. A
Kisérletezés és az abrazolas kidolgozasa, finomitasa sgkniésonodsen serkénttokéletest folyamat.

Ha sikeres az abrazolas, megtalaltuk, milyen torvényssgék allhatnak egy-egy jelenség, jelenségek
csoportja mogott. A térvények megfogalmazasaban a mailematghatarozo szerepet jatszik és a termé-

szettudomany ragaszkodik ahhoz , hogy a térvényeketdidgematematikai alakban fogalmazzuk meg.

Ilgen hatékonynak bizonyult a tudomany és a tudomanyos rea@d$adjuk, mennyire sikeresek. Egy
vonasukra kulon is fel kell hivni a figyelmet. Ez a tudomarsgtesseége, becsiletessége. Mindent, amit
elfogad, csak komoly elemzés utan teszi. Vannak csalo tkj@dyanok is, akik sajat elképzeléseiket dé-
libabként hajszolva csak annak igazolasara dsszpomegitenikézben masra alig figyelnek. Am nagyon
erds a tudoméanyos kdzvélemény elberd szerepe, ezt is kibirja. Nincs tekintély, arra hivatkohagy
egy nagy ember valaha ezt mondta, nem szamit pasdémwnek. Minél Ujabb dolgot sikeril felfedezni,
kordbban minél szilardabbnak hitt ismeretet sikertl medfi§élezni, a tudés annal sikeresebb. Ezért az
élenjard kutatdé nem vadolhat6 az Uj iranti érzéktelendeggskalapossaggal. Aki tudos, annak nem szé-
gyen tudomanyos elképzeléseinek allando felllvizsgdtatiaem egyenesen létsziikséglet.

Matematika és természettudomany. A természettudomany, a fizika nyelve a matematika. Ugy hata-
rozhaté meg a matematika, mint valamennyi lehetséges mainéd a mintazatok kdzott létekapcsolatok
0sszessége. Mintdzaton véges szadmu adattal leirhatét dotgok. Mintazatok példaul sikbeli, térbel
alakzatok, a kozottuk |évkapcsolatokat a sikmértan vagy a térmértan tételei fogetak meg. Minta-
zatok a szamok, kapcsolataikat a szamelmélet tételei angk Mintazatok egy halmaz elemei is, itt a
kapcsolatokat a halmazelemeken végeazinefiveletek szabjak meg. Matematika helyett hasznalhktaa

e

mintatan elnevezeést is, ez képszeriveé teszi, mivel flookaL.

Sokkal tbbbet tartalmaz a matematika, mint amennyibleeh természettudds, kézgazdasz vagy mas
alkalmazo felhasznél. Mindig is inkabb a tudomany kedvéditelte a matematikus, nem pedig azért,
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hogy kdzvetlen gyakorlati haszon szarmazzék felismamébehz egyes eredmények hasznositdsa sokszor
évtizedekkel kdvette a matematikus felfedezését. J6 m¥daBolyai Janos mértani felfedezése. Bolyai
mint katonatiszt szolgalt és szabad idejében dolgoztadieas elnevezett mértant. Az izgatta, lehetséges-e
olyan mértan, amely nem tartalmazza az euklidészi mértdnupamossagi alaptételét. Sikerult ilyet alkot-
nia. Munkaja utan sok évtized telt el, mig kiderult, hogy kala kidolgozott mértan mennyire jelérst Az
Einstein altal felfedezett altalanos relativitaselmédétasanak eszkodze, a vilagmindenség egy lehetséges
mértana.

Erdekes, mikdzben a természet a mintatan nyelvét beszahtematika egyuttal az emberi elme alko-
tasa. Ezen, mint fentebb targyaltuk, nem csodalkozhatlave® emberi képességiink a vilag 6sszefiig-
géseit, rendjét feltarni képes gondolkodas. Nem csoday hogsszefliggéseket kovetkezetesen targyalod
mintatani gondolkodasra is képesek vagyunk. Mivel az ertidsy I€épésre ére tud gondolkodni, és nem
vagyunk egyformak, egyes emberek képesek arra, hogy étetdt €s elvontabb mintatani tételeket mond-
janak ki és bizonyitsanak be.

Mindezeket tudva sem lehet egyszerlien azt mondani, hogymnaer mintakat tanulmanyozo képessége
puszta torzsfefldési kényszer lehetne. Sokkal egyszeriibb gondolkoadégs/olna a tuléléshez. Egyediil
aragadozokkal, mostoha természeti korilményekkel fadittharc nem teszi szikségessé az elvont gondol-
gondolkodast, de az@rovidsége miatt ez mint a torzsféflésre hato tényéanég nem fejthette ki hatasat.
Az a tény, hogy az ember gondolkodasa annyira 6sszetettfogsgseket is képes atlatni, mint amilyenek
a vilagegyetem kialakulasat, féfését jellemzik, igencsak figyelemremélté.

Deizmus. A newtonitermészettan hatalmas eredményein felbuzdélkamy hittudds arra gondolt, hogy
Isten Iétét, a hit mélyebb megalapozasa céljabdél, uigymatdmmatikai pontossagu bizonyitékokkal kellene
alatdmasztani. Ez a tudomanyos jellegl érvelés nemvaremskivant eredményekre vezetett, amelyek
azutan sulyosan romboltak az egyhazi gondolkodas tei#ttéMeérlegelve a tudomanyos eredményeket,
a vilag egészét ramiihdz hasonldéan miikgdpezetnek vették és Istent eme gépezet alkotéjat gardolt
el. Tekintve a matematikai megkdzelités sikerét, a sz&okt@pontossagat, megbizhatdsagat, nem lehet
csodélkozni azon, hogy a vilagegyetemet 6ram{ih6z hastidK. Bolygok, csillagok valoban lenyligdz
pontossaggal kovették a kiszamitott palyakat, és a newgamiészettan torvényei megdobkier jol irtak

le az egyes természeti jelenségeket.

Amikor viszont a hittudosok és bolcédd elgondolkodtak azon, hogy a gépezetként midkdithg mit
jelenthet a hittudomanyi értelmezés szamara, medebatvisszas eredményekre jutottak. Gépezet a vilag
és annak alkotgja Isten, &m minél jobban van megszerkesgiwgépezet, annal ritkabban szorul terve-
zbje, épibje segitségére. Annal tokéletesebb egy 6ra, mennél bisiakell felhlzni, minél igyesebb az
orasmester. Ha Isten alkotta a vilagot, annak tokéletekekkennie, merthogy az Alkoto hibatlan és té-
vedhetetlen. Mivel a vilag egésze Isten alkotdsa, és Isietidtes, ebll kdvetkezik, hogy Istennek nem
kell jelen lennie a vilagban. Megy a gépezet magatdl is, akanilliokon at. Beavatkozas nélkil. Gondol-
junk Madach Imre mivének, az Ember tragédiajanak &sachira. Ez a gondolatmenet a felvilagosodas
koraban valt uralkodéva. Nézetrendszerét, miszerinh ligeemtette a vilagot, de nincs benne jelen, deiz-
musnak nevezik. Isten ebben a vilagban csak nyugalmazottikéVagy ahogy egy masik kép mutatja,
csupén lapozgatja a vilag torténeténebkrelmegirt forgatokonyvét. Mint Voltaire is, a deizmus kiggidi
szilkségtelen, felesleges intézményeknek tekintettékesskn tamadtak az egyhazat.

Amikor a vegytanban felfedezték az anyagmegmaradas tpévéaz anyagelvl (materialista) bolcse-
let értheb modon altaldnositotta ezt a vilhgmindenség egészéreodtak, hogy az anyag nem veész el,
csak atalakul. Newton tomegvonzasi elméletét a vilag e€gésalkalmazva arra az eredmeényre jutott, hogy
a vilag végtelen, csillagokkal egyenletesen kitoltott(tésd ké®bb). Emiatt a vilagot térben ésdlden
végtelennek fogadtak el. Ez ellentmondott a bibliai leieds miszerint a vilagot az Isten a semdlib
teremtette. Ezzel a bolcgdd a természettudomanyra hivatkozva tagadtak Isten edgzéaltak istentaga-

dova. Majd az istentagadas tovablbsidését vonta maga utan Darwin elméletének korabelméiise
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is. Eszerint az ember nem a teremtés korondja, hanem csgéréelenesebb allat.

Vilaggépezet. Az anyagelvlség, a vilag gépként valé szemlélete 19. dzazgére uralkodova valt és
még ma is meghataroz6 ténype£szerint a tér és azddnindenekbl fliggetlen |éteéd és az anyag részecs-
kékbol all. Legegyszerlibbek részecskék az anyag elembléiiei. Ezek tdmeggel rendelkiezszerke-
zet nélkili, pontszerlinek tekintlietvaltozatlan, valtoztathatatlan, 6rokké Iéikez Nyugalomban vannak,
vagy mozognak, képesek egymassal kdlcsénhatni. Vilagoiglrinataiért az allandonak tekintett részecs-
kék egymassal valé kdlcsOnhatasa féselEszerint a természetben minden hatas ugy terjed, hagyagi
részecskék vonzzak vagy taszitjak egymast. Vilagos k#gicean az ok és az okozat kozoétt, az anyag
szigoruan meghatarozott matematikai térvények szeridzi&, viselkedik. Ez a felfogas talan legszebb

sikereit a gazok viselkedésének leirasaval aratta.

Az anyagelviiség és vilagegyetemet gépezetként &eszeimlélet igen sikeres volt. Nagyon hasznos
keretet nyujtott tudomanyagak féféséhez. Ezért értliethogy annyira ragaszkodtak hozza, és sok tudo-
manyag esetén ma is meghatarozé6 médon hasznaljak. Otbl)erh igazan alkalmazhato.

Kidertlt a 20. szdzadban, hogy a vilag a fenti egyszer(i méaon értelmezhét Tér és az id nem te-
kinthetbk minden mastdl figgetlen Iét@znek. Nem Orokéletliek a részecskék sem. Vilagegyetersemk
tekintheb allandénak, hanem egyre 6sszetettebb rendszerélrek benne. Meglehet, hogy az élét az
értelem megjelenése sem egyszeri véletlen, hanem mégddatban all a természettan alaptérvényeivel.

Mindezekkel a kovetkézrészekben foglalkozunk.

2. Térésid

A tér és id természettani fogalmai a 20. szdzad elején még egysrkoltak és nagyjabdl megfeleltek

a koznapi elképzeléseknek. Mivel annyira alapyet legtobbember a teret adottnak veszi, amin nincs
rajta kuléndsebb toprengenival6. Csak akkdidiink meg egy kissé, ha szembekerilink a kérdésekkel,
végtelen-e a tér, vagy véges, létezett-e mindig.
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A térrol alkotott, a j6zan észnek megfdietlképzelésiink az altalanos iskolaban tanult euklidégri m
tanon alapul. Mindenki el tudja képzelni, hogy parhuzammsalak a végtelenben sem taldlkoznak. Ez a
mértani tér természetes médon azonosithat6 a valédité@medlyben éliink. Torténelmileg ez az azono-
sitds hosszabb folyamat eredménye. Vilagegyeteminkettg @ az égbolt megfigyelése alapjan véges
gbmbnek képzelték el. Foldink a gémb kézéppontjaban vami@giiletek sokasagaval irtak le az ég-
bolt szerkezetét és az egyes gombfelliletek kiloabajza égitestek, Nap, a Hold, bolygdk és csillagok
tartozkodasi helyei. Megvalaszolataln maradt, mi van &l gdbmbhéjon kivul? Késbb a kialakul
természettan elvetette a véges és gbmbszer( vilag eszhedj@be a végtelen tér fogalma kerult. Koper-
nikusz 6ta tudhatjuk, hogy a Fold nem tekinthet Mindenség kézéppontjanak. Sokkal jobban leirhatjuk
€s megérthetjik a bolygdk mozgasat, ha feltételezziik, hagiat a Nap vonzereje tartja maga koéril pa-
lydjukon. Newton felismerte, hogy az égitestek mozgasatreetjvonzas vezérli.

Newton végtelen vilagegyeteme. Valamennyi témeg kozoétt fellép a tomegvonzagi,eninden egyes
tdmeg vonz minden mas tdémeget. Ez igy igaz a F6ldon a lehimiara, a Fold koril kering Holdra és a
Nap korul kering bolygékra is. Igaz kell legyen csillagokra is. Ebkiindulva a csillagos égre igen sulyos
kovetkeztetéseket kell levonnunk. Egymashoz képest mattannak latszanak az égbolt csillagai, legaldbb
is Newton kordig, 8t még a 18. szazadig is annak latidket. Azaz a Mindenség allandé allapotunak
fogtak fel. Mivel a tomegvonzas valamennyi csillag kdzatt,laz égbolton allo csillagok mozdulatlansaga
érthetetlen. Ha most allnanak is, akkor a kdlcsénts voratisra meg kell kezdenilk az egymas felé valo
mozgast. lével egyre kozelebb kertilnek egymashoz, végll pedig edymascsillagok 6sszessége altal
alkotott rendszer témegkozéppontjaba kell zuhanniuk. &mkari csillagaszok is ugyanilyennek lattak az

eget.



Newton a kdvetkeaképpen magyarazta a Mindenség allandésagat. Azért nelwgmak egymas felé a
csillagok, mert valamennyi csillagra minden egyes irahgadnos nagysagu tomegvonzas bat. Egyet-
len csillag sem mozdulhat el, mert mindenfelé vannak szédwzés ezek ugyanakkorabgel hlzzak
valamennyi iranyba. Ezért az egyes csillagokra hat6 68sndta. Kovetkezésképpen minden egyes csil-
lag mozdulatlan. Ez viszont csak akkor lehetséges, ha azm@gdenhol, minden iranyban egyenletesen
toltik ki a csillagok. Azaz a csillagokkal egyenleteserbkiiitt égboltnak térben végtelennek kell lennie.
Ha a csillagokkal kitoltott térrész véges lenne, akkor apmmn 169 csillagok befelé gyorsulva mozogna-
nak. Hasonl6 mozgast végeznének a betstomanyok csillagai is. igy végiil az 6sszes csillag akoz
tomegkdzéppontba zuhanna. Newton magyarazata, a vegtelemndenhol ugyanolyan vilagmindenség
feltételezése a csillagaszati tudas alapjava valt. Hitleebolcsdlk sem tiltakoztak kilondsen a térben
végtelen, idben 6rokdl fogva léted, allandd vilagegyetem feltételezése ellen. Kényelmdtsezoa kép
szadmukra, segitségével megszabadulhattak a kezdete&reildg keletkezésére vonatkoz6 nehéz kérdé-
sekbl.

Tehetetlenségi rendszer. Jelenségek térben édigen vald leirasahoz vonatkoztatasi rendszer sziikséges.
Kllénb6d vonatkoztatasi rendszerekben a természettan torvérkyalakja altalaban mas és mas. Ha a
korhintan 06k mozgésat a talajrol szemlélem, akkor kérmozgast védezHa viszont a vonatkoztatasi
rendszer a korhinta egy széke, innen, ebben a rendszertighiatén tbket mozdulatlannak latom. Olyat
erdemes a szamtalan sok lehetséges vonatkoztatasi rekdzsikvalasztani, melyben a mozgastérvények

a leheb legegyszeriibb alakban irhatok fel. Erthelyen rendszerben a legkénnyebb a mozgas leirasa.

Tehetetlenségi rendszerben, vagy idegen eredetll sz@raiarendszerben a mozgas targyalasa valo-
ban nagyon kénnyl. Vegylnk egy magara hagyott testet,eapaalyat, amelyre semmilyen mas test nem
hat. Tehetetlenségi rendszerben ez a szabad, azaz maggo# lest vagy nyugszik, vagy egyenes vonalul
egyenletes mozgast végez. Ha tehetetlenségi rendszeypeast nem ilyen mozgéast végez, akkor vala-
melyik mas test biztosan hatassal van ra. Kilodbi&hetetlenségi rendszerek egyenesvonall egyenletes
mozgassal mozoghatnak egymashoz képest.

Galilei-féle relativitasi elv. Ha valamely tehetetlenségi rendszerben egy test szalt@drtesiselkedik,
akkor valamennyi méas tehetlenségi rendsakibszabadnak latjuk. Azt tapasztaljuk, hogy a tehetséign
rendszerek nemcsak a szabad, hanem barmilyen mas mozgzstest leirasa szamara is egyenértékiiek.
Példaul ha zart helyiségben a fonélinga lengését vizsgaanmga mozgastérvénye ugyanaz lesz, figget-
lendl attol, hogy a helység haz szobaja, sima vizl tavoermgiesen siklo hajé vagy egyenletesen mozgoé
vonat fllkéje. Zart vasuti fulkében, ha a vonat nem gyorsaim végezhét olyan kisérlet, amilyennel
eldonthetnénk, mozog-e a vonat. A tehetetlenségi renelszgyyenértékliségét a Galilei-féle relativitasi
elv mondja ki, mely szerint valamennyi természettani tiywaz 6sszes tehetetlenségi rendszerben ugyan-
olyan alaku. Itt a relativitas szo arra utal, hogy mikozbéehetetlenségi rendszerek a leiras szempontjabal
egyenértékiek, a sebesség viszonylagos fogalom. Uggggisadott mozgast egymashoz képest mozgo
tehetetlenségi rendszeraéklieirva, a mozgas sebessége a kiloda@ndszerekben mas és mas. Példaul a
mozg6 vonatbdl tekintve a vonat egy kocsijabah iyugalomban van, mig ugyanez az utas az allomasrél
nézve mozog.

Tehetetlenség. Mig egyenesvonall egyenletes mozgas sebessége a Galbleefativitasi elv szerint
viszonylagos, a sebesség irany €s nagysag szerinti védtoadgyorsulas mar nem az. Ha gyorsulunk,
mondjuk kérhintaban, hullamvasuton vagy hirtelen fék@gamUvon Ulve, vilagosan érezzik. Nem kell
latnunk, mihez képest gyorsulunk. Mekkora a testek 'ellésd’ a mozgasukat valtoztatd hatassal szem-
ben? Ezt a tdtmeg, ami a test tehetetlenségének mértéke agjaviikbzben az egyenesvonall egyenletes
mozgast mindig valamihez képest viszonyitjuk, Newton arkévetkeztetésre jutott, hogy a gyorsulé moz-
gas a térhez képest gyorsulé. Ezt a teret nevezte Newtomlabszrnek. Semmil sem flig@ térnek
nevezhetnénk.



Abszolut tér és idd. Nem idegendlink a semmill sem flig@ tér fogalma, mivel hétk6znapi gondol-
kodasunkban a tér éppen ilyen. Haromféle kiterjedése \@ssZiisag, szélesség €s magassag. Valaminek
semmibl sem flig@ volta azt jelenti, hogy semmi sem gyakorolhat ra befolyj@iemait, tulajdonsagait

nem valtoztathatja meg. Példaul egy targy szélességénsgz@inak, magassaganak meérése, ha a mérések
eléggé pontosak, mindig, mindéhfiiggetlenil ugyanakkora értékeket kell hogy adjon. Négghetnek

a hosszak attél, honnan, milyen kérilmények kozoétt, metyddszerrel mérjik meg ezeket. Nem fligg-
het targyak mérete attél sem, vannak-e a térben mas targggkpbb tdmegek és hogy mik ezek, @b
vannak, mozgunk-e a megfigyelt térrészhez képest vagy sem.

Hasonloan, abszolut, azaz a sen@ihiem fugd ido feltételezése azt jelenti, hogy adits mindendl
fuggetlen léte@. Mindenbl figgetlentl, mindenhol azonosan telik. Adotbidrtam nem fligghet attdl, ki,
milyen kérilmények kdzott, hogyan méri azt meg.

Mach-elv. Newton szerint a semnfit sem fiig@ tér gyorsulaskor visszahat a testre. igy a test tehe-
tetlensége, a forgaskor fell@iropit e l1éte a semmdl sem flg@ térnek a testre gyakorolt hatdsaval
magyarazhatd. Newton feltételezte, hogy a serdinsém flg® tér az allocsillagokhoz rogzitett térnek
feleltethed meg. Sokan vitattak a semidlisem flg@ tér |étét. Mach is elvetette ezt a szerinte megfigyel-
hetetlen fogalmat. A Mach-elv szerint a test tehetetlene@era Mindenség 6sszes tomegének egymassal
val6 koélcsdnhatasabdl ered. Azaz az allécsillagokhozitétjzendszerben mért gyorsulas az allocsilla-
gok és mas tdmegek altal gyakorolbkreredménye. Miként kellene ezt pontosan érteni, Mach selta t
szabatosabban kifejteni. A Mach-elv Einsteinre is naggs$tagyakorolt és befolyasolta az altaldnos relati-
vitaselmélet megszuiletését.

SebességisszeadasA Galilei-féle relativitasi elv és a newtoni mechanika azatiut tér és id fogal-
maira épulnek. Eszerint azGdninden egyes tehetetlenségi rendszerben ugyanugy kel az idd és

a tér abszolut, a sebességek egyszerli moédon 0sszeadb&iv@rthatok. Tehetetlenségi rendszerekben a
sebességek a sebességisszeadas szabalyaval szamtthBurilatkalmazva, h& sebességgel kdzeledik
egy gépkocsi és abbdl a mozgas iranyabsebességgel kidobnak egy dobozt, akkor a doboz az uthoz keé-
pestv = V + o' sebességgel mozog. Ha ellentétes iranyba dobjak ki a dodnwzak GUthoz viszonyitott
sebessége = V — v'. Szamszer( példaval, ha valaki a vonatban 4 km/6ra sejmpsséegy menetiranyba

€s a vonat 60 km/éra sebességgel kozeledik az allomésHax, @k &llomas épuletéhez képest a vonaton
gyaloglé ember 64 km/6ra sebességgel mozog.

2.1. Specidlis relativitAselmélet

Eter. Ha Newton nem is tudott médszert adni az abszolut tér kiraséan, feltételezték, van olyan eljaras,
amellyel az abszollt tér kivalaszthatd. Ugy latszott a ¥8zad masodik felében, erre az elektromagneses
hulldmok vizsgélata ad majd lelseget. Természetesnek tartottédk, példaul a vizhulldagg & hang-
hullamra gondolva, hogy a hullamok terjedéséhez kell vayeam hordoz6 kdzeg. Feltételezték, van olyan
kbzeg is, amelyben az elektromagneses hullamok, igy a $teyjed. Ezt éternek nevezték el. Azonositva

az abszolut teret az éterrel, az éterben valéo mozgas egylasaolut térhez viszonyitott mozgas is.

Feltételezték, ha valaki fénysebességet mér, fliggni fayedmény attol, miként mozog a megfigyel
az abszolut térhez képest. Ha all benne, akkor ugyanaztékeémeéri, mindegy milyen iranyba mozog a
fény. Ha viszont mondjuk észak felé mozog az abszolut terdidtor az északnak tarto fényt lassabbnak,
a délnek tart6t gyorsabban méri. Eppen gy, mint ahogyarszak&elé repidl madarat lassabbnak és a
délnek replidt gyorsabbnak latna.

Ha a Fo6ld abszolut térben valé mozgasat vizsgaljuk és csakpakBiruli keringését tekintjik, akkor a
Fold juniusban és decemberben pont ellentétes iranybangn&z azt jelenti, hogy a juniusban és decem-
berben mért fénysebességeknek kilodietmek kell lennitik. Nem nagy a varhato kilénbség, csak-tize



red résznyi, mivel a Fld mozgasi sebessége a fénysebegdégpest nagyon kicsiny. Nagy megdébbenést
valtott ki, hogy a fény Ures térben méretebességét, barmilyen irdnyban, barmelyik évszakbat@kniér
meg, mindig, nagy pontossaggal ugyanakkoranak talaltzlez Aényre a sebességdsszeadasi szabaly nem
teljestl. Eleinte kételkedtek a fenti mérések hiteleskégé Ké$bb megkisérelték a fény sebességének
allandoséagat a newtoni természettan keretén belll vayamogrtelmezni, de ez nem jart sikerrel.

Lorentz-transzformacio. Nemcsak mérések utaltak a fénysebességnek allandésagaedektrodina-
mika alapegyenleteinek, a Maxwell-egyenleteknek alakjtalmazza a fénysebességet. Ha igaz a relati-
vitasi elv, akkor a Maxwell-egyenletek alakja valamenmfidtetlenségi rendszerben azonos. De ekkor a
fénysebességnek is azonosnak kell lennie valamennyietddreségi rendszerben. Ha egyik tehetetlenségi
rendszeidl masik, ahhoz képestsebességgel mozgo rendszerre tériink at, akkor lesz azdviasveell-
egyenletek alakja mind a két tehetetlenségi rendszerlzea,lét tehetetlenségi rendszer tér- ékdor-
dinatai kozotti kapcsolatot a Lorentz-transzformacidaadeg. Ha a sebesség a fénysebességnél sokkal
kisebb, akkor a Lorentz-transzformacio és a sebességiiiieszabalynak megfeteatalakitas j6 kdze-
litéssel azonos kapcsolatot ir le. De ha sebesség a fénysebességgel 6sszendédhetlik, a Lorentz-
transzformacié és a sebességisszeadasi szabalynakeatiegtfelakitas eltéreredményeket ad.

A fénysebesség megfigyelt allanddsagat veguil a speci#divitaselmélet magyarazta meg, ezt Ein-
stein 1905-ben fogalmazta meg. Eszerint a természettgekdrmlamennyi tehetetlenségi rendszerben azo-
nos alakuak. Véges a kdlcsdnhatasok terjedési sebességaégbesség éppen a fénysebesség, amelynek
értéke egyetemes természeti allandd, nem fligghet vortatésizrendszedt. Semmi sem mozoghat a fény
terjedési sebességénél gyorsabban. Bar a tomeggel remiltdkt sebessége ugyan tetszés szerint kozelit-
het a fénysebességhez, de azt sohasem értheti el.

Einstein specidlis relativitaselméletében a fényselgegt@nd6saga a Lorentz-transzformacio érvényes-
ségével fligg 0ssze. Ha a Lorentz-transzformacioé képlateiimanyozzuk, kiderdl, nincs abszolut tér és
abszolut id. Mozgo6 rendszerben lassabban telik az éd rovidebbek a radak. Ezzel térbeli tavolsag és
id6tartam, tér és idl viszonylagos fogalmakka valtak. Helyettik a fényselgpsdiszolat, azaz minddjit
flggetlen. Tér és idlviszonylagossaganak kimondéséaval Einstein szilarditbttdigokat renditett meg, de
nem csak rombolt. Olyan alapot vetett meg a fénysebessadabaganak kimondasaval, melyre azéta is
lehet épiteni. Eszerint barmilyen is legyen a tér és asibrkezete, a fénysebesség mért értéke mindenkor,
mindenhol és minden iranyban ugyanakkora és teljesen figgge fényforras és a fénysebesség meérését
végd személy mozgasatol.

B ‘ '\ B ,(

A e A

< %
vt
1. 4bra. Ha a fényéra nyugalomban van, a fény az A és B lemeittkbaladvad utat fut be. Ekkor
amertid t, = d/c. Ha a fényorav sebességgel mozog, akkor a fény az A és B kozott &tld6 mentén
mozog és a Pithagorasz-tétel alkalmazasaval szametvg d? + v?t? utat tesz meg. Mivel a fénysebesség
allando, a derékszogli haromszog atlojanak befutasabikzéges = s/cidd hosszabb lesz, mint a nyugvé
rendszerben mérhet, = d/c id6. Kdénnyen kiszamithatd, hody= ¢,/,/1 — v?/c? lesz, ami egyébként a
Lorentz-transzformacio adta 6sszefiiggéssel egyezik meg.

10



Miként vonja magaval a fénysebesség allanddsaga az eséddtagamanak viszonylagossagat, azt az
1. &bran lathato, fényoranak nevezett berendezés szetnlélgy kapjuk meg a fényoéra altal mértiitg
hogy a fény altal befutott utat osztjuk a minden koérulménkékott ugyanakkora fénysebességgel. Ha a
fénydra mozog, akkor a megfigyeszamara a fény hosszabb utat fut be. Emiatt a megégydja tobbet
mutat. Ez azt jelenti, hogy mozg6 rendszerekben lassaletikrat idb.

A muonok életideje és az altaluk befutott it. Nézzink példaként a fényora altal szemléltetett visel-
kedésre a magasban keletkezett miionok élettartamat. A@ldglométer magassagban talalnak el egy
atommagot a vilagir tavoli tartomanyaibdl érkesigarzas nagyon nagy energiaju protonjai és ilyen Utko-
zésekben fénysebességhez kdzeli sebességgel mozgé msigdpkddnek. Mi a Fold felszinén észlelhet-
juk 6ket. Bomlékony részecskék, atlagogan = 10-%, azaz 2,2 milliomod masodpercig létezhetnek. Ha a
20 kilométeres utat a talaj szintjéig csaknem fénysebbszégizeli sebességgel teszik is meg (sebességik
a fénysebességet nem érheti el), akkor a fenti élettartathlegfeljebb 660 métert repllhetnének. Ennek
ellenére, befutva a 20 km koérli tAvolsagot, lejutnak hokz&z az eredmény nem flgg attél, hogy ezt az
utat flgddlegesen teszik meg. Ha hasonlé sebességi miont itt ghmaniallitanank él, ugyanilyen ered-
ményt kapnank. Itt talajszinten is be tudja futni a 20 kiloenés tavolsagot. Ha a mion lassu, élettartamara
a fent megadot2, 2 * 10~% masodperces értéket mérjuk.

amuon

L <
fényoraja N
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N
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AN a fény Gtja a foldrol
.

nézve
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\

a Fold felsi\me

2. dbra. Ha a v sebességgel lefelé mozgd muon@Aédydraval méri, latszik, hogy a sajat rendszerében,
- neki az idt a vele egyutt mozg6 fényéra méri - a fény sokkal rovidela futt be (vizszintes szaggatott
vonal), mint a Fold felszinét nézve (ferde szaggatott vonal). Ezért a foldi megfigyayyanannak az
eseménynek az @dartamat joval hosszabbnak méri. Ez is mutatja, hogy a thoagdszerben az események
lezajlasahoz tobb filsziikséges, azaz mozg6 rendszerben@lagsabban telik.

Azért észlelhetjuk a vilagldd érke sugarzas éaltal keltett miionokat, mert mialatt a mi érarimnr60
milliomod masodperc telt el,a= 0.999¢ sebességgel mozgd muon "sajat" 6rajan (ez vele egyitt mazog
tehat amely hozza képest mozdulatlan) elteéiteéthinek csupan 1/30-ad része, 2 milliomod masodperc, lasd
a 2. 4brat. Ez annak a megnyilvanulasa, hogy egy esemétartidma viszonylagos. Attol figg, mekkora
sebességgel mozg6 rendszenmérik.

YO

Négykiterjedésl (négydimenzios) tér. A relativitaselmélet matematikai leirasa a harom térbigdirje-
déshezigen hasonlé médon kezeli aztidEzért érdemes bevezetni az Un. négykiterjedésl (imbgydios)
téridd fogalmat. Ezt Minkowski tér néven is emlegetik. Haromig@gdésl (haromdimenzios) tér egy pontja
harom koordinataval, az, y, z értékeivel jellemezhét Négy értéket kell ismernlink a tédickgy pontja-
nak megadasahoz, azy, » koordinata mellett sziikség vart &6 ismeretére is. A négykiterjedési té&rid
koordinatéi:x, y, z, ct (c a fénysebesség). Ebben a térben a négy koordinata egyanfdagrtsik félre,
ct nem a tér negyedik dimenzidja, hanem a téredjyik kiterjedése. Tér ésddszamunkra nyilvanvaléan
kulénbod fogalmak, csak a természettani leiras foblat 6ssze. Azért érdemes négykiterjedésl térben

dolgoznunk, mert az itteni mértani mennyiségek, négyjeitkrsi vektorok, azoknak hosszai, jol hasznal-
hatbéak a természettani leirdshoz.
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Négykiterjedésl téritben a fénysebesség allandésaganak kdvetelménye kordrggmalhatdé. Nem
csupan az a négykiterjedés targyalas haszna, hogy kdrenyie megfogalmazni a fénysebesség allando-
sagat. Valamennyi természetani mennyiséget négykitsjedektor 6sszetéjeként kezel. Megmutathato,
hogy a lendiilet vektor 3 dimenzidja mellé rendetheegyedik kiterjedés az energia. Bibb kapcsolatbol
kovetkezik a tomeg és az energia egyenértékiiségét kiféeszefliggés, az = mc? képlet is. Mig korab-
ban az energia és a tdmeg megmaradasa egymastol fliggekligldimn-kilon érvényes torvényszeriiségek
voltak, a négykiterjedési targyalas megmutatta, hogy eggetlen megmaradasi torvédytehet sz6. Mi-
vel az energia alapvébb mennyiségnek tarthatd, csak az energia megmaradasanakyéol beszélink.

De az energiak szambavételénél figyelembe kell venni a tékmadk megfeld £ = mc? energidkat is.

2.2. Altalanos relativitaselmélet

Arra utal a specidlis jefza specialis relativitas elmélete kifejezésben, hogy edraglet csak akkor alkal-
mazhatd, ha a tomegvonzasi hatasok elhanyagolhatéak v@evi&rgyalasba a tomegvonzast is, Einstein
1916-ban tette ktzzé altalanos relativitaselméletét. EEras térol, idérol alkotott fogalmainkat ha lehet,
még ebteljesebb modon valtoztatta meg. Egyben a tdmegvonziardds elmélete is az altalanos relati-

vitaselmélet, a négykiterjedési térids a tomegek kapcsolatat targyalja. Kiindulépontja azvalencia
elv.

Ekvivalencia elv. Most is vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiségetljisigl Kétféle vonatkoztatasi
rendszert vetlink 6ssze. Egyik egy tehetetlenségi rendgzenasik egy nagy témeg felé szabado es
rendszer, mondjuk egy zuhano felvon6. Szabadeséssel@tdigondban a targy sulytalanna valik, mivel
nem hat ra €. Targyaltuk, a tehetetlenségi rendszerben mint visétkednagara hagyott test. Mind a
tehetetlenségi, mind szabadoi® @sndszerben a magara hagyott test vagy all, vagy egyemasyegyen-
letes mozgast végez. Feltebeh az azonos viselkedés a kétféle rendszerben nemcsaldearhagyott test
esetére igaz. Einstein éppen ezt mondta ki:

- Kisméretli, szabadon @sendszerben a természettan térvényei ugyanazok lesnietka tehetetlen-
ségi rendszerben. Lehet a szabaddnresidszer valahol a Foldon, akar a Tejutrendszer kdzéjdtat,
vagy egy fekete lyuk kézelében, barhol a Vilagmindenségben

Ha a tehetetlenségi és a szabaddnresdszer egyenértéki, a rendszeren beliili megbgyelgfigye-
léseket, kisérleteket végezve nem tudja elddnteni, hdugtédenségi avagy zuhand rendszer belsejében
van-e. Mindenféle jelenség mindkét rendszeren belll ugyyazajlik. Nemcsak a testek mozgasai, hanem
a fényjelenségek és minden mas is ugyanolyan.

Fény gravitacios térben. RoOgton kdvetkezik az ekvivalencia eblbaz altalanos relativitdselmélet egyik
legfontosabb eredménye, miszerint a fény a gravitacidetéelhajlik. Képzeljink el egy szabadorbes
kamrét, melyben valaki a kamra falandl felvillant egy z&efpat, 1asd a 3. abrét.

Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhané kamraban mindgnaajlik, mint egy tehetetlenségi rend-
szerben, a fény a kamrabeli megfigyesizamara egyenes vonal mentén terjed. De a foldi megfiga!
ugy latja, hogy a fény a kamraval egyiitt esik. Mintha a fékyisdenne tomege. Természetesen nem azeért
latjuk gorbiini a fénysugarat, mert ott a kamra. Elgorbigmyfa nagy tomeg mellett haladva, nemcsak az
ekvivalencia elv jésolja ezt, hanem elvégzett mérésekaizatjak az edrejelzést. Teljes napfogyatkozaskor

ellendrizhe®, hogy a Nap mellett elhaladd fénysugar elhajlik, mert adoala Nap mogott [é¥ csillagot
mashol latjuk, mint ahol az éjszakai égbolton talalhatedl la 4. abrat.

Ahogy az altalanos relativitaselmélet kifejti, nem azéikeelénk a fény, mert témege lenne. Egy
fénysugar a legrovidebb @dalatt befuthaté ut mentén halad. Ha elgérbiini latjuk aotér mértana mas,
mint a megszokott euklidészi mértan. Ilyen masféle mértaima gdmbi mértan, példaul a gémb fellletére
rajzolt hAromszdg szdgeinek 6sszege nagyobb, mint 180 fok.
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3. dbra. Elhajlik a fény a gravitacios térben. Szabaddnkesnraban az pontban felvillan egy zseb-
lampa. Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhané kamrabarden ugy zajlik, mint egy tehetetlenségi
rendszerben, a fény a és B pontok kdz6tt egyenes vonal mentén terjed. Ezt a foldi mggligviszont
ugy észleli, hogy a fény ad és B’ pontok kdzott haladva a kamraval egyitt szabadon esik.

MO

4. dbra. Fényelgorbilés a Nap kordl. llyen elgorbilt féggsat a Foldon akkor lathatunk, ha napfogyat-
kozaskor egy, a Nap altal csaknem vagy teljesen elfeddtig$ielyzetét hatarozzuk meg.

2.2.1. Tériddgorbulet

Einstein altalanos relativitaselmélete szerint a fénytazdlik el a nagy tomeg koril, mert a tomegek el-
gOrbitik a négykiterjedést téidtl Azaz a térben |&vtdmeg hatarozza meg a té&idilyenségét, hogy a
tér miként gorbiljon, milyen legyen a mértana. Gorbultezia tér mértanat a Nap tdmege is, ezért latjuk
elhajlottnak a fénysugar atjat. Mikbzben az anyag mondjg en&riddnek, miként gorbuljon, a téridyor-
bilet, amely a gravitacionak is a forrdsa, mondja meg azgarajaés a fénynek, miként mozogjon. Nagysag
és irany szerint is valtozik a tomegek altal 1étrehozofttegorbilet, a tomedt tavolabb a téridgorbilet
kisebb.

Hogy milyen az adott anyageloszlasnak megtetéridd, az Einstein-egyenletek segitségével szamit-
hat6 ki. Ezek az egyenletek nagyon bonyolultak, nehéz Jedinni. Bizonyos egyszeriibb anyageloszlasra
kénnyebben megoldhatdk és jo kozéléjarasokat hasznalhatunk. Két esetet targyalurdiszélr a gémb
alaku tomeg altal gorbitett tédtl majd az egyenletes anyageloszlas téridejét.

GOmb alaku témeg téridot gorbitd hatasai - tomegvonzas. Nemcsak a fény, hanem a témegek moz-
gasat is a térid gorbulete szabja meg. Fény és tdmegek a gorbilt@éeglyenesei’ mentén mozognak,
ezeket geodetikus vonalaknak nevezik. Azaz a tomegvoszasérid gorbiletével fligg 6ssze. Hangsu-
lyozni kell, a ttmegek a tériilszerkezetét befolyasoljak. Tévedés azt gondolni, hogyreeq csak teret
gOrbit. Nem azért mozog a Fold Nap korli ellipszis palyaertra Nap tdmege igy gorbitette maga korl
a teret mivel A Nap tdmege a tétitlgorbiti. Nézve a teret, a Nap a térbeli koordinatarendszedpont-
jaban marad ugyan, de aiten act tengely mentén mozog, méghozz4 egy év alatt fényévnyitlaiza
Fold a térben egy kb. 150 milli6 kilométer, azaz 8,5 fénymergaru palyan kering, mikézben-atengely

mentén szintén fényévnyi utat tesz meg, lasd a 5. abrat.

Kdnnyen elképzelhét a Fold csavarmenethez hasonl6 palyan mozog aotégil Ez a Nap altal el-
gorbitett térid geodetikus vonala. Lathatd, a Nap altal l1étrehozott égddbilet, mely mentén a Fdld
mozog, igen kicsiny, 8,5 fénypercnyi gorbulet fényévnyididagon. Kicsiny téridgorbiletek szamitasa-

O

kor az altalanos relativitaselmélet nagyon jol kdzelithazzal, hogy elhagyjuk a négykiterjedési tétjd
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5. dbra. Foldink a tériiben a Nap tobmege altal meghatarozott @gdrbilet mentén, geodetikus vonal
mentén mozog. Maga a Nap a térbeli koordinata rendszerdperndjaban ugyan nyugszik, de a térid
negyedik tengelye, & tengely mentén fénysebességgel mozog, egy év alatt fépyéesz meg. Ezalatt a
Fold a térben a kb. 8,5 fényperc sugaru kdrpalyan is mozogoraka Nap-Fold tavolsag -, mikézbemnia
tengely mentén szintén fényévnyi utat tesz meg.

csak a szokasos haromkiterjedésl térben éstdmeitlszamolunk valamint bevezetjik a térberd lme-
gek kodzott a newtoni tomegvonzasoéer Innen lathatd, hogy a tomegvonzas ertéridd tomegekl valo
flggésének kozebtleirasabdl ered. Ezzel a tdmegvonzast mint mértanhozkdtiatast értelmezziik.

Naprendszeriink bolygoinak palyajait a newtoni tomegvesaival6 kdzelités nagyon jol leirja, kivéve
a Merkur mozgéasat. Annal nagyobb a Nap altal Iétrehozagtréiilet, minél kbzelebb vagyunk a Naphoz.
Annyira kdzel van a Merkur a Naphoz, hogy az ottani tégdrbilet mar nem mondhat6 elég kicsinynek.
Emiatt a Merkur palyamozgaséat a newtoni tomegvonz&sinear nem adja vissza pontosan. Amint a
Merkur napkézelbe keril, mintha egy Ujabb, a@zét6l kilbnb6d ellipszis palyara térne at. Nagyjabal
agy néz ki a Merkur palyamozgasa, mintha virag szirmai nrehtdadna és a virdg kézépponti térségéhez
erve - napkozelben - egyik sziromrdl a masikra csusznayn lpalyanak szamitasahoz mar szikség van
az altalanos relativitaselmélet pontosabb kozelitéseir&z volt az altalanos relativitas elméleténeldels

megfigyelheb bizonyitéka. Einstein egyenletei pontosan le tudtakadierkur kilonos palyajat.

GOmb alaku témeg téridot gorbitd hatdsai - idd lassulasa. Ha a gravitacids tér nagyobb, az 4ltalanos
relativitaselmélet szerint lelassulnak a rezgések. Midzlelebb kerllink egy témeghez, annal jobban
lelassulnak a mozgasok, rezgések, azaz lassabban teti.azmiatt az 6ra a Fold felszinén lassabban jar,

mint a vilaglrben. Ez nem flgg az Ora fajtajatol, nemcsa@rak tulajdonsaga, nem ezek szerkezetének,
mikodési elvének kdvetkezménye. Egyszeriien @zatik mashogyan.

Jol egyeznek a tapasztalattal az altalanos relativitédetraredményei, éfejelzéseit a mérések ered-
ményei kielégi® modon igazoljdk. Példaul sikerllt kimutatni, hogy itt ald€in felfelé menve az 6rék
gyorsabban jarnak. Egy igen érzékeny magfizikai jelens@gibssbauer effektust kihasznalva megmér-
ték, hogy egy 10 méterrel magasabbardléelyen az altalanos relativitdselmélet altal megjosditian
telik gyorsabban az @ Megjegyezziik, bar az@dnagyobb magassagokban gyorsabban telik, ez a kilénb-
ség az ember, mint@&ény szamara elhanyagolhatéan kicsiny. Azt sem mondhdtpnagyobb magassa-
gokba emelkediink, mar észreveitdi lesz az idk telése kozotti kilénbség. Csillagoktol, nagy tomegekt
tavol az idd milyenségét a vilagegyetemben nagyjabdl egyenletessalélcsillagok, csillagrendszerek to-
megeloszlasa hatarozza meg. Ezt d# ievezhetjik "vilagidnek". Témegekhez kézelebb ehhez képest
lassabban fog telni az @ Ennek fontos gyakorlati kdvetkezményei is vannak. Halaglirben mikod
miholdak jeleit vizsgaljuk, azokat értékeljuk, figyelesrtell venni, hogy itt és fenn az 6rak mashogy jar-
nak. Ha erdl megfeledkeznénk, komoly hibdkat kévetnénk el a mioidanositdsok pontossagat, a foldi
targyak, példaul az ellopott jarmUvek helyzetének mefyloatisat illehen.

Az M tomegl gomb altal meghatarozott térifbntos jellembje azr. = 2GM/c*> Schwarzschild su-
gar, aholG a gravitacios alland6. Ha ak/ toémeg( test a hozza tartozé Schwarzschild sugar belsejébe

o

tomorddik 6ssze, akkor korllotte a téidnnyira meggorbil, hogy a test lathatatlanna valik, meg
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fénysugar sem hagyhatja el. Ekkor beszéllink fekete lyukigiete lyukakkal a csillagféjtiés targyalasa-
kor foglalkozunk majd.

Téridd egyenletes anyagsl(irliség eseténEinstein altalanos relativitaselméletének alapegyenédkal-
masak arra, hogy a vilagegyetem egészének viselkedésdtjgk! Mivel a vilagegyetemet a csillagok,
igy az anyag nagyjabol egyenletesen toltik ki, a vilagegygo kozelitésben durvan egy végtelen, anyag-
gal egyenletesen kitoltott tér. Erre az esetre az Einggyenletek megoldasa azt mutatja, hogy allando
allapotu vilagegyetem nem létezhet. Vagy tagul, vagy dekzétzodik a vilagegyetem, koztes, allando
allapot nem lehetséges.

Einsteint mélyen megdobbentette, hogy elmélete nem adgzaia newtoni allando vildgegyetemet.
Akéarcsak mindenki mas, Einstein is nagyon hitt a mindendégd@sagaban. Einstein elrontva egyenlete-
inek szépségét, bevezette az un. kozmoldgiai allandotyanmaegek kozotti taszitast ir le. De hamarosan
kiderilt, hogy a kozmoldgiai allandoval ldlitett altalanos relativitaselmélet sem képes igazalando
allapotu vilagegyetem leirasara. Még a legkisebb ingaglisdépes a finoman kiegyensulyozott vilagegye-
tem alland6sagat megszintetni és a vilagegyetem elkeathtagagy 6sszefelé hluzodni.

Gravitacios hullam. Mivel a téridd gorbiletét a térben Iétdmegek eloszlasa hatarozza meg, a témegel-
oszlas modosulédsa a legtobb esetben adgitbilet valtozasaval jar egyltt. Ez a véltozas hullamissre
mint gravitacios hullam, fénysebességgel terjed. Gramitasugarzasként, a gravitaciés hullamok energi-
ajaként észlelhét hasonlé az elektromagneses sugarzashoz. Ha a Nap ebitlenatipan eltiinne, annak

a hatasat, a Fold szabadda valasat 500 masodperc mulvinésk|ennyi id alatt ér a napfény hozzank.
Gravitacios hullamforras a bolygok mozgasa miatt a Naseeds, am ezek a hullamok nagyon gyengék a
kettdscsillag altal kibocsatott sugarzashoz képest, aholdidag kering egymas kortl. Tovabbi fontosabb

gravitaciés hullamforras a szupernovarobbanasfdetiulhat, bar nagyon ritkan, hogy két Gtkoesillag
egymasba olvad, ezek esetén lehet a keletkezett grawtiacliam a legdysebb.

YL

Eddig csak kozvetve sikeriilt tudomast szerezni a gradisauilllamok 1étéil. Sok éven at figyelve egy
kettscsillag viselkedését, sikertlt megmérni, hogy kézbewitaciés sugarzasban vesztett energia miatt
miként valtozott meg keringésik ideje. A megmeért és a kistbemergiaveszteség pontosan megegyezik €s
a felfededket 1993-ban Nobel-dijat kaptak. Reménykedhetiink, hagpst készid, majdan a vilagilrbe
telepitett |€ézerfényes m@lnerendezéssel sikerlll a gravitaciés hullamokat koawvétie kimutatni.

A relativitaselmélet fogadtatdsa. Nem lehet mindent gépiesnek gondolni, nem gépezet a vilA@g e
specidlis relativitaselmélet egyik fontos eredménye. hteden gépezet, akkor valamennyi hatas kapcsolo-
dasok, rezgések altal terjed. De nincs éter, a tér, amibényetérjed, az Ures tér, nem pedig az éter. Bér a
fény hullamként terjed, mégsem kell hozza hullamot horddzeg, amelynek 'fodrozodasakeént’ terjedne.
Mivel a fény terjedéséhez nincs szilkség ilyen rezgést tuadd kdzegre, a mindent gépies mikodéskeént
értelmed szemlélet tarthatatlanna valt.

Masfajta hatasa is van a relativitas elvének és a nagykégdgendolkodasat ez hatarozta meg. Akik
értik az elméletet tudtak és tudjak, Einstein valdjdbarf@galmazta meg, hogy létezik mindenféle vonat-
koztatasi rendszdit fliggetlen, alapvétigazsag. Ez elméletében a fénysebesség allandésagaezgel
egyltt abba is bele kellett tdani, hogy a id és tér fogalma viszonylagos. De a kivilallok nem értették
meg, mit jelent a relativitas sz6 Einstein elméleteiberadsdn mindennek értékét viszonylagosként fogtak
fel. Minden relativ, semmiben sem lehetlink biztosak, nmibeée kételkedni kell, ez a felfogas egyébként
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is kezdett altalanossa valni és a relativitaselmélet ceaditette ezt a nézetet.

Relativitaselmélet és newtoni fizika. Ha a specialis relativitaselmélet egyenleteit megvizagalathato,
hogy csak akkor adnak a newtoni térvények adta leirastéietredményeket, ha a vizsgalt jelenséget jel-
lemz) sebességek elég nagyok. De ha a jeli@sebességek a fénysebességhez képest elhanyagolhatdan ki
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csik, akkor a specidlis relativitaselmélet és a newtomnidilyek egyed eredményre vezetnek. A természeti
jelenségek nagy tdbbségének és a mindennapi életre jéllpienségeknek leirasasra ezért valtozatlanul
nyugodtan hasznalhatjuk a newtoni torvényeket.

s s

Hasonldan, ha a tomegek nem tll nagyok, az altalanos rigdstimélet altal leirt tériggorbit hatasok
a tbmegvonzasi érsegitségével nagyon jol kozelithek. Csak a vilagmindenség egészének és bizonyos
égitesteknek leirdsakor és néhany nagyon finom, de adtiteesi®ntos foldi jelenség esetén valik sziiksé-
gesseé az altalanos relativitaselmélet egyenleteinekagey alkalmazasa.

3. Torvények és szimmetriak

A jelenség leirasa és a torvény. Ha a vilag valamennyi dolga, torténése be lenne irva egy kagyvbe,

vagy CD lemezekre lenne felvive, akkor igazabdl nem voliiks2zgink a természet térvényeinek ismere-
tére. Barmi érdekelne benniinket, ki tudnank keresni, meéxgamk nézni, mi hogyan torténik. Ez igazabol
csak elvileg volna igy, hiszen a felmérhetetlenil sok ighetyan ériasi adathalmazt tenne ki, amelyet
nagyon nehezen tudnank kezelni. Példaul a Hold palyajanégzdetes leirasa is kbnyveket tolthetne meg.
Azértis szikséges tehat ismerni a természet torvényeitanadathalmaz tdl nagy lenne. Nézve a newtoni
mozgastant, elég, ha a Hold helyzetét és sebességét csall@gpillanatban ismerjik. EBbkiindulva a

Hold pélyaja barmely j6dbeni vagy multbeli iGpontra meghatarozhatd. Ezért a jelenség leirdsat megadd
adathalmaz felesleges, ha ismerjik a megbdigivényt, amelynek segitségével barmit ki tudunk szamita
ami sziikséges.

Sokszor viszont nem ismerjuk a térvényeket. Ezért hasknasalyan elvek, amelyeknek segitségé-
vel csokkenthetjik az adathalmaz méretét. llyen elvekmars&triaelvek. Szimmetridn azt értjik, amit a
mindennapi életben is. Arcunk szimmetrikus mert az ardé@tijobbrol vagy balrél nézve ugyanaz lathato.
Egy kocka mar magasabb rend(i szimmetriat mutat, mert ak éd a lapok kézéppontja tdlnézve is
ugyanazt lathatjuk. Legésebb ilyen jellegli szimmetria a gémbbé. Barmely, a kbagpan atmea ten-
gely irAnyabdl nézzik a gdmbot, ugyanazt észleljik. Ha egglétes kristalyt belt@ szemlélink, akkor
ugyanolyannak latjuk, ha egy adott h&liynézzik, vagy ha onnan megf@eétanyba bizonyos |épésekben
elmozdulunk. Lathat6, a szimmetridk csokkentik a jelerjsbgmzéséhez szikséges adatok szamat.

Torvények, szimmetriak €s egyszer(iség.Kiterjesztették a szimmetria fogalmét a fenti egyszerii-meé
elvégzése utan az egyenletek alakja valtozatlan maradaiézy = 2? egyenlet alakja ugyanaz marad
azr — —ux, tlkrozésnek nevezett atalakitas utdn. Szakkifejezéznddva az egyenlet invarians a tukro-
zéssel szemben. Egy invariancia megszoritast jelent aanégyalakjara. Példaul a tikrozéssel szembeni
invariancia azy = 2% + = egyenletre nem igaz, mivel ez a tikrozés utan azz? — x egyenletbe megy at.
Minél tobb atalakitassal szemben invarians az egyenbtjaahnnal inkabb régzitett.

Segit a szimmetriak felismerése térvények alakjanak méagbeasaban is. Egy szimmetria a torvényt
megado egyenlet alakjara jelent megszoritasokat. Létgyenketet attekinthébbé, szabalyosabb alakava,
mondhatni szebbé teszi. Mik6zben a torvények alakjat kéikesa szépség, a szimmetriak léte egyfajta
Gtmutatas, ami megkdnnyiti a feltevések kdzotti valasias ami akar még a kisérleti ell@éreés ebtt
elveti az esélytelenebb modelleket. Egy elméleti fizikugabinkabb hajlamos elfogadni egy Uj modellt,
ha az szép és egyszerli, még akkor is, ha a kisérleti Bsitees varat magara vagy egyed nem lehetséges.
Ezért kivanatos, hogy az elmélet minél szebb, szimmetidosegyen. Ne legyen benne homalyos eredetil
tényed, amelyet azért kell odavenni, mert a kisérleti eredméiyemezése megkovetelik jelenlétét. Egy
elmélet lehdileg el$ elvekldl induljon ki és ne sziikség alapjan toldozzuk-foldozzuk.

Maxwell, Faraday méréseit és az elektromagneses jelekéégamert mas méréseket 6sszegezve irta
fel az elektrodinamika alapegyenleteit. Ugy talalta, hagyégy egyenlefii all6 egyenletrendszer szép
szimmetrikus lenne, de ehhez az egyik egyeidlethianyzik egy tag. Maxwell feltételezte, hogy ennek
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a tagnak ott kell lennie. Ezt belevéve kozolte egyenleseactt, amely ezzel mar szép szimmetrikus lett.
Maxwell elbrejelzését komolyan vették és keresni kezdték a felinakgnegfeled jelenséget. igy fedezték
fel az elektromagneses hullamokat, igazolva, hogy a Maxalill feltételezett tag valoban létezik. Nem
csoda, hogy ezek utan az egyenletek szépsége komoly éxtékké

Masik fontos szempont a térvények megfogalmazasaban azedgiség. Ha arrdl van szé, hogy ugyan-
azt két kilbnb6@ moédon is meg lehet magyarazni, gondolkodas nélkiil aztaskfbgadjak el a fizikusok,
amelyik egyszerlbb, kevesebb feltevést tartalmaz. Bloitgbb leirasokat eleve elvetnek. Csak akkor fa-
nyalodnak rajuk, ha az egyszerlbb valamilyen () ismeteiréezésére alkalmatlannak bizonyul. Ezt az
eljarast, vagyis a bonyolultabb eleve elvetését a kdzéphaol filoz6fus utdn Occam-elv vagy Occam
borotva néven emlegeti a szakirodalom. Arra utal a bordtegy minden folosleges érszalat el kell
tavolitani.

Fizikai alapegyenlet alakja és a szimmetridk. Ha egy fizikai egyenlet érzéketlen egy atalakitassal szem-
ben, azt jelenti, hogy az egyenlet alakja az atalakitaswggianaz marad mint volt azst. Ezért atalakitas
elétt és utédn ugyanazokat a jelenségeket irja le. Egy fizilkqueayenlet alakjara vonatkozoélag a térbeli és
id6beli szimmetridkkal szembeni érzéketlenség megkdssedémoly megszoritast jelent. Gondoljuk el
példaul, valtozhat-e a leirt jelenség attol, hol jatszdelitHHa nem, akkor a térben valo eltolhatdsag érvényes
szimmetria. llyenkor a fizikai egyenlet valtozatlan kelglganaradjon, ha arrébb toljuk a vonatkoztatasi
rendszer kezipontjat. Ez a kdvetelmény rogziti azt, hogy a részecskglzbtdt megado iranyszakaszok
(vektorok) milyen alakban, fliggvénykapcsolatban fordtak eb az egyenletben.

Egyszerlibb tér- és @beli szimmetridkon kivil mas szimmetridkat is elvarh&yméldaul megkdve-
telhetjik még a relativitaselméletnek megfélelselkedést is. Ez utdbbi azt vonja magaval, hogy éz el
forduld tér és id valtozok a négykiterjedési tér valtozoinak megfelalddon forduljanak él. Ha a fenti
szimmetriakkal szembeni érzéketlenségen kivil még azkdgjik, hogy az egyenletek emellett a lebet
legegyszerlibbek legyenek, maris megkapjuk a szabadcststemozgasat leiré newtonii és kisvilagtani
mozgasegyenleteket! Koztik a kvantummechanika egyileghggnletét, a Dirac egyenletet is. Azaz olyan
sok megszoritast adtunk, hogy azok mar megadtak a ternesszaapegyenletek alakjat.

Léteznek a meértani szimmetriakon kivil még elvontabb sztnidk is, valamennyi lehetséges, az
egyenlet alakjat valtozatlanul hagyo atalakitas ilyermsaetrianak felel meg. Kozulik csak a mértani

miveletekhez k@doknek van szemléletes jelentésuk, de néhany mas, elvontrezria is fontos a terme-
szetben, ezeket bélszimmetridknak nevezik.

Szimmetriak és megmarad6é mennyiségek. Alapveen fontos természettani térvények az energia, len-
dilet, perdilet, elektromos toltés és még mas kevésbétisneamyiségek megmaradasat megfogalmazé
torvények. Kiderilt, hogy szimmetridk és megmaradd mesagek kozott nagyon mély kapcsolat 1étezik.
Ha a térben nincs kitlintetett pont, azaz a tér pontjai egyekigek, a vonatkoztatasi rendszer kizzont-
janak eltolasa nem befolyasolhatja a természet torvéageitakjat. Megmutathato, hogy a lendilet meg-
maradasa a térben vald eltolhatésag kdvetkezménye. Ha kitimtetett idpillanat, akkor egy jelenség
leirdsa nem flgghet azddzamitas kezipillanatanak megvalasztasatol. Mikortdl kezdjik mémiddt, a
jelenséget leiré egyenlet ezzel szemben invarians. Kigledienergiamegmaradas tétele aabieni eltol-
hatésaggal szembeni invariancaval fiigg 6ssze. Ha nincBexté&itlintetett irany, akkor a jelenség leirasa, a
természettorvények alakja nem fligghet attol, hogy a téebfergatast végzink, azaz mas iranyba mutatnak
a koordinatarendszer tengelyei. Bbb megkapjuk a perdillet megmaradasanak tételét.

Szimmetriak fontossaga. Nagy hatast gyakorolt a tudésok gondolkodasara a szimaheds megma-
radasi tételek kapcsolatanak felismerése. Val6jaban mékkel, részecskékkel, hanem szimmetriakkal
takarékoskodik a természet. Ugy tlinik, az igazan aldptetas szimmetriakhoz kotlietEz az eredetileg
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Platén altal megfogalmazott gondolat a mai részecskefizggatalan meghokkeat de gondolkodasun-
kat meghatarozé eredménye. Természetesen felmerilhedéskéa a mélyenfekvszimmetriak ennyire

egyszeriliek és tokéletesek, honnan a vilag sokszin(s#tezatossaga. Ezt részben a szimmetridkat seri-
lésének modjaval magyarazhatjuk.

3.1. Szimmetriasértések

Magatol sérild (spontan) szimmetriasértés. A magatol sérid szimmetria felismerése a mai fizika ki-
emelked fegyverténye. Ez az egyszeril jelenség a fizika szamoletienivezetett 0 felfedezésekre. A
megseéri szimmetria mértani eredetll vagy liekzimmetria egyarant lehet.

Matematikailag fogalmazva meg a magatol sérulést, azt jnkndogy a jelenséget leird egyenlet ugyan
szimmetrikus, de az 4ltala leirt folyamat mar nem mutatjaaezzimmetriat. llyen esetekben tdbb megol-
dasa is van az egyenletnek, azaz kulonféle folyamatoketelest irhat le. Kilén-kilon egyetlen megoldas
sem mutatja az eredeti szimmetriat, csak valamennyi mag@gyuttese. Ez nem azt jelenti, hogy a termé-
szetben minden lehetséges megoldas megmutatkozhatdabatt csak egyetlen megoldasnak megbelel
jelenséget tanulmanyozhatunk. Arra utal a magatol 8&zimmetria kifejezés, hogy az egyenlet szimmet-
rigjat semmi sem sérti meg, a szimmetria sérulése csak uggtdlaa megoldasokban jelentkezik. Lassunk

erre néhany példat.

Gondoljunk el egy vacsorat, ahol a tarsasag kerekasztél kdglal helyet és azt teljesen korbellik.
Mindenki ebtt van teriték és a terités rendje szerint a teritékek kata pohar. Mivel kerekasztal kordl
Ulnek, kezdetben a jobb és bal irany egyenértéki, mivetlariki szamara egyarant lehetséges jobbra vagy
balra nyulni a poharért. Ha azonban valaki mar valasztarjrmmetria megserl, mivel ezutdn mindenki
mar csak egy fél, mondjuk jobbrél veheti el a poharat. Nyilvanvalé, a kezgzimmetrianak meg kell
sérllnie, valamelyik, vagy a jobb, vagy bal iranyt ki kellagztani.

Masik egyszerl példanak vegylink egy fotgpes helyzetl, tokéletesen egyenletes szerkezddzacé
lat. Hasson rea feliit lefelé iranyul6 nyomodr. Hengerszimmetrikus a rud fliggges tengelye koril a
rendszer. Ha a nyomd@fokozodik, egy id utan a szal elgorbul, valamerre kitér. Hogy merre, vétetle
Elveszett a hengerszimmetria, a sérilés itt is csak ugy rolggéentkezett.

Nemcsak az acélpalca gorbulésében és mas egyszerl ggkheé sikerillt szimmetria magatol valo

sérilését észlelni. Szerephez jut a magatol é&zimmetria az alapvékdlcsonhatdsok alakjanak megha-
tarozasaban is.

Rejtett szimmetria. Szimmetriak sérilésével kapcsolatos masik fontos jetgaseejtett szimmetriak
fellépte. Rejtett szimmetria Iétére utalhat az, ha valaodl, egymassal rokon részecskével, dologgal ta-
lalkozunk. Amik ugyan megkulénbdztetidetk, de mégis nagyon hasonlitanak egymashoz. Annyira, hogy
akar egyetlenegy dolog kulonféle valtozatainak is teletjttk 6ket.

Erre a szimmetriara targyalt példaink kekzimmetriakra vonatkoznak. llyet példa a férfi édazotti
kulonbségtétel. Igaz rajuk az 'emberi’ szimmetria, merhdhkiet ember, a felcserélésiik nem valtoz-
tatja meg emberi mivoltukat. Hasonl6 modon gondolhatunkadom és neutron kozotti eltérésre is. E
két részecske nagyon hasonl6 egymashoz, tomegik csakngegyeeik, csupan elektromos téltésikben
kilénboznek. Magfolyamatokban neutron és proton, toktsieltekintve, azonos médon viselkednek, a
toltés is altalaban csak cimkeként szolgal, nem ténylegkmkség jeldje. Ezért a fizikusok a protont és
a neutront csupan mint egyetlen, nukleonnak nevezetteskedétféle valtozataként kezelik.

Kiderdlt, ha nem is annyira nagy a hasonlésag, de van még asikmészecske, amik a protonhoz és
neutronhoz valamint egymashoz hasonlé médon viselkedBekket a részecskéket a vilagarierked
igen nagy energidju sugarzasok kelthetik. Az un. kozmildmorokban lehebket megfigyelni és nagy-
energiaju gyorsitokban is@lehet allitanioket. Nemcsak ezt a nukleonnal rokon hat darab, hanem még
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nagyon sok masféle részecskét isadlitottak és tanulmanyoztak nagyenergidju gyorsitakizzeket a rej-
tett szimmetriak segitségével rokonitottak, csoportalenalezték. 8t, a rendszerezés segitségével Ujabb
részecskék létezését is meg tudtak jésolni. Leghiresgbhb éset az volt, amikor 9 rokon részecskét mar
felfedeztek és latszott, ha a rendszerezés helyes, létkehiegy tizediknek is. Elre pontosan meg tud-
tak mondani, melyek lesznek a keresett tizedik részecd&gltunsagai. Kutattak ezt részecskét és meg is
talaltak. Eppen olyan, mint ahogy adajelzés megadta.

4. Kisvilag

Newton térvényei az érzékelltetilag leirasat adjak. Nagyon jol alkalmazhatdak, ha ayakgebessége
joval kisebb, mint a fénysebesség, vagy ha a tdmegek nenagiak, vagy ha a méretek nem tul kicsik.
Ha a sebességek a fénysebességgel dsszeiériagkor a négykiterjedésl téédel dolgozo6 specialis
relativitaselméleti leirdssal kell dolgoznunk. Ha a toeletil nagyok, figyelembe kell venni a tomegek
téridot gorbit hatasat. Ezekkel a relativitaselméletek ismertetéstgialkoztunk. Newton térvényei
akkor is érvényiket vesztik, ha a méretek eléggé kicsik segnfien azért, mert a vilag kicsiben nem olyan,
mint nagyban. Emiatt a kisvilag (mikrovildg) viselkedés#sféle torvények szabalyozzak, példaul nem
beszélhetlink palya mentén mozgoé része@kéx kisvilag torvényeit a kisvilagtan (kvantummecharjika
fogalmazza meg, ennek néhany jellegzetességét ismértetju

4.1. Hullamtermészet - részecskék 'fényképezése’

Nézzik, miként hatarozhatjuk meg, mekkora és hogyan négyknagyon kicsiny részecske. Méreteket,
alakot a részecske fényképezésével vizsgalhatunk. Egyrérakkor tudunk éles képet késziteni, ha a
megvilagitdshoz hasznalt fény hullamhossza jéval kisebth entargy jellemd mérete. Minél kisebb a
megvilagité fény hulldamhossza, annal pontosabb, résabteképet kapunk a targyrol. Ha a fény hullam-
hossza kortlbelul akkora, vagy nagyobb, mint a vizsgafjytémérete, akkor is kapunk valamilyen képet,
lasd a 6. abrat. Ez az ugynevezett elhajlasi (diffrakci@&g) &lkalmas arra, ha a részleteket nem is, de
legalabb a targy méreteit, alakjat meg tudjuk hatarozni.

6. abra. Fényelhajlas. Ha egy lyuk mérete 6sszem@inebegvilagitd fény hullamhosszanak méretével,
akkor a lyuk képe az eriiyp nem csak a korong, hanem ekoril még egy gylris szeriseretgjelenik.
Ha a hullamhosszat cstkkentjik, akkor a gy(irs szerladastor strlisddik, majd egydditan elenyészik,
marad csak a korong, azaz megkapjuk a lyuk pontos képét.

Nem csupan fényt, hanem tdmeggel rendakexszecskéket is hasznalhatunk kisvilagi targyak, mint
molekulak, atomok, atommagok 'fényképezéséhez’. Ugyarksantummechanika szerint részecskeék is
rendelkeznek hullamtulajdonsagokkal. Egytémegi részecske hullamhossza, az un. deBroglie hullam-
hossz

A= h/mv (4.1)

ahol » a kvantummechanika alapweéllanddja, a Planck-alland6 ésa részecske sebessége. A bom-
baz6 részecske hullamtulajdonsaga a kdvéiken is megnyilvanul. Nagyszamu részecskével bombazva a
bombazott targy mogotti erdy a becsapodo részecskék sokasaga abrat rajzol ki. Ezan@manolyan
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elhajlasi képet jelenit meg, mint amilyet az adott targy@ a bombézo részecskehulldamhosszaval azo-
nos hulldmhosszu fénnyel kaphatnank. Nagyobb tomeg@éeékék hullamhossza, ahogyan a 4.1. képlet
mutatja, kisebb, ezért minél nagyobb témegl valami, admiiilajdonsagai annél kevésbé jelentkeznek.
Hullamszeri viselkedést csak a legkisebb tdmegl rékekits, példaul elektronoktél varhatunk.

Paranyi, atommagot és annal kisebb méreteket lefénykékbéaes fény éallitdsa nagyon kis hullam-
hosszU, azaz nagyon nagy energiaju eletromagneses ssilfdrehozasat igényelné, amiigen nehéz feladat.
Ennél konnyebb a megfetiehagyon kis hullamhosszu, igy nagy sebességll, azaz nagyi&a részecskék
eléallitasa. Elektronok hullamtulajdonsagat felhasznéaltyképed berendezés az elektronmikroszkép is,
amely felgyorsitott elektronokat hasznalva készit falleiet. Nagysebességil részecskenyalabokat gyorsi-
tékban hoznak létre. Egyre nagyobb energidju gyorsitoklggie kisebb hullamhosszu részecskéket kap-
hatunk, igy a vizsgalando dolgokrol egyre jobb felbonté&dwételeket tudunk késziteni. Ha egy részecskét
pontszeriinek tekintlink, azt jelenti, hogy a vilag legragy energidju gyorsitdjanak nyalabjat hasznalva

e

sem latszik a mérete, azaz kisebb, mint amekkorat a gywasitiég €szlelni lehet, ‘'meg lehet latni’.

Interferencia - kétréses kisérlet. Elektron vagy mas részecske hullamszer( viselkedésétsakraz
akadalyon val6 elhajlas jelensége mutatja, hanem interéédira valé képesseégik is. Képzeljik el, elekt-
ronnyalabot I6vink lemezre, melyen két vékony parhuzansedk talalhato. Tegylnk a lemez mégé egy
filmet, melyen a becsapddoé elektron foltot hagy. Ha edyuthn megnézzik, milyen kép keletkezett a
filmen az elektronnyalabbal val6 bombéazas utan, a kovéthkéjuk.

elektron

7. dbra. Kétréses interferencia. Kétlyuku lemezen elektkchaladnak at. Ugyanolyan eloszlasi képet
hoznak Iétre a lemez mog6tti filmen a becsapddo elektronok,amilyet a kétlyukd lemezen atjuté azonos
hullAmhosszu fény hozott volna létre.

A két résen atjuto elektronnyaldb a lapon pontosan olyaetk@jrol ki, mintha egy fényforrassal vilagi-
tottuk volna meg a két rést tartalmazo lemezt. Akar az atltelldny, az elektronnyaldab is interferenciaképet
hoz létre, lasd a 7. abrat. Most az elektronok tényleg hikérhviselkednek, a lapon megjetekép a két
résen athalado hullam interferenciajaként jelenik megreadak a fénysugarral végzett kisérlet esetén. Ez
alatamasztja deBroglie elképzelését, miszerint réseeisskiselkedhet hullamként. Ha fényérzékeny lap
helyett elektronokat szamlalé aprébb csévek sokasaggehi@hk oda érzékéként, akkor is ugyanezt az
eloszlasi képet kapjuk, csak a feketedések helyett a bédaapk slrlisddései rajzoljak ki a hullamszeri
viselkedést mutato interferenciaképet.

Tegytk fel, gyengitjuk az elektronnyalabot. Ugyananngkéiont |6vink ra a két rést tartalmazo le-
mezre, de mivel az elektronnyaldbban masodpercenkéntdigleclektron repll, hosszabb ideig tart a
kisérlet. Am a lemez mogotti elektroneloszlas képe ezzel wéltozik meg. Akkor is ugyanaz marad az
interferenciakép, ha annyira lecstkkentjik az elektratdty ebsségét, hogy egyszerre csak egy elektron
haladhat at a lemez résein keresztil. Tehat a megfigyettgétecsak azzal magyarazhato, hogy az elekt-
ron agy kerul a lemez mogé, mintha hullamként jutna at a ke#nmé Ez felfoghatatlan, mivel az elektron
pontszer(i, ezért vagy az egyik, vagy a masik résen kellrtiee Ha viszont barmilyen médon meghata-
rozhatd, melyik résen ment at az elektron, a lemez mogokelég2Zp mas lesz. Ekkor olyan eredményt
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kapunk, mintha az elektron részecskeként, golydéként manevat. Most a lemez mdgotti eloszlds nem
mutatja a hullamokat jellendzinterferenciaképet, a két résen af)igolyok eloszlasainak egyszerii 6sszege
lesz.

Tankdnyvekben eddig erre az a magyarazat szerepelt, hagghhatarozzuk, melyik résen halad at
az elektron, feltétlen befolyasoljuk az elektron viselksét, mert a mérés kézben valamennyi lendiletet
adunk neki. Az interferenciakép eltlinését a mérés ok@atarnak tulajdonitottdk. Ez a magyarazat hamis.
Egy nemrég végzett mérésben olyan finom moddszert alkallaztasen athaladé elektronok athaladasi
helyének meghatarozéséara, hogy az athalad6 elektrondiligét alig befolyasoltdk. Most is eltlint az
interferenciakép, de nem azért, mert nagy volt a kozoltléstdhanem egyedul csak azért, mert meghatéa-
rozték, hol mentek at az egyes elektronok.

Hullamcsomag, fény részecsketermészeteHa hullamként viselkedik valami, kérdés lehet, milyenek a
hullamvonulat méretei. Arra utal a hullamcsomag kifejeedsa "csomag", hogy a méretek végesek.

Ll
U V

8. &bra. Hullamcsomag. Véges méretl hulldmvonulat kidémbezgésszamu hullamok megféehddon
valo 6sszekeveréséhbalakul ki.

Hullamok 6sszegzésének matematikai tulajdonsagait &iva@ kovetkea dertl ki. Adott rezgésszamd
hullam végtelen kiterjedésl, azaz a térben mindenuth jedd, Ggy, mint a szinuszhullam. Lehetséges vi-
szont véges méretl hullamvonulatot igdlitani, ha kilénb&a rezgésszamu hullamokat megféleiédon
keveriink, lasd a 8. abrat. Ekkor a hullamok, egy adott téere&ivil mindendtt masutt kioltjak egymast.
Minél jobban kiszélesedik a keveréshez hasznalt regzésdedavja, annal kisebb méreti lehet a hullam-

csomag. Forditva, minél hatarozottabb rezgésszamu anhudldulat, hullamcsomagja annal kiterjedtebb.

Egy gerjesztett atom altal kisugarzott fény véges hosgguballamvonulat. Ez a fotonnak nevezett
fényadag a térben fénysebességgel mozgd hulldmcsomatgki@at. Emiatt a kisugarzott fény rezgés-
szama nem pontosan meghatarozott értékll, hanem saveaestett. Ha a gerjesztett atom életidejami
kozeliBleg a kisugarzasi fitartamnak felel meg, akkor a foton mérete, a hullamcsoneagdvebleges
hosszact. Ha az atomi atmenet élettartama 10 nanoszekundum, a kmigéoton hullamcsomagja kb.
harom méter hossztt. ideig tartd kisugarzas esetén megmutathaté, a kisugdérott/ rezgésszamanak
bizonytalansagaf = 1/t. Az f rezgésszam bizonytalansdga egyuttal megadja azt is, maekkimton
p = hf/clendiletének a bizonytalansaga, ahoh Planck-allandé. Ha a hullamcsomeghosszat és
lendileténekp = ho f /c bizonytalansagéat 6sszeszorozzuk, eredményként épp ekFilandot kapjuk.

Lathatjuk, mit jelenthet a fény részecsketermészete bdl{izzzébol, a Napbol és mashonnan éikez
fény mind atomok altal kibocsatott fotonokbdl all, amelyerergiaval, lendlettel, perdilettel rendeldez
hullamcsomagok. Ha beleltk6znek valamibe, akkor enengiatitiletet, perdiletet hordozo részecskéhez
hasonl6an hatnak kélcson.

Egy részecske térbeli viselkedését hullamtermészetérgketeben, akarcsak a fény esetén a fotono-
kat, hullamcsomaggal irjuk le. Szabad elektron térbejet&sét a 8. abran lathatd hullamcsomag moz-
gasaval jellemezhetjiuk. Atomba koététt elektron térbetielkedését az atom térfogatan beldl kialakuld,
alléhullamhoz hasonlé alakd 'csomag’ jellemzi.
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4.2. Hatarozatlansagi 6sszefliggés

A kvantummechanikai leiras fontos jellefje a hatarozatlansagi 6sszefliggések léte. Amit fent a hul-
lamcsomag hosszara és rezgésszamanak bizonytalansggnetéttlink, a fotonra felirt hatarozatlansagi
0sszefliggésnek felel meg. Mivel a részecskéknek is vaarmtdrmészete, hatarozatlansagi 6sszefliggések
rajuk is érvényesek. Példaul az atombarblélektronnak nincs egyszerre pontosan helye és lendalais,

nem lehet az elektronnak az atomban palyaja sem. Helyéhugisableges pontossdggal megismerhetjik,
de akkor nem tudhatjuk, mekkora az elektron lendilete. rlaso, lendiletét ugyan tetdeges pontos-
saggal megismerhetjik, de akkor nem tudhatjuk, hol vanektrein. Ha egyszerre hatarozzuk meg a helyet
és a lenduletet, akkor a két mennyiség pontatlansaganekesaaneg kell hogy haladja/aPlanck-allando
nagysagat.

Nem csak a helyre és a lendiletre, hanem mas fizikai menmjigEygjaira is |éteznek hatarozatlansagi
Osszefliggések. Kébbiekre tekintettel a legfontosabb a folyamditattamara és energiabizonytalansagara
vonatkoz6 hatarozatlansagi 6sszefliggés. Fotonra a &gretiiggéseket felhasznalva megmutathatd, hogy
a foton kibocsatasi idejének és a foton energiabizonysalgéinak a szorzata épper #lanck-allando.
Hasonléan kaphatd, hogy barmely folyamat élettartamasatnérgiabizonytalansaganak a szorzata nem
lehet kisebb, mint & Planck-allando.

Van-nincs (virtualis) részecskék. Az allapot energiabizonytalansagara és élettartamaratkono kap-
csolat képtelen jelenségeket is megenged. Eszerint mégeagi@megmaradas is megsérulhet, igaz, csak
nagyon kis idre. Minél nagyobb mértéki a sértlés, annal rovidebb ithatg

Egészen megddbbénaz, hogy az energiamegmaradas sérilése Ugy is megtdrtbobg a teljesen
Uresnek vélt térbl részecskék bukkannakdel Ez egyrészt azzal sérti az energiamegmaradas téteggt, ho
a részecskéknek tomege is lehet, édvaz mc? 6sszefliggés értelmében az energiatétel legalabb ekkora
meértékben séril. Tovabba a kipattant részecskének lelgeimoggasi energidja is, amely tovabb néveli az
energiamegmaradasi tétel sérulését. Minél nagyobb at&ipatészecske tomege, a fenti hatarozatlansagi
0sszefliggés értelmében annal révidebb ideig létezhet.

Ezeket a térbl csak ugy kipattano részecskéket van-nincs részecskéiavezhetjik. Létik kdzvetlen
méréssel nem mutathaté ki, de a megengedett igen rogid belll tényleg léteznek, hatasuk észlebhet
Van-nincs részecskék mindenutt, mindenhol allanddartkestaeek és aztan eltlinnek. Létezésik, allando
keletkezésuk és eltlinésik miatt az Ures teret, a vakuuenotekinthetjik tobbé igazan Ures térnek.

Schrédinger egyenlet. A kvantummechanika alapegyenlete a Schrédinger egydatea rendszer hul-
lamszer( viselkedését jellem#liggvény, a rendszer hullamfliggvényénetihidli fejlédését szabja meg.
Példaul a hidrogénatomban t&elektront az elektron hulldmfliggvényének segitségénd ie. Egy hul-
lamflggveny komplex értékl figgvény, a komplex szo6 itt demetikaban értelmezett komplex szamra
utal. A hullamflggvény a rendszer allapotanak jelléfaz segitségével a rendszer tulajdonsagai kdzil
mindent ki tudunk szamolni, amit csak lehetséges. Magalarméiiggvény viszont nem feleltettieieg
fizikai mennyiségnek, nem kotliekozvetlenlil mérhétadatokhoz. Mérhétmennyiségek, mint az energia,
perdilet, lendilet, hely, sth. egyszerli szamértékek. Meglef®, hogy a rendszer allapotat leiré komplex
értékl fuggvény egésze nem feleltethateg egyszeri médon néhany szamértéknek. Ha a komplex fligg
vény altal megadott kisvilagbeli rendszer tulajdonsagsdtjik, akkor csak ritkan kapunk meghatérozott
ertékeket.

Ha adott fizikai mennyiség értékére vagyunk kivancsiak, lamiliggvény csak azt hatarozza meg,
hogy mik lesznek a lehetséges értékei, és melyik értékngemivaloszinlséggel szamithatunk. Egy mé-
réskor az adott fizikai mennyiségre a lehetségesek kozirehgiket megkaphatjuk. Nem tudhatjuldet,
mikor éppen melyiket, ez igazi véletlen. Csak az egyes éktékerésének valdszinliségét hatarozza meg a
hulldmfuggvény. Példaul a hullamfiiggvény a részecskegsamelyét nem tudja megadni, de a részecske
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egy adott pontban valé tartézkodasanak valoszinlségmaplks értek(l hullamfiiggvény adott helyen fel-
vett értékének négyzetével ardnyos.

Ha egy molekula vagy atom allapotarél az adott pillanatbamdent tudok, amit tudhatok, akkor sem
tudom megmondani, pontosan milyen mennyiségek jellemaikira kbvetkeé pillanatban. Ha a molekula
példaul gerjesztett allapotban van, nem tudom bizonnygimaadani, mikor fog elbomlani, melyik alla-
potba kerlil majd a bomlas utan. A Schroédinger egyetlatbak a gerjesztett allapot élettartamat vagy az
ennek megfeldl, a hatarozatlansagi 6sszefliggés altal megszabott abiz@iytalansagat szamolhatjuk ki.
Tovabba a megoldasként kapott hulldmfluggvéiyz is megtudhatd, hogy a bomlas utan melyik allapotba
mekkora valdszinliséggel kertll a molekula.

Csak akkor hasznéalhaté a Schrodinger-egyenlet a kis\alégpg$égeinek leirasara, ha a részecskék se-
bessége viszonylag kicsi. Ha a sebességek dssze@méentnysebességgel, akkor az ilyen relativisztikus
targyalashoz a négykiterjedési tétiedn megfogalmazott hullamegyenleteket kell hasznalniakelekt-

ronra felirt relativisztikus hullamegyenlet a Dirac-egied.

Atomszerkezet. Az atom szerkezetét a kvantummechanika segitségével detedinezni. Most csak a
hidrogénatom szerkezetével foglalkozunk egy keveseantetkel arra, hogy a kdzépiskola utolsé osztalya-
ban nagyon sokan nem jutottak el eddig az anyagrészig.

Egy hidrogénatom a kézepén Ehidrogén atommagbdl, ami épp a proton, és a korulottedésktron-
bél &ll. Nem mondhatjuk azt, hogy az elektron kering a prdtoriil, mert mint targyaltuk, nem beszélhe-
tlnk arrol, hogy az elektronnak egyszerre meghatarozbytélés lendulete van. Keringési palya leirasahoz
pedig az adott pillanatban val6 helyzet és sebesség istnetenne szilkség.

sz

alléhullamhoz hasonlit az allapotokat leiré hullamfligguévinél ebsebben kotott az elektron, a hulldm-
flggvénye annal kézelebb van az atommaghoz. Legalacsbmyadrgiaju, azaz a legjobban kotott allapot
a hidrogénatom alapallapota. Alapallapotbarblélektron fotont elnyelve magasabb energiaju, un. ger-
jesztett allapotba kertlhet. Gerjesztett allapotu hidragom legerjesathet. Ekkor fotont bocsat ki. A
foton energiaja a gerjesztett allapot és az alapallapayee kdzotti kilénbséggel egyénl

Alaguthatas - athaladas falon. Képzeljik el a kovetkdz esetet. Egy tlizhany6 csucsan, a bemélye-
désben van egy golyd. Mivel magasan van, nagy a helyzetggjer Ha valahogyan kijuthatna a be-
mélyedésbl, a hegy labaig gurulva nagy sebességre gyorsulhatn@fela newtoni térvények szerint a
goly6 a bemélyedédth magatol semmiképpen sem juthat ki. Viszont a kisvilagbam esély a részecske
kiszabadulasara.

Vizsgaljuk meg a radioaktiw-bomlas esetét. Ekkor az atommag egyészecskét kibocsatva alakul
masik atommagga. Nem mas azészecske, mint a hélium atommag, két proton és két neatkatja.
Bomlasra képes atommagbanw@azészecske helyzete a bomlasdteh bemélyedésben légolyé allapota-

hoz hasonl6. Ha az-részecske az atommag belséjéd perem felé tart, taszitdé@ftizi vissza az atommag
belsejébe. Csak akkor hagyhatja ekbareszecske az atommagot, ha atjut ezen a gaton.

Az a-bomlast azv-részecske hullamtermészete teszi lé6hét Ha azv-részecske csak egy golyo lenne,
akkor beluldl a falig jutva onnan lepattanna és ide-oda pattogva bazaaradna. De az-részecskének
van hullamtermészete is. Egy hullam, felllethez érve, sakwisszavérdhet, hanem be is hatolhat a
kozegbe. igy viselkedik a fény is. Egy része visszéauddsa feluilettl, kisebb része viszont behatol a fellilet
anyagaba. Ha ez a kdzeg vékony, a fény egy része at is hatajtaatyékony tikrén atjutd fényhullamhoz
hasonldan, az-részecske is athatolhat a gaton. Mintha alagutat taldifiaél magasabb, szélesebb ez
a gat, a bomlas val6szin(isége annal kisebb. 4,51 milliaaizé**U atommagjanak bomlasanak felezési
ideje. Atlagosan ennyi iibe keriil, mig egyi-részecskének sikerill atjutni a gat falan.
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Mérés - a Schrédinger macskaja paradoxon. Ahogy targyaltuk, a Schrédinger egyenlet a hullamfligg-
vény idbeli valtozasét irja le. Ennek segitségévehdzomlas folyamatanak leirasa a kovetkeMivel
aza-részecske csak ott lehet, ahol a hullamfliggvénye értékemdia, eleinte a hullamfliggvény csak az
atommag belsejében kilonkbaullatol. Ahogy telik az ié, a hullamfliggvény kezd 'beleflrédni’ az atom-
mag fellleti rétegeibe. Lassacskan egyre nagyobb hanya@gl&i’ az atommagbol. Matematikai alakjat
tekintve a hullamfliggvény az atommagba zart alléhullanéisé tavozav-részecskét leird hulldamcsomag
Osszegédl all. Ahogy telik az id, az atommagba zart rész hanyada csotkken és ezzel egyirtizs ta
hullamcsomag részaranya egyr@ nEz mutatja, idvel egyre nagyobb annak a valoszinlisége, hogy az
a-részecske atjutott a gat alatt. De a hullamfliggvéeny nemdimatia meg, pont mikor térténik a bomlas.

Einsteint ez a leiras kifejezetten zavarta. Azt llitatkyantummechanikai leirds nem teljes, mert nem
tudja megmondani, ténylegesen mikor bomlik el az atommzayg anikor repll ki azy-részecske. Ha az
a-részecske egyszer atjutott a gat alatt, akkodtaeiré hullamcsomag nagy sebességgel elhagyja a mag
koérnyezetét. De a hullamfliggvényes jellemzés szerint ehaibbomlas pontos ideje nincs eleve rogzitve -
az a-részecske egyszerre lehet 'bent és kint’, azaz a kvantwmanékai allapot a ’bent és kint’ egyszerre
létezése, Osszefonddasa. Csak a tényleges megfigyelé&s detitheti ki, kint van-e mar azrészecske,
vagy a bomlas még nem tortént meg.

Schrddinger, akit a hullamfliggveény fenti értelmezéseténizavart, végskig élezte a kérdést. Felis-
merve, hogy azv-részecske kijutasa a magbol akar emberléptéki vilaguaksefolyasolhatja, a kdvet-
kezb gondolatkisérletet fogalmazta meg. Legyen a kvantumarekai rendszer kilvilagtol elzart dobozba
rakva. Legyenek a dobozbanabomlo atommag, azt korilvéya-részecskét észlelni képes szamlalécso-
vek, kalapacs, Uvegcsényi mérgesgaz és egy macska. Amamkk az atommag, a kireplih-részecske
megszolaltatja az Utjaba@®szamlaloét. Annak jelére a kalapacs az lUvegcsére zuhatjrszzt és a ki-
araml6 mérgesgaz elpusztitjia a macskat. Legyenrlaamlas bomlas felezési ideje egy Ora. Tételezziik fel,
ennyi idd utan nyithatjuk ki rendszert, nézhetjik meg, megtortéatoomlas.

Mit mond az egésal a hullamfiiggvény? Amig meg nem néztilk a macskét, a leheins 6ssze van
fonddva az @ és elpusztult macska allapota. Elve és halva egyszeemKkéCsak akkor mutatkozhat meg
avalésag, ha ténylegesen megnézziik, él-e még a macska.riyikan csak az egyik lehéség észlelhét
Amig viszont meg nem nézzik, nem végzink mérést, addig azeéfsnodottsag’ létezik, szamtalan mas
kisérlet, persze nem a macskaval, mind ezt igazolta, igad6t az értelmezés képtelenség, macskalét nem
lehet éb és elpusztult macska 6sszefondédasa. Hol santit a gondiat, mai napig nem vilagos.

Nemlokalitas - az Einstein-Rosen-Podolsky paradoxon. Einstein talan leghiresebb gondolatkisérlete a
kvantummechanika tokéletlenségének bizonyitasara edzatfansagi 6sszefliggések képtelen voltat igye-
kezett belattatni. Egy részecskének nem lehet egyszemegsn meghatarozott helye és lendilete. Ré-
szecske helyét vagy lendiiletét nem csak ugy mérhetjik nogg,iaganak a részecskének mérjik a helyét
és a lenduletét. Gondoljuk el, két részecske egyutt, npugadn van. Bels kdlcsonhatas eredményeként
szétrepilnek. Kezdetben az 6sszes lenduilet nulla és a kdaéggpont is nyugszik. A lendiletre és a ttmeg-
k6zéppontra vonatkoz6 megmaradasi tételek a kvantummi@tean is érvényesek. Ha mérjik az egyik
kirepllo részecske lendiletét, akkor a lendiletmegmaradasétéedinében megkapjuk a masik részecske
lendlletét is. Ha mérjik az egyik kiregltészecske helyzetét, meghatarozhatjuldebbmasik részecske
helyzetét is.

Einstein, Rosen és Podolsky a kovetkgpndolatkisérletet irtak le. Végezziink mérést egymésgsl
getlentl mind a két részecskén. Akkor, amikor mér j6 nagplsgra repultek el egymastél. Ekkor mar
semmiféle kélcsbnhatas nem lehet kozo6ttik. Egyiknek rkérjég nagy pontossaggal a lendiletét. Masik-
nak ugyanakkor nagy pontossaggal a helyzetét. Ezt adséget a kvantummechanika megengedi. Ezt a
két egyideji mérést kiértékelve pontosan meg tudjuk batdmindkét részecske pontos helyét és pontos
lenduletét. Ami viszont a kvantummechanika szerint |etherte Ez képtelenség, ami arra utal, hogy a kvan-
tummechanika tokéletlen. Ha mégis a kvantummechanikanpidagaznak, akkor az azt jelenti, hogy a két
részecske kozott létezik valamiféle helyhez nem kototiitdahatas, barmilyen tdvolsagot atfogo végtelen
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gyorsan megjelenkapcsolat, in. nemlokalis hatas. Ezt viszont tiltja atiataselmélet, mert kdlcsénhatas
legfeljebb véges sebességgel, a fénysebességgel tdrjiédidea 2.1. részben.

Akkoriban, a harmincas években még nem tudtadk a megfetéréseket elvégezni. K@sb, hasonld
jellegl, fotonokkal végzett kisérletekre Bell irt fel @defliggéseket. Ha a Bell-egyétlenségek teljesliinek,
Einsteinnek van igaza, ha nem teljesilnek, akkor a kvantechianika ad helyes leirast. Az azéta végzett
kisérletek mind a kvantummechanikat igazoljak. Ez aznggl&vantummechanikai 6sszefonédasok nem-
csak atomi méretekben, hanem nagy, akar méteres tavotmagolérvényesilhetnek. Ha két részecske
valamikor egymastol kisvilagi tavolsagra volt, hidba tédbak el egymastol, az 6sszefonddottsag meg-
marad. A tavolbahatas szerint igy ha valami véaltozik, akkor valtozas azonnal,dtdenil, mésutt is,
akar kilométeres tavolsagokban is megnyilvanul. A mangpggajlesztett kvantum kriptografiai, magyarul
titkositasi modszerek ezen az elven alapulnak.

Elvileg a teljes megfigyelhétvilagegyetem oszthatatlan rendszert képez, mert valalegész egyditt
egy kisvilagbeli, kvantummechanikai rendszert alkotetizel kéébb foglalkozni fogunk. Ténylegesen
mit jelenthet ez a korai 6sszefonddottsagpenmem sokat tudunk. Egy@le csak kisérletek vannak arra,
milyen médon lehetne ezt a jelenséget gyakorlati célokfaliesznalni. Tovabba fontos kérdés, van-e a

tavolbahatasnak kimutathato jele a vilagegyetemre vagglaegyes részeire.

4.3. Elemirészecskék

Sok-sok egymastol kulonbézargy népesiti be a természetet. De ez a sokféleség megraabato né-
hany alapvdi részecske kiulénbdzanoédokon valé 6sszekapcsoldédasaval. Kulcskérdés, nsikatthatunk
elemi részeknek. Elemi részen a tovabb mar nem oszthatéosdaiket értjik. Nincs bdlsszerkezetilk,
barmilyen, eddig elvégzett kisérletben pontszerliernkasaek. Bar az elemi részeket kiterjedés nélkilinek
tekintjuk, mégis lehet sajat perduiletiik, amit spinnek zae&.

Altalanosan, ez nem csak elemi részekre vonatkozik, eggeéke spinje a kvantummechanika szaba-
lyai szerint a megfelé egységben csak feles vagy egész értéki lehet. Felasrgsrecskék neve fermion,
egész spinliek neve bozon. Fermion az elektron is. Egy pdiythn egyszerre csak egy elektron lehet. Ez a
Pauli elv, amely a fermionkra altalanosan is igaz. Egy diahtummechanikai allapotban egyszerre csak
egy fermion lehet. Vannak olyan részecskék, amelyek spiggsz értékl, ezeket bozonoknak nevezzik.
Bozonokra nem igaz a Pauli-elv, egy adott allapotban eggesag&arhany is lehet kozuluk.

Elemi részecskék osztalyozasa.Az atom egyik alkotorésze, az elektron elemi részecskégildhthet,
szerkezet nélkdli, pontszerli. Atommagokat mas atomniaddiombéazva felfedezték, hogy az atommag
pozitiv téltésl protonokbdl és a kdortlbelill ugyanolyamég, elektromosan semleges neutronokbal all.
De a protonokrol és neutronokrol kidertlt, nem tekin@tkeelemi részecskéknek. Kisérleti eredmények
elemzésébl az adodott, hogy véges térbeli kiterjedéssel rendeldes mas olyan tulajdonsagaik is van-
nak, amik dsszetettségre, szerkezetre utalnak. Beldgfikécsak az atom szerkezetét, Utkoztetésekkel si-
kerult feltarni. Amikor nagyon nagy energiéju, azaz nagkisrhullamhosszu elektronokkal 'fényképezték’
a protont és a neutront, lasd a 4.1. szakaszt, az elektrdhajési képe megmutatta, hogy pontszeriinek
veheb, elektromosan toltott részecskékldlinak. Ezeket kvarkoknak nevezziik, a proton és neutgyn e
arant harom darab kvarkbol all. Tort toltésliek a kvarkaky &vark toltése a proton téltésének 2/3 része, a
d kvark toltése -1/3 proton toltés. A proton kées egyd, a neutron kétl és egyu kvarkbol all. Szabadon
kvarkok nem fordulhatnak él Ezt a tapasztalati tényt a kvarkok egymas kozotti kdlbatdsat vizsgalva

lehet megérteni.

Elfogadotta valt a hetvenes évekre, hogy csak kétféle, gagpépibkovének vehét elemi részecske
létezik, lepton és kvark. A leptonok kozé az elektron meliedg a neutriné tartozik, de vannak nehezebb
leptonok is. A neutrin6t az atommajbomlasaban fedezték feti bomlaskor az atommag toltése eggyel
valtozik, mikozben a tdtmegszam valtozatlan marad. Ennglhsaiz atommag egy protonja neutronna, vagy
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egy neutronja protonnda alakul at. llyen folyamatokban rieétis keletkezik, ez t6ltés nélkili, nagyon
j0 kozelitéssel fénysebességgel mozgo részecske. Naggsinyktomegl, ennek nagysaga az elektron
tomegének alig milliomod része lehet. Igen nehéz észreverart az anyaggal csak nagyon ritkan hat
kélcson. Egy kébcentiméterben minden pillanatban toldbseaitrind van jelen, de tdlnyomo tdbbségik
észrevétlentl megy at az anyagon.

A vilagegyetem anyaganak tulnyomo része elektronbdl, azlektron-neutrindkbol, ésd kvarkok-
bal, illetve a bebliik felépub protonok és neutronok alkotta atommagokbdél all. Ez a négpiaészecske
egy részecskecsaladhoz sorolhat6é és ehhez hasonl6 kBbitogdzecskecsalad is létezik, lasd a 1. tabla-
zatot. Hogy miért nem csak egy, hanem harom ilyen csaladikéteem ismert. A mésodik csaladdhoz a
teljesen elektronszeriien viselkedle annal tobb mint kétszazszor nehezebb és bomlékony, rainion-
neutring,c kvark éss kvark tartoznak. A harmadik csalad tagjai az elektronhomé&snhoz hasonl6 de
azoknal joval nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutalanint at €sb kvarkok.

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

1. tablazat. Anyagi épkdveknek tekinthét elemi részek tabldzata. Blsszlopban a leptonok, harmadik
oszlopban a kvarkok talalhaték. Masodik és negyedik osHom részecskék elektromos toltését talaljuk.
Ennek a felosztdsnak megféleh harom részecskecsaladrél beszélink. A mion és a tandgkmmyak

és hasonl6képpen bomlékony valamennyi olyan részecskeignek 6sszetévkvarkjai kbzott van olyan,
amelyik a masodik vagy harmadik részecskecsaladhoz tiartoz

Elemi rész a kvarkokon és leptonokon kivil még a foton ésmghzza hasonld, am tdmeggel is ren-
delked részecske. Ezek bozonok, spinjuk egységnyi és a kolcsiBulalétesitésében jatszanak alapvet
szerepet. A foton, ahogyan targyaltuk, az elektromagnesgdrzas adagja és az elektromagnegisgrer
kozvetibje, ez utébbit lasd kébb. Vannak még mas eleminek tartott részecskék is, az arargiészecs-
kék, ezek bozonok, a spinjuk nulla. Illyen részecskéket nedg figyeltek meg, de feltételezik, léteznitk
kell. Jelenbségiikkel kédbb foglalkozunk.

Ellenrészecskék. Ellenrészecskék (antirészecskék) létezését a kvantuhand@ relativisztikus hul-
lamegyenletei josoltak meg. Példaul az elektronra felira®egyenlet egyben leir egy, az elektronnal
egyébkeént teljesen azonos tulajdonsagu, am vele ellsrttdtési részecskét is. Legtobb részecskének van
ellenrészecskéje, csak a toltésnélkiliek kdzott lehetdghnok, amelyeknek nincs ellenrészecskéje. Az
ellenrészecske tdmege a megféleészecske tomegével egyezik meg. Mas tulajdonsagai isnodya-
nok, mint a részecskének, csak éppen az elektromos té#geeas hasonlo jellera is ellentétes éjeld.
Elektron ellenrészecskéje a pozitron, kvark ellenrésk#gesaz ellenkvark, protoné az ellenproton, neutroné
az ellenneutron. Bar neutron és ellenneutron elektronlté&stegyarant nulla, mégis kildnboznek, mert
egy neutron kvarkokbol, egy ellenneutron ellenkvarkoldibl

~

foton . foton

+
e

9. dbra. Ha~ elektron és:™ pozitron talalkozik, mindketten megsemmisiilnek. Enguiidt két ellentétes
irAnyba repith, egyend energiaju foton viszi el.
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Részecske és ellenrészecskéje ha egymassal talalkozegkemmisllnek. Sugarzasként tavozik a
tomegiknek megfelélenergia. Példaul ha elektron és pozitron 6sszetaldlkommadketten eltlinnek és a
tomegiknek megfelélenergiat két akkor keletkéZoton viszi magaval, lasd a 9. abrat.

Mivel részecskék és ellenrészecskék egymassal taldlkoergaemmisilhetnek, az anyag nem elpusz-
tithatatlan. Tovabba nem lehet anyagmegmaradasrol sexglbgsiszen példaul az elektron és pozitron
megsemmistilésekor tomegek vesznek el. Csak az energia mag Energiamérleget készitve viszont
figyelembe kell venni az = mc? 6sszefliggésnek megfedetnergiakat is, lasd a 2.1. rész végét.

Van-nincs részecske-ellenrészecske parokToltott részecske, példaul van-nincs elektron 6nmagaban
nem keletkezhet. Ekkor ugyanis megsériilne a téltésmeglasitérvénye, mely semmilyen kérilmények
kozott, rovid idre sem sértilhet meg. De ellenrészecskéjével parban gaémian-nincs részecske kipat-
tanhat a térBl. Az energia- és lendiletmegmaradas tételén kivil mébkdkkor nem séril meg. Példaul a
van-nincs elektron-pozitron, proton-ellenproton, stirxgk ezért mindig, mindenditt Iétezhetnek és befolya-
soljak az egyébként tiresnek tekinthédr tulajdonsagait.

Barionok és mezonok. Mint mar emlitettiik, kvarkok szabadon nem fordulhatnak ekak részecskék
belsejében. Erre két lelietégiik van. Egyrészt harmassaval bezérva, protonok omektés mas, hozza-
juk hasonld, ndluk nehezebb részecskék, barionok allséiléent. Masik lehéség a két dsszetéhol,
kvarkbol és ellenkvarkbdl &ll6 mezon. A protonnal nehezieakhionok és a mezonok bomlékonyak. Csak
nagy energiaju utkozésekben keletkezhetnek és keletkeaasgyorsan elbomlanak. Maga a neutron is
bomlékony, atlagos életideje kb. 15 perc. Amint a muon ésrtdg, mezonok valamint protonnal és

neutronnal nehezebb barionok is csak a vilaglidsked nagyenergidju sugarzasban vagy nagyon nagy
energiaju gyorsitokban keltve keletkezhetnek.

5. Alapvetd kdlcsdnhatasok

Csak kolcsonhatédsaik ismeretében targyalhatjuk az ekesaek tulajdonsagait. Gondolnank, hogy a ter-
mészetben éfordulé bonyolult, sokszinl folyamatok igencsak kifindtikdlcsdnhatési moédokrol arulkod-
nak. De avilag jelenségeinek elképé&sgazdagsaga mogott csupan néhany, valdban atamietekinthed

erd mikodése All.

Eddigi ismereteink szerint négy alapétdlcsonhatas létezik: gravitacios, elektromagnesesnaggy €s
erds kolcsdnhatas. Legismertebb azeks tbmegvonzasi ér Ami az elektromagneses kdlcsdnhatast illeti,
legismertebb megnyilvanulasai a két toltétt test kozdtép® Coulomb vonzas vagy taszitas valamint a
magnesesség. Mind a gravitaciés, mind az elektromagngsesagyobb hatotavolsagu. Ez a tbmegvonzas
esetén nyilvanvalo, mivel ez a vilamindenséget uralé Kislbatas.

Azonos a tdmegvonzasi és Coulomibreek a kdlcsdnhaté részecskék tavolsagatol valo fliggese, a
tavolsaggal az /2 térvény szerint csokkén Am ha 6sszehasonlitjuk két proton kozott fetiépoulomb
€s tdmegvonzasi ék nagysagat, azt kapjuk, hogy a Coulomb 87 nagysagrenddel@sebb. De a ter-
mészetben az anyagok altalaban villamosan semlegeselaroens mennyiségi pozitiv és negativ toltést
tartalmaznak. Mivel az atommagok pozitiv és az elektroregativ tdltése learnyékolja egymast, a Cou-
lomb e be van zarva az atomok és molekulak belsejébe. Ezért naggrabisagokon csak a tomegvonzas
jatszik szerepet.

Csak atommag illetve annal kisebb méretli rendszerekkeidétét vezérli a gyenge és agskolcson-
hatas. lgazabdl az @& kolcsonhatas a kvarkok kozott hat@mek felel meg. A protonok és neutronok
kozott haté magéik is az ebs kblcsbnhatas megnyilvanulasai, ezek dakedartjak 6ssze az atomma-
got. Nagyon kicsiny az atommagban uralkoddkehatotavolsaga, nem haladja meg az atommag sugarat.
Szintén az atommagban zajl6é folyamatok utalnak a gyengeséiihatas mikodésére. Ez a nagyon rovid
hatétavolsagu érfelelds az atommag bomlasi folyamataiért.
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Van der Waals erdk. Valamennyi kdznapi életben észlelt kdlcsonhatas az atépek vett tomegvon-
zasi és Coulomb kolcsdnhatasra vezdihassza. Utdbbira példa a semleges atomok és molekulaktk6zo
fellépd Van de Waals & Nézzik két egymastdl tavolabbéesemleges atom, mondjuk hidrogénatom
viselkedését. Mivel a proton és elektron 6ssztoltése nalket hidrogénatom kdzott hatédernagyobb ta-
volsagokon elhanyagolhatéak, mert a taszitasok és vokgamyékoljak egymast. Ha a két atom egymas
kozelében van, az egyik atom elektronja mar érgmreimas tavolsagra kerlilhet a masik atom elektron-
jatol, mint annak protonjatdl, lasd a 10. 4brat. Ha egymasiég kozel kerlilnek, minthogy a két atom
alkotérészei kolcsonodsen érzékelik a masik szerkezeggtggenge, vonzo érlép fel, ami a két atomot

molekulava forrasztja 6ssze.
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10. abra. Van der Waals@rHa két semleges atom egymas kozelében van, akkor az aborbekil 160

eletronok és atommagok slrliségeloszlasa mar nem atjytktbkéletesen egymast. Ezért két semleges
atom kozott gyenge, révidhatdtavu vonzé ép fel.

llyen, igynevezett Van der WaalHtrjatszanak szerepet az atomi és molekularis kétéseksddhata-
sok alakitasaban. Roévid hatétava, vonzokeramelyeket az eredeti Coulomb kdlcsdnhatasokbdl szarma
tathatunk le. llyen, masodlagosnak nevedhezarmaztatott 6ket mas alapvéteibdl is szarmaztatha-
tunk.

Erok eredete és befsszimmetriak. Nagyon sok bel§ szimmetrigja lehet egy egyenletnek. Am a termé-
szettan alapegyenleteinek csak néhanythetimmetrigja Iényeges és egyd még nem vilagos, miért ép-
pen ezek a fontosak. Vegylk példanak a szabad elektronelke&@sét leiré Dirac egyenletet. Koveteljik
meg, hogy a Dirac-egyenlet alakja maradjon valtozatlagangz, ha a benne szer@piullamfliggvényen
egy bizonyos befs szimmetrianak megfel@latalakitast végzink. Kiderll, ez az csak akkor lehetséges
léteznek olyan terek, melyeknek viselkedését pontosamaviglbegyenletek irjak le. Maga a teljes elekit-
rodinamika, a Coulomb koélcsdnhatas alakja is azzal kapts®l hogy a Dirac-egyenlet alakja valtozatlan
marad, ha egy bizonyos atalakitast végzunk rajta.

Erezhetjiik, a szimmetriak Iéte mennyire hatékony médsmba keziinkbe, mikre tehet képessé ben-
ninket. Szimmetriaelvekre vezethetjlk vissza a gyengedékeélcsonhatasokat és az an. a nagy egyesitett
elmélet megfogalmazasat is. Hangsulyozni kell, nem tudjuiért pont ezek a bebsszimmetriak a fon-
tosak. Nem a legegyszeriibbek, vannak hozzajuk hasonftnsiriak lhséggel, melyek k6zombosek a
természet leirasa szempontjabol. Tovabb& meg kell mordaims, a szimmetridk, bar rogzitik az egyen-
letek, ebtorvények alakjat, nem mondanak semmit arrél, miért émdworak az elemi részek tomegei,

kolcsbnhatasok ésségei, mint amilyenek. Tavol vagyunk attol, hogy toledebefejezett, vé@lmélet-
rél beszéljunk.

Kvantumtérelméletek. Erdk, ebterek segitségével irjuk le a kdlcsonhatasokat, legatabh érzékel-
he® méretekben. Példaul az elektromosan toltott részecsta@bttk ebket elektromos étérrel irjuk le.
Hasonloképpen beszélhetliink magneses, gravitaciiérdétezésél. De ha a kdlcsdnhatd részecskék
csak nagyon rovid ideig lehetnek egymas kdzvetlen kézalémmaz nagyon gyorsan mozognak egymashoz
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képest, akkor az étérrel val6 leiras nem kielé@it Ekkor a kdlcstnhatasi folyamatokat csak a kvantumtér-
elmélet tudja pontosan targyalni.

€ €

I~
virtudlis
foton

11. abra. Két nagyon gyors elektron, jelolésiilése,, kdzvetit részecske, egyetlen van-nincs (virtualis)
foton segitségével keril kdlcsonhatasba egymassal. Azareagiat és lendliletet egy van-nincs foton visz
at az egyik elektrontél a masikhoz.

Ha két részecske, mondjuk két elektron rugalmasan Utkozikgkét elektronnak megvaltozik a se-
bessége. Ezt a kvantumtérelmélet Ugy irja le, hogy a kétrelelkdzvetid részecske segitségével kerll
kdlcsbnhatasba egymassal, lasd a 11. abrat. Az egyik efe&trergiat ad at a kozvdiitészecskének és ez
az energiat a masik elektronhoz tovabbitja. Ha a két elektrozgasa egymashoz képest nagyon gyors, ak-
kor elég, ha csak egyetlen kdzvétfeszecske cseréjét vessziik tekintetbe. Ha a mozgashasgamitasba
kell vennlink a két kdzvetitrészecskés folyamatokat is. Még lassabb Utkdzéseknélkdhbgkdzvetid
részecske létét kell figyelembe venni. Az ilyen szamitasaka&lektromagneses tér kvantumtérelmélete, a
kvantumelektrodinamika targyalja.

Ha az itkdzés nem tul gyors, akkor a kvantumtérelméletisgil kozelithed ugy, hogy a kdzvetiiré-
szecskés leiras helyett ad®@r fogalmat hasznaljuk. Ezzel a kvantumtérelméleteggdmanyos fizikabol
jol ismert ebteres leiras valtja fel. Btérrel, az atommag és az elektronok kdzott haté Coulorkket
targyalhatjuk az atomok viselkedését is mert a kvantunteldinamikai hatasok csak nagyon kis jarulékot
adnak a hidrogénatom energiaszintjeihez. Figyelembeadw@ntumelektrodinamikai jarulékokat, a sza-
molt energiaszintek tiz értékes jegyig egyeznek a kiséntdtkekkel. Ez az egyezés az elméleti fizika egyik
csucsteljesitménye.

Természetiiket tekintve a kdlcsdnhatast kozbatszecskék van-nincs részecskék. Roluk az allapot
élettartaménak és energiabizonytalansdganak kapadala@pgalo hatarozatlanséagi 6sszefliggést ismertetve
mar volt sz0, lasd a 4.2. szakaszt. Két elektron kozo6tt askilbatast van-nincs fotonok kozvetitik, lasd a
11. abrat. Az altalunk jél ismert foton, amit fény formajalatunk, valddi részecske, valodi foton. Van-
nincs részecske, igy van-nincs foton megjelenése az enesdgendilet megmaradasi tételek megsértésével
jar egyutt. Amint a van-nincs részecske elibgkk, a megmaradasi tételek sértilése megsziinik.

Bizonyos megmaradasi tételek korlatozofitartamon beliili sériilését a kvantummechanika mar emli-
tett hatarozatlansagi 6sszefliggése, a folyantaaithma és energiabizonytalansaga kdzotti kapcsolat sza
balyozza, lasd a 4.2. szakaszban. Minél nagyobb a keld@tkem@nincs részecske energigja, annal ro-
videbb kell hogy legyen az élettartama. Ennélfogva minéekb a van-nincs részecske témege, annal
nagyobb lehet az altala kdzvetitetbdratotavja. Ugyanis a nagy tomegl van-nincs részecskakieh-
nasahoz a tomeg megjelenése miatt eleve nagyobb enerfiark@tt az ilyen van-nincs részecske csak
rovidebb ideig létezhet. Ezalatt a kisebldtdrtam alatt révidebb utat futhatnak be, ezért az altatis k
vetitett ed is rovidebb hatotavi. Ha a kozvétitészecske tbmege nulla, akkor az fénysebességgel kell
mozogjon és az érvégtelen hatétavu lesz.

Casimir-hatas. Meggydzben bizonyitja a van-nincs fotonok létezését a CasimighatKépzeljink el
két parhuzamos fémlemezt. Ismert az elektromossagtacel, olyan elektromagneses tér létezhet két
fémlemez k6zott, amely a lemezeken eltlinik. Ezért a lekkéeott nem lehet a hullamoknak akarmilyen
a hullamhossza, csak olyan megengedett, ahol a lemezekdlambk amplituddja nullanak adédik. Ezérta
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legnagyobb difordulé hullamhossz a lemezek kdzotti tavolsag kétseerdskor éppen egy félhullamhossz
van a lemezek kozoétt. Ennek a fele, harmada, negyede, sth.dddbbi megengedett hullamhossz lasd a
12. abrat.

kiviilrol
barmilyen

7N

hullamhossz is
lehetséges

D

12. abra. Casimir-hatas. Ismert az elektromossagtanbgy, ket fémlemez kozott csak olyan elektromag-
neses tér létezhet, mely eltlinik a lemezeken. Ezért a ¢ggid ebforduld hulldmhossz a lemezek kozotti

tavolsag kétszerese, a tdbbi megengedett hullamhossk arfete, harmada, negyede, stb. Mivel a kivdl
keletked van-nincs fotonok hulldmosszaira nincs korlatozas r&inbbb hullam ttkozik a lemezeknek és

ezért a lemezeket ezek nyomoereje dsszefelé nyomja.

Egy lemezre @sfoton, ha a lemedt visszaveddik, a lendilet megmaradasanak értelmében lenduiletet
adnak at a lemeznek, azadegyakorol ra. Ez a jelenség jol ismert, egy szabadon @béor az altala
visszavert fény hatasara elmozdul.

Egy van-nincs fotonok mint hullam Ggy viselkedik, akar egyodi foton. Ha a teljesen Ures térbe két
parhuzamos lemezt rakunk, ez megvaltoztatja a térbentaipaés elt(i van-nincs fotonok viselkedését,
ugyanis a két lemez kozott csak a fent megadott hullamhdessaidok szerepelhetnek. Mivel a lemezeken
kivil 1évé térben a van-nincs fotonok hullamhosszara nincs hasokidés, ezért a lemezekbe kivilr
tobb van-nincs foton Utkozik, mint beld@k Ez a lemezeket 6sszefelé nyomo &lléptéhez vezet. Kisér-
letileg is kimutattédk ezt az ét és nagysaga éppen akkora, amekkorat Casimir, a jeleabggébjének

kvantumelektrodinamikai szamolaséedjelzett.

Ero6s kdlcsonhatas. Az erds kdlcsonhatas kvantumtérelméletének kidolgozasahammatlkmelektrodi-
namikaban hasznalt mdédszer szolgalt Utmutatéul. Az atépeés edk a kvarkok kdzott hatnak, ezek
nagysaga a kvarkok 'és’ toltésével ardnzos. Azaz a kvarkoknak nemcsak elektsdiitése, hanem @s
toltése is van. Utdbbit szintdltésnek szokas nevezni. Aldokaetds kdlcsdnhatésait leird kvantumtérelme-
let a kvantumszindinamika. Itt a szin kifejezés termésagtenem az igazi szinekre vonatkozik, ennek a
jelzbnek a hasznalata csak jelképes.
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Hasonloan a Coulomb @n6z, két szintdltés kdzott hatGoea szintdltések szorzataval aranyos. Nincs
a leptonoknak szintoltésik,ér ebk koztiik nem hatnak. Sokkal@ebbek a kvarkok kdzotti szineer
mint az ugyanazon kvarkok kozott feli@pelektromos téltésiiknek megfédeCoulomb ed. Szemben az
egyfajta elektromos toltéssel, amin a pozitiv toltést Eengttét, a negativ toltést értjuk, haromféle szinesnek
nevezett toltés létezik. Eredetileg ezt azért tételezébkrhert olyan barionokat fedeztek fel, amelyek
h&rom azonos kvarkbdl allnak és mindharom kvark azonopdtlla Mivel a kvarkok fermionok, ez tiltott.
Ezért feltételezték, hogy a kvarkoknak lennie kell valaeil addig még ismeretlen tulajdonsaganak is,
amelyben aztan kilénbdzhetnek. Ez a tulajdonsag a sziknekza haromféle ertékét dnkényesen pirosnak
(P), sarganak (S) és zoldnek (Z) nevezték el. Onnan erechazeziés, hogy a barionokban, igy protonban
illetve neutronban harom, egymastol kilonb&zintoltési kvark fordul é| tgy, hogy a barionill. a proton
€s a neutron egészének szines toltése nulla, lasd a 13. Abod@yan a fénytanban is a harom alapszin adja
ki a szintelen fényt, ennek megfddeh nevezték el a szines toltéseket a fentiek szerint.
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13. abra. Protonban illetve neutronban harom, egymastohkd D szintdltést kvark fordul é| tgy, hogy
a proton és a neutron szines toltése nulla.

A kvarkok kozotti kdlcsonhatas eredete a tomeg nélkili ghlocseréjével értelmeztietSzinesek le-
hetnek a gluonok maguk is, azaz kdlcsénhatas kdzben meghiatta kvarkok szine is. Két szines kvark
kozo6tt a vonzédr tavolsaguk ndvekedésével ndvekszik. Durvan agy irhagdkearkok kdzotti eb tavol-
sagfliggése, mintha rugok tartartiéet 6ssze. Mennél jobban feszitjik a rugét, annddebb a visszahlzo
erd. igy kvark nem szakadhat ki a protonb6l vagy neutronbdrtezem lathatjuk szabadon.

A nukleonok, azaz a protonok és neutronok kozott félépagedk, nem tekinthdik alapved erdk-
nek. Viselkedésiikben a semleges atomok kozoétt haté Van dalsVédokhoz hasonlitanak. Csak akkor
Iépnek mikodésbe, ha két proton, proton és neutron vagyekégton annyira kozel kertil egymashoz, hogy
0sszete kvarkjaik komolyabban érezhetik a masik nukleon kvarigditérbeli eloszlasat. Ezért a mag-

erdk csak szarmaztatott@, az eds kdlcsonhatasbdl, a kvarkok kdzott hatd, gluonok ko edkbol
szarmaztathatok le.

Gyenge és elektrogyenge kdlcsénhatasA legismertebb gyenge kdlcsdnhatas altal vezérelt folyana
atommagok béta bomlasa. Ennek soran az atommag egy neytrotgnna bomlik, mikézben egy elektron
és ellenneutrind keletkezik, lasd a 14. abrat.

elektron

antineutrino

14. 4bra. Neutron protonna valé bomlasakor a neutron lédlerjegyl kvark u kvarkka alakul. Ek6zben
egy van-nincdV ~ bozon keletkezik, ami elektronna és ellenneutrinéva Kauitirindva) bomlik el.

Hasonldképpen, az atommag belsejében a proton neutraadndrat at, mikbzben pozitron és neutrind
keletkezik. Béta bomlas soran a proton vagy neutron egykievanasik kvarkka alakul at, hiszen a proton
és a neutron csak egyetlen kvarkban kiillénb6znek. A gyerigsetkihatast kozvetitrészecskék &+, W~
és 7" részecskék. Ezek tomegei igen nagyok, csaknem szazsizanps#on tomegének. Ezért a gyenge
kolcsdnhatas hatétavja igen kicsi.

Alaposabb tanulmanyozas utan kiderilt, hogy elektromsemés gyenge folyamatok igencsak hason-
I6ak. Ugyan az éhatast kozvetit részecskék tdomege kdzott nagyon nagy a kildnbség, de hakalké
csonhato részecske elég kozel kerill egymashoz, a koldas@nfalyamatot a kdzvetitrészecske tome-
ganek nagysaga nem befolyasolja lényegesen. Ha a két kblagibrészecske kbl0~16 centiméternél
kisebb tavolsagra van egymastol, az elektromagneses ag@yélcsonhatasi folyamatok ugyanugy mo-
don viselkednek. Fotonok valamint a gyenge kolcsonhatimstdtity nagy tomeg@° részecskék egyforma
konnyedséggel keletkeznek és cséddlek. Ekkor az elektromagneses és gyenge kdlcstnhatésthedég
egyetlen, az un. elektrogyenge kblcsdnhatast targyamiolt akkor a helyzet, amikor a Mindenség mérete

még nem haladta meg a fent emlitett igen kicsiy,'¢ centiméteres skalat.
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Az elektromégneses és gyenge kodlcsonhatas egyesitéseblezédeti fizikusok a 4.3. szakaszban mar
emlitett skalar részecskéket hasznalnak fel. A skalaeoskZknek, mint ahogy a fotonoknak az elektro-
magneses tér, terek feleltetbkimeg. Ezekhez a terekhez hasonlé a mindennapi életbaprakiéNézzik
az elektrosztatikus tereket, a terek potencialjat. Etekts tér potencialkiilénbségekiadodik. Ha az
egész vilagegyetem 220 voltos potencialon lenne, senkiveeme észre |étezését. Ez a potencial egysze-
rllen az Ures teret, a vakuumot jellemezné. Hasonlé médonvesszik észre a skalar tereket sem.

Betdltik a Mindenséget a skalar terek, mindenhol jelen eh@s befolyasoljak az elemi részek tu-
lajdonsagait. Az elektrogyenge koélcsdnhatas elméletékakar részecskéit Higgs-részecskének nevezik.
Haromféle is kell hogy legyen b@lik, pozitiv, negativ és semleges elektromos téltéstoratai van-
nak. Felfedezésiik a CERN most @szel Uzembe helyezett LHC (Large Hadron Collider) gyonsil
varhato, ez a vilag legnagyobb gyorsitéja. Mar bizonyogyh® Higgs részecske tomegéla és 7 ré-
szecskék tdmegénél is nagyobb. Eppen azért nd@yés aZ részecskék tdmege, mert kdlcsénhatnak a
Higgs-részecskéknek megfdieerekkel. Azért nincs a fotonnak tomege, mert nincs ilyélesonhatasa.
Felteszik, hogy a vilagegyetem féflésének legelején valamennyi részecske tomeg nélkiilivaneggel
rendelked részecskék, mint az elektron is, a vilagegyetem tagutkségy igen kezdeti szakaszaban, a
skalar terekkel kdlcsdnhatva nyertek témeget.

5.1. Nagy egyesitett elméletek

Az a nagy egyesitett elméletek kiindulopontja, hogy az tetgfyenge valamint a kvantumszindinamikai
elméletek szerkezete nagyon hasonld. Lehetséges olyaealliiagsziteni, amelyben az elektromagneses,
gyenge és éis kolcsdnhatasi folyamatok egyetlen alapvailcsdnhatasként targyalhaté. Ez a leiras kvar-
kat és leptont egyetlen részecske két kuloiibdaltozataként fogja fel és Uj jelenséget, a kvark-lepton
atmenetek létezését is megjosolja. Két kvark kélcsonhatdseredményeképpen egy lepton és egy ellenk-
vark is keletkezhet bélik. A kdlcsdnhatas kdzvefie az in. X-részecske, amelynek tbmege a proton
tomegének kb.10'%-szorosa. A keletkezett ellenkvark a megmaradt kvarkkaanea egyesiil, igy a fo-
lyamat eredményeképpen a proton egy leptonra és egy mdzomik. Ha ez a fajta kdlcsdnhatas létezik,
akkor a proton sem 6rék, elbomolhat. Az egyesitett eimelelektrogyenge egyesitéshez szilkséges skalar
tér mellett feltételezi két Ujabb skalar tér |étezését is.

A nagy egyesitett elmélet a rendkivil kicsiny, kortlbel(i?® centiméteres méreteken bell irja le a
jelenségeket. Azaz akkor valik Iényegessé, ha a kdlcsGmbarecskék ilyen vagy ennél kisebb tavolsagra
kerlilnek egyméashoz. Akkor bomolhat el a proton, ha a protdmelul két kvark ennyire megkézeliti
egymast. Ennek a valészinlisége rendkivil kicsiny, Ugylzogroton elbomlasanak lelisgge csaknem
kizarhato. llyen eseményt eddig nem sikerilt megfigyekndr hatalmas kisérleti berendezéseket épitettek
és mikddtettek a proton bomlasanak kimutatatasara.

Mindeddig ugyan nem sikerilt megfigyelni proton bomlaséted még nem bizonyitja, hogy a nagy
egyesitett elmélet alapfeltevése hibas lenne. Lehetsbggy a proton ugyan elbomolhat, de annyira ki-
csiny a bomlas valdszinlisége, hogy jelenlegidhérendezések alkalmatlanok kimutatasara. A proton
bomlasan kivil més, az egyesitett elmélet altal josoltragaty a jelen kérilmények kdzott nem elgeiz-
het. llyen vizsgalatokhoz a korai, &srobbanast kovét 0~1°— 103> masodpercben [étéz10~30—10~2°
cm atméoji vilagegyetem az egyetlen alkalmas hely. Ezért az dmptesiméletek igazi ellehrzése a vi-
lagegyetem kezdeti féjtiését leir6 modellekd kapott eredmények és a vilagegyetem megfigyéliat
leminek 6sszevetésével végedhesak el.

A nagy egyesitett elméletek a négy kdlcsdnhatas kozul hdmknaz elektromagnesespsrés gyenge
kolcsdnhatasok egyesitett leirasat adjak meg. Kivilmatateten a negyedik, a gravitacios kélcsénhatas.

Kvantumgravitacié. Amint a 4.3. szakaszban targyaltuk, a téirbagyon kis idtartamra részecske-
ellenrészecske parok pattanhatnak ki, amelyek nagyorsggal is nyéldnek. Ezeknek a van-nincs ré-
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szecskeparoknak keletkezését a kvantummechanika t@vergbalyozzak. Rogzitett tédblen van meg-
fogalmazva a kvantummechanika. Ha a kipattan6 részecstékélsének fitartama nagyon kicsiny, a
kipattano részecskék témege igen nagy lehet. Viszont d@t&ip@anagyon nagy tomeg megvaltoztatja maga
koril a téridd szerkezetét, ezzel megvaltozik a térgbrbiilete, azaz érvénytelenné valik a rogzitett &érid
ben megfogalmazott kvantummechanika. Egyuttal a nagy gtkipattanasakor alkalmahatatlanna valik
az altalanos relativitaselmélet is, amely feltételezigyha térgdrbiletet meghataroz6 tomegek nagysaga
nagyon kicsiny idszakokon belll nem véltozik tal gyorsan. Ennélfogva nagkiasiny idbtartamokon

és tavolsagokon belul a kvantummechanika és altalanasviglaelmélet feltevései kdlcsondsen kizarjak
egymast. igy ott mindkét elméleti leiras, alapfogalmaigatérrel és idvel egyutt alkalmazhatatlanokka
valnak.

Olyan kicsiny idbtartam és tavolsag, melyeknél kisebb mar nem értelmézhdtovetkedképpen ha-
tarozhaté meg. Egy/ témegl test kvantumos természetét, a 4.1. képlet szedntah/Mv deBroglie
hullamhosszal jellemezhetjik;re fel$ hatart ac fénysebesség ad, ezértehetséges legkisebb értéke az
M tomegre\,, = h/Mc. Ahogyan a 2.2.1. szakaszban megadtuk)amegl test Schwarzschild su-
garar. = 2GM/c*, ez a tdmeg térre gyakorolt hatdsanak mértékét jellemziazAk/, tomeg, melynek
kvantumos és gravitacios tulajdonsagai egyarant fontasdvantummechanikai hullamhossz és a Sch-
warzschild sugar egyedségébl szamithaté ki:h/M,c = 2GM,/c*. M, tdmeg az Un. Planck tdmeg,
ebtdl r, = h/M,c szerint adédik az, = 1.62 x 10~33cm Planck hossz, am# ¢, = r,,/c szerint a Planck
idd, melynek értéke, = 5.31 x 10~** méasodperc.

A Planck idb és hossz tartomanyaban Uj fogalmak, torvényszerlisdgmiasara van szikség, melyek-
kel egyesiteni lehet a kvantummechanika és az altalanatvitiselmélet nyujtotta leirasokat. Az ilyen
egyesitett elméletet kvantumgravitacionak nevezik. §ddég nem dolgoztak ki megbizhatdéan eflen
rizhet kvantumgravitacios elméletet. Ennek hianyaban csak adp@&sc egy igen kicsiny toredékét
kezdve, a Planck iileltelte utan van szilardabb alapokon nyugvé leirdsurdt,ami torténhetett kezdetben.

5.2. KolcsOonhatasok mértani eredetésl

srr

Az altalanos relativitas elmélete szerint a gravitacidamared, hogy a tomeg gorbiti a tétd Amikor a
tdmegvonzast mint a téridgorbiletének megnyilvanulasat targyaljuk, a t@ndértananak viselkedésére
vezethetjik vissza és ugy is fogalmazhatunk, hogy a tonrezAsd e6 mértani eredetl. Felmerila kérdés,
mi az eredete a masik harom, az elektromagnesés ésrgyenge kdlcsbnhatasnak.

”_r

Rejtozd kiterjedések, Kaluza-Klein modell. Nem Uj a gondolat, hogy a térnek haromnal tébb kiterje-
dése létezhet. Amikor az altaldnos relativitaselméletgnéigtett, még csak két kdlcsdnhatast, a tomeg-
vonzast és elektromagnesest kdlcsonhatést ismertek. okgaiEinstein elméletének ismertté valadsa utan
Kaluza megmutatta, hogy elektromagnesesség is leirhattamgegitségével, nevezetesen az otkiterje-
désu térid gorbulete segitségével alapozhaté meg. Ha Einsteiraatialrelativitaselméletét a 3 tér és 1
idédimenzio helyett 4 tér és 1ddimenzidban fogalmazzuk meg, megkapjuk a tomegvonzaMésaell-
egyenletek altal leirt elektromagnesesség egységeseténél

Kaluza elméletével az a baj, hogy a térnek csak harom kitésg van, negyedik nincs. Vagy van, de
nem érzékeljik. Klein ugy médositotta Kaluza feltevéségyha tér negyedik kiterjedése ugyan létezik, de
nem vesszik észre, mert 'fel van csavarodva’'. Azaz a nelgy@eirjedésben csak nagyon kis tavolsagok
mérhebk. Ahogyan egy dr6t messairvonalnak hat, de kozalt észrevesszik a vastagségat, a tér negyedik
kiterjedését Klein agy szemlélteti, hogy ami tavolrél néanonal egy A pontja, kozélregy kor kerlete,

amely a nagyon vékony csévet kerlli meg. Vagy ami a haromé&dés térben pont, kdzélr a negyedik
kiterjedésben apré kor. Annyira kicsiny a kor kertlete, ynogm csodalkozhatunk az észrevehetetlenségén.

Kaluza és Klein elImélete évtizedekig csak mint érdekesstégétt. Az es és gyenge kdlcsdnhatés fel-
fedezése utan nem volt kilondsebben érdekes, hogy a két isdgert kdlcsdonhatas mértani eredetl lehet.
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De a nyolcvanas években felmerilt az étlet, hogy mind a néipsknhatas mértani eredetli. Kaluza mad-
szerét kdvetve a négy alapetdlcsonhatds mértani eredetének levezetéséhez ékifeijedées mellé még

egy legalabb 10 kiterjedésu tér szikséges. Ez a legedynrdeginkabb szimmetrikus megfogalmazas. Itt
is rogton felmerdl a kérdés, hova lett, hogyan csavarodbtiét nem mutatkozo térkiterjedés.

A fenti tizenegy dimenziés modell egyik nehézsége az, hogdsaecske spinjét nem kezeli megfele-
[6en. Nyilvan egy egységes elméletben a spinek megftdedyalasara is sziikség van, valamilyen alapvet
szimmetria még szilkséges, amely a spinek leirasat mdgkalettbe foglalja. Ezt a szimmetriat a szuper-
har elméletek megalkotéi fedeztek fel.

Hurok, szuperhurok. Zavaro, hogy a kvantumelektrodinamika és mas kvanturméetek matemati-
kai megfogalmazasa matematikailag bizonytalan elemeskattalmaz. Végtelentl nagy kifejezések jelen-
nek meg a képletekben, melyek kételyt ébresztenek a |éikatetességét illéen. Igaz, hogy a renorma-
lasnak nevezett eljaras segitségével a végtelen kifejkzégalaszthatok a tobbigktés a kvantumelekt-
rodinamika és mas elméletek nagyon pontos, kisérletetikebyed eredményeket adnak. De a végtelen
kifejezések kérdése mégis arra utal, hogy a leirasok vblamalapvebt tokéletlenll kezelnek.

s 7

Végsoron a bizonytalansagok az elemi részecskék pontezgitisk feltételezésére vezetitetissza.
SikerUlt kimutatni a hetvenes években, ha a részecskék natolg hanem végtelentl vékony szalacskak,
harok, a kvantumtérelméletek fenti matematikai nehézs#tflmnek. Ezek a hurok Planck-hossznyi mére-
tlek. Kulonbod elemi részeket, kvarkokat, leptonokat és masokat, mirttkwiezgéseit és egyéb mozga-
sait értelmezhetjik. Tovabba az elektromagneses, a gyEngés kolcsonhatasi folyamatok egyarant jol
leirhaték mint harok kozott fellépkapcsolatok. Lehéséget ad a hurelmélet arra is, hogy kvantumgravi-
tacios elméletet készithessiink. Ugyanakkor a hurok tidbfinyolultabb mozgast is végezhetnek és ezek

targyalasa Ujabb nehézségekre vezetett.

Kiderllt azonban, ha az hurelmélet a részecskék spinp@nsetrikusan kezeli, gy, hogy a fermion és
bozon allapotok szimmetrikusan jelennek meg benne, ez aszuperszimmetria, akkor a harok leirasa
mar nem jar semmiféle nehézséggel, a harok 'rosszul vidélkeozgasai' kezelhéekké valnak. A szu-
perszimmetrikus harelméletet szuperhirelméletnek rievezek természetes médon magukba foglaljak a
gravitacio létezéseét is.

Akar a Kaluza-Klein elmélet, a szuperhur elméletek medfogaasa is tartalmaz nem észlefhédr-
kiterjedéseket is. Tizkiterjedési tédtdeltételed szuperhlarelmélet mellett van 26 kiterjedést valtozat is
Szamos olyan joslatot tartalmaznak a szuperhirelmélatak)yek egydire nem elletirizhetk. Eppen
ezért, akarmennyire szép a megfogalmazasuk, éggyekem fogadhatdk el kvantumgravitaciés modellként,
kolcsbnhatasokat egyesitég® elméletként.

6. Rend és szabadsag a vilagban

Lathattuk az ézoekldl, a vilag néhany eleminek tekintlietészecskétl épul fel és a részecskék ko-
z6tt fellép kolcsdnhatasok is nagyon egyszerliek. Ennyire egysgaiikovektdl és kdlcsonhatasokbol
hogyan johetett létre az a kifinomult rend és Osszetettg@glyaa vilagunkat jellemzi? Honnan ered a

szervezettség, miert éppen ilyen rend alakult ki, amilgtdtunk? \Volt-e ebben a vilagnak szabadsaga?

Tudomany azért lehetséges, mert a természet rendezeteeglot €s megfogalmazhatdk a természet
jelenségeit leird torvények. Torvények irjak le a bolygdkagésat, a Fold forgasat, évszakok és napszakok
valtozasat. Ezekben a tbrvények pontossagat, szigondtlhetetlenségét tapasztalhatjuk. Ugyanakkor
észleljik azt is, mintha sok jelenségre nem vonatkoznatims szabalyozottsag. didrasi szeszélyek,
foldrengések kirobbanasai véletlenek megnyilvanulasatalnak. Hogyan fér meg egymas mellett szik-
ségszerliség és véletlen? Ennek tisztazasahoz meg lsghinzink, vajon mindenre vonatkoznak-e a szi-
goru torvények vagy vannak-e a természetnek olyan teriietahol a térvények szabta ok-okozati lanc
nem teljesen kotott. Bszor az érzékelh@tvilagot leird térvényekkel foglalkozunk.
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Erzékelhetd vilag meghatarozottsaga. Az érzékelhdl vilag (idegen eredetii széval makrovilag) az ér-
zékszerveinkkel észlelhevilagunkat foglalja magaba. Ebbe beleértjik az érzékshek kiterjesztéséul
szolgalo egyes miszerekkel, mint a féenymikroszképpaltés@ovekkel tanulmanyozhato vilagot is. Mé-
reteket tekintve fellifil nincs korlat, az alsé hatara a szazadmikron lehet. Ezt@tanyt a hagyomanyos
természettan irja le, melynek alapja Newton harom torveAyszazadmikronnal kisebb méreti vilag, a kis-
vilag dolgainak, molekuldknak és nala kisebb rendszeielaigisa mar a kisvilagtan (kvantummechanika)
targya. Mint az éz0 fejezetben targyaltuk, a kisvilag vizsgélatakor a haggoyos fogalmaink jo része
hasznalhatatlanna valik, és szemléletes képek alkalmatigssegit jelenségei, rendszerei megeértésében.

A hagyoméanyos természettani feladat megoldasandk&lemasa a rendszerdtejlédését megado
egyenlet felirasa. Ez Newton Il. térvényének a rendszeat@ alkalmazasat jelenti. Ehhez ismerniink kell
a rendszert alkoto6 részecskék szamat, tomegeit és a rkskdéczott hatd drket. Példaul a Naprendszer
bolygoinak Nap koéruli keringésének leirasahoz ismernigikekNap és a bolygok tomegét és a tomegvon-

zasi ebt. Tovabba meg kell oldanunk a felirt mozgasegyenletet is.

Valtozast ir le a mozgasegyenlet valtozast, megadja, hoigoaelésével mint valtozik a rendszer. Ha
tudni akarom, hogy egy adottégontban ténylegesen milyen allapotban van, ehhez egekeddpillanat-
ban ismernem kell a rendszer allapotat. Megadva ezt a0édizghotot, az egyenletet megoldva kiszamitjuk
a valtozas mértékét, igy meg tudjuk mondani, milyen allbpgotlesz a rendszer a kdvetkedopillanat-
ban. Ezt tudva kiszamoljuk, milyen lesz a rendszer allapogkovetkeé idépillanatban, és igy tovabb. igy
masodpercnyi pontossaggal ki tudjuk szamolni, mikor lesgyrorszagon legkdzelebb teljes napfogyat-
kozas, mely vonal mentén lesz majd leghosszabb a teljes,fadé metbl meddig fog majd tartani. Mivel
a newtoni mozgasegyenletek megoldasa egyértelm, addbgootbdl kifejbdd j6vO csak egyféle lehet.
Ahogyan jelen hatdroz meg jot; Ugy a mult sem enged masféle jelent, mint ami van. Razteend-
szer idbeli viselkedése. Teljes a meghatarozottsag, a kot@ttségnmi sem oldhatja. Nem beszélhetlink
semmiféle szabadségrol, meg van ’irva’ a rendszer sorsardegitetten viselked rendszert viselkedése
idegen eredeti szdéval determinaltnak, magat a rendsztemnainisztikusnak nevezzik.

Oriasi hatast gyakorolt a felvilagosodas koranak gondidkara a megszabottsag felismerése. Laplace
az egyes rendszerek rogzitett viselkedésalieljes vilagmindenség meghatarozott voltara kovestet.
Szerinte a vilag sorsa régzitett. Annyira, hogy agj@t akar ki is lehetne szamolni. Laplace feltételezte,
egy képzeletbeli lény - ezt Laplace-féle démonnak is n&yésicsak abban all az ember felett, hogy amit az
ember tud, azb sokkal gyorsabban, teljesebben tudjadre] teljes pontossaggal ki tudna szamolni a vilag
sorsat. Ugyanis ha ismeri a vildg valamennyi részecskéjémint a kozottik hat6 éket, akkor fel tudja
irni a vilag fejlbdését megado egyenletrendszert. Ha még ismeri a vilgopédiaegy adott pillanatban, -
ez valamennyi részecske helyének és sebességének idrjedeete-, ebldl a kezdeti allapotbdl kiindulva,
egymast kovet pillanatokon at 'lépegetve’ ki tudja szamolni a vilag @ét. Ez azt mutatja, hogy a vilag
jovoje ebre le van rogzitve. Meghatarozo jeléségl fejleménye a 19. szazad természettananak az elekt-
rodinamika megszilletése. Alaptorvényei, a Maxwell egytedl szintén idben pontosan meghatarozott
jelenségeket irnak le. Felismerésik tovaliséette a vilagot megszabottnak felfogd szemléletet.

Kaosz, determinisztikus kdosz, kiszamithatatlansag. Meghatarozott vilagban nincs véletlen. De min-
dennapjainkban mégis nagyon sok mindent véletlennekariéletlenek a kockadobas eredményei, ezek
avalészinliségszamitas szigora matematikai torvényalappéldai. Mivel a kockavetés az érzékethet
lag folyamata, meghatarozott. Hogyan fér itt 6ssze szigza¥{ség és véletlen?

Igen, a kockavetés megszabott folyamat. Ha teljes porggasé&smernénk az eldobas kérilményeit,
milyen sebességel, merre, mekkora perdiletet adva dohtuiyen a Iégellendllas, a padlé allapota ahova
a kocka zuhant, akkor elvileg pontosan kiszamité lenne d&strdobunk. Latszélagos véletlenszerliségének
okai a kovetkeak. Egyrészt a kockavetés kimenetelét nagyon sok ténlyefolyasolja. Még ez 6nmagaban

nem lenne gond. Ha sima lenne az egyes téoktékvalo fliggés, nem latszana véletlennek a végeredmény.
De a folyamat kimenetele nagyorbsen fligg az egyes tényiktol. Kezdeti feltételek igen apré valtozasa
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mar érzékelhéen mas végeredményre vezet. Nagyon kis valtozasokat matutkink beallitani, hétkdz-
napi eszkdzeinkkel ellémizni. Emiatt a kockadobés hat kimenetele eggeraldszinliségu.

eredeti
kis valtozas utan

15. abra. Kaotikusan viselkédendszer érsen flgghet a kezdeti feltételékt Annyira, hogy a kezdeti ér-

tékek pontosabb megadasaval sem érhetjik el azt, hogy szemeébbi viselkedését kel pontossaggal
ismerhesstik, mivel a megoldasok eltérése azetlexponencialisant

Ha a rendszer viselkedése nagyon érzékeny lehet a keztiétefekre, akkor a rendszer viselkedése
kaotikus, lasd a 15. abrat. Ahogy telik adbijdaz eltérés exponencidlis fliggvény szeriht Bz a kifejezés,
kaotikus, fedi a sz6 hétkbznapi értelmezést, ilyen rerrdsgganis nem tarthatdé kézben, nem szamithat6
ki. Kdvethetetlen modon viselkedik. Egy kockavetés, aatellhogy meghatarozott, egyuttal kaotikus
folyamat is. Determinisztikus kdosznak nevezzik az ilyiseledést. Erzékelh@tvilagunk véletlennek
latsz6 folyamatai a determinisztikus kaosz jelentkezésti csak az érzékszerveinkkel felfoghat6 vilag
torvényeit tekintenénk, nem beszélhetnénk valédi véieileminden eleve meghatarozott lenne.

Kaotikus viselkedésre szokszor idézett példa a pillangashaMint ismeretes, az északi féltekén az
uralkodo szél nyugatrol kelet felé fuj. Emiatt egy Pekinkgfierepked pillangd szarnycsapasainak hatasa
annyira feleésddhet, hogy két-harom hét malva az USA nyugati partjaigdezél sopor végig. Nyilvan
nem a pillangd, hanem a légkérben felhalmozddott enertgtotea forgészélért. De az, hogy éppen milyen
utat kovet a forgdszél, mar nagyon kis dolgoktdl is figghet.

s x

Kaotikus viselkedést mutat6é tartomanyokban a rendszdijgiek kiszamitasa nagyon nehéz, mivel
bizonyos kezdértékeknél a j6& mar teljesen véletlenszerli. Még ha a fent emlitett kédyekeket ki
is hagyjuk, az azokat 6vézkezdérték tartomanyban teljes pontossaggal ismernink kedizebértéket.
Mert ha nem, a kezdeti pontatlansag eg¥ @ltelte utan szamitasi hibat okoz. Ezért barmilyen kigker
kités megfeldlen sok id eltelte utan pontatlanna teszi a {dismeretét, mivel a kezdeti bizonytalansag
hatasa exponencialis fliggvényt kdvetve rEmiatt a vilag j0bje kiszamithatatlan. Laplace démona, ha
mint egy szamitégép, véges pontossaggal szamolna, martamenozgastan altal leirt vilag j@yét sem
szamithatna Ki.

Kdvetve a newtoni fizika szemléletét, bar agomegismerhetetlen, kiszamithatatlan, és a lejatszasara
sincs megfeld modszer, attdl még egyértelmiien létezik, a jelen maghbetozza. Még mindig megha-
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tarozott a vilag. Ezt, a meghatarozott fihétezését a kisvilag viselkedése kiielezi meg.

Kvantummechanikai hatarozatlansagok és a j6é nyitottsaga. Joval gazdagabb jelenségkort irnak le
a kisvilag térvényei, mint az érzékelldetilagot kormanyzo térvények. Szamos olyan jelenség, piht
daul az alaguthatéas is megengedett, melyeknek az érzékeilgban nincs megfeléjik. A kisvilagtan
torvényei még az oriasmolekulakra, igy a DNS-re is érvéelyeSzigoru ok-okozati kapcsolat csak a hul-
lamflggvényre létezik, a mérltemennyiségekre csak korlatozottan. Sok esetben csakzialéegeket
szamithatunk. Hogy a molekulaval végiil is miért pontosatbegnik, ami, igazi véletlen, nem vezetéet
vissza valamilyen ézményre. Példaul a bomlé atommagrol csak azt tudjuk, nralkkdéelezési id, de azt,
hogy egy adott radioaktivatommag pontosan mikor bomlikein rogzitett. Nem léteznek Un. rejtett para-
méterek, amiket még nem ismeriink, s amelyek meghatarozéaklegesen torténteket. Azaz a kisvildgot
jellemzd megfigyelhed mennyiségek értékei nem rogzithlele ebre. Ha a kisvilag véletlen ingadozasai
befolyasolhatjak az érzékell@etilagot, akkor ennek is van valamennyi szabadsaga, aramkaebre nem
rogzithed megnyilvanulasai. Ez valamennyire oldhatja az érzékéhiddg meghatarozottsagat.

Ha egyszerre nagyon sok atomot, molekulat tekintek, veskkik statisztikusan mar determiniszti-
kus, azaz ok-okozati kapcsolattal értelmedhétgy viselkedik a rendszer, mintha newtoni térvényekl alta
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leirhaté lenne, de az elemek nagyon nagy szama miatt cdadetkaus modszerek lennének alkalmazha-
tok. Eltlinnek, kiatlagolédnak az egyedi esetekre vormikuzonytalansagok. Igy nagyszamu radioaktiv
atommagra vagy elektronra a kvantummechanikai viselkstéisztikusan meghatarozotta valik. Ha egy-
milliard radioaktiv atommagunk van, azt ugyan nem mondikatpeg, egyes atommagok éppen mikor
bomlanak el, de abban biztosak lehetiink, hogy a felezéseilérve kb. félmilliard atommag mar elbom-
lott. Ezért mlkodik példaul megbizhatéan a CD, mert az sg@yektronok mozgasa ugyan nem jésolhato
meg, de nagyon sok elektron egyilttese mar meghatarozastikedik.

Hagyomanyos modon leirhat6 rendszer a tranzisztor is, ehgtnagyméreti és a folyamatokban na-
gyon sok elektron vesz részt. Ennélfogva a kisvilagii hatdsatlagolodnak. De a tranzisztor mérete nem
csokkenthdi a végtelenségig. Ezért a mikroelektronika ma még széHilgem feppdése rovidesen kiful-
lad, mert elérjuk a tiz nanométer jellemezte elvi korlaabipl a kvantumos hatasok mar nem atlagolédnak

ki. Még gyorsabb miikodést leltaté te\d nanoelektronika eszkdzok mar kdzvetlenil a kvantumnrekha
altal szabalyzott Uj mikodési elvekre épulhetnek majdgyHmont miképpen, egyéte nem vilagos.

Egyes rendszerek szabadsagardl .Nem feltétlen adott valamennyi rendszerre a nagy szameéaskere
valo kiatlagolédas. Kaotikusan viselketendszerekben&iordulhat, hogy atomi, molekularis méretekben
véletlen jelenségek érzékelbamnéretli valtozasokka nagyitédhatnak. Ezenddtések lehéisége nem
zarhat6 ki. Gondoljunk az ugynevezett 'egy hajszalon m@ategész’ jellegli torténésekre. Kérdés az,
hogy a természet rendszereit vizsgalva mely rendszerekbgatkozhat meg igazi, kisvilagbol feljéweé-
letlen hatadsa. Egy kisvilagi bizonytalansdgoknak kitetidszer nem tekinth@k teljesen kotottnek, j@je
nem meghatarozott. Véletlen elem megjelenése a rendsseadgaganak letietégét hordozza.

Ha nagyon sok részecskiibmolekulabdl épll fel és a viselkedését veddallemek durva felépitésiiek,
a rendszer meghatarozott. Newtoni torvények irjak le, vézemeik durvasaga, érzéketlensége kizarja,
hogy a kisvilag véletlenjei érdemben befolyasolhassakkl&zidodjarasi jelenségek, porszem sodrodasa,
viz aramlasa, bolygok keringése nagyon j6 kozelitésberhatagozott jelenségek. Ha véletlen mutatkozik
mozgasukban, ez csak a determinisztikus kaosz mutatkozasa

De ha a rendszer eléggé kifinomult szerkezetl, éstkzilgenek, akkor sorsa nem teljesen kotott. Va-
lamennyi éb genetikai allomanyanak kialakulasakor megjelenik ailigva jellem valodi véletlen elem.
Nézzik az ivarsejtek génallomanyanak kialakulasat. KésBdhc talalhaté valamennyi sejtiink magjaban,
az egyik apai ivarsejtil, a masik az anyai petesejitszarmazik. Nézve az apatdl kapott DNS-lancot, ez az
apa két DNS-lancébdl, hasonldéan az anyatol kapott DNSdaanya két DNS-lancabdl lett 6sszevagdosva.
Hogy kitdl éppen mi 6rokddott at DNS-lancainkba, véletlen. De olyan véletlen, yelemogott igazi, azaz
molekularis szintll, kvantummechanikai véletlenek &Inlslost kezdték el az 6sszevagdosasi folyamatért
felel6s egyik enzim szerkezetét tanulmanyozni, hogy megérikessként vagja el az enzim a DNS-szalat.
Egyebre csak a legegyszerlibldkben tanulmanyozzak ezt, déicel 6sszetettebb szervezetek és az ember
DNS-allomanya kialakuldsanak vizsgalatat is tervezik.

Mivel a magzat jodbeni életében a DNS-allomanyanak kialakulasakor téetémteghatarozé fontos-
saguak, a kezdeti véletlen folyamatok eredménye érzékethéretiivé d@rsodik fel. Ezzel az évilagban
benne van a szabadsag |é¢fstge. Most ugyan tél van, de mar eldontoéttdp@milyen levelek inek majd
a fan. Ez mar benne van a riigyekben. De hogy pont milyeneké&sz levelek a rakdvetkézavaszokon,
az meég nincs meg. Nem szikségszerlen lett minden olyalyeamé alakult.

Allati viselkedésben az idegrendszeri szabéalyozottsédtmagyobb a szabadsag, mint a névényekben.
Az idegrendszer, agy mikodégklsem lehet eleve kizarni kisvilagbeli bizonytalansagekobyasa alatt
allo elemeket. Minél 6sszetettebb, érzékenyebb az akbgrahdszere, annal nagyobb esély lehet arra, hogy
idegsejtek mikodését meghataroz6 molekularis véldtlsnerephez juthassanak. Minél kifinomultabb az
agymikodés, annal kevésbé kotott az allat viselkedésgl aagyobb az allat szabadsaga. Legnagyobb
szabadsaggal ezért az ember rendelkezik. Az ember a foldészet legszabadabb Iénye. Nyilvan ez az
egészséges emberre vonatkozik, akinek viselkedése mejisodhatdo meg. lds ember élete, ha agyanak
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képességei lecstkkentek, egyre inkdbb meghatéarozothykdete nagyon sokszor jol ismeri, mire mit fog
az 6reg mondani, mikor mit fog csinalni.

Ezért allithatjuk, a vilag nem sziikségképpen valt olyaramiilyennek ismerjik. Sorsa maskeént is
alakulhatott volna. Ugyanugy, jéye sem lehet ére meghatarozott. Nemhogy megismerhetetlen, rdada-
sul hatarozatlan is a jév Jelen nem régzithet jot. A kisvilagbol felnagyuld, érzékelh@iméretl valo
bizonytalansagok minden pillanatban magukban hordoziéiink6® jovobeni forgatokdnyvek megvalé-
sulasanak lehéségét.

7. Osszetett rendszerek

Osszetebkre visszavezdh gondolkodas. Hallatlanul érdekes kérdés, hogy mennyire meghatarozott a
vildg egésze, &m erre igen nehéz vélaszolni. Egyszer@ablirendszereket vizsgalni. Most azt elemez-
zuk, miként érthéi meg egy rendszer viselkedése, hogyan irhatjuk le kelétiéezmiikodését. Egészen
mostanaig az dsszefkre visszavezét idegen eredetll szoval redukcionista médszer szoliggived el-
jarasként. Ennek Iényegét az alabbik szerint foglalhafgsze. Egy adott rendszer az 6ssz@teiemibb
részek és az azok kozo6tt hatd, végsron az alapvéterokbdl leszarmaztathat6 kélcsénhatasok segitségével
irhatok le. igy a proton és neutron tulajdonsagaibket alkotd kvarkok és a kvarkok kozotticer kdlcson-
hatas hatarozzak meg. Mivel az atommagot protonok és mekrépitik fel, tulajdonsagai a protonok és
neutronok, valamint a k6zottik hatdo maglesegitségével értelmezbit A maged a kvarkok kozott hatd,
alapveb elnek tekintett s kdlcsdnhatas segitségével szarmaztathat6, az atotaplonsagait pedig az
atommag és az elektronok kdlcsdnhatasai szabjak meg. dicadhatas a CoulombdrAz alkoté atom-
torzsekre és a kotésben résztv@lektronokra vezethetjik vissza a molekulak tulajdoagagz 6sszetartd
erdk a Coulomb kolcsdénhatasbol szarmaztathatok.

Az egyszerlibb alakzatok leiraséara igen jol bevalt, 6sstikte visszavezételjarast azutan 6sszetettebb
rendszerekre is érvényesnek tételezik fel. Ennek alapga#icéény leirhatéd azt felépith molekulak és
kolcsdnhatasaik segitségével. Azaz az élet a szervesavegyalapul, az embert pedig mint allatot érthetjik
meg, minthogy a Iélektan végsoron az allati viselkedéstanon alapul. Végul a tarsacaidoméanyok a
lélektanra alapozhat6k. Hamarosan visszatériink arr&ahiiaglalkozva és mennyire sikeres a természet

jelenségeinek fenti magyarazati modszere.

Most az Osszetett rendszerek leirasanak alkalmazott redaiezl foglalkozunk. Nagyon sok részecs-
kébol allo rendszerek jellemzésének alagvieigalma a rendszer rendezetlenségét megadd entrépia.

7.1. Entropia

Alapve® tapasztalatunk, hogy a rend létrehozasahoz és fendtantAsnunka szilkséges. Ha példaul a
hazat elhagyjak, az hamarosan tonkremegy. A vilagnak étisnjert sajatossagat a fizika athn masodik
fotételével irja le. Eszerint a folyamatok Ugy zajlanak,yhag energia, hacsak ebben valami nem gatolja
meg, igyekszik minél jobban szétoszolni, szétszorddni dgnagara hagyott rendszer munkavégzésre
alkalmas energiaja egyre csokken, azaz energidja anrgétdaabolodik vagy Ugy szétszérddik, hogy
nem lesz képes az anyag rendezettebb alakra hozasara Vegytaltasara. Az entropia azt méri, mekkora
a munkavégzésre alkalmatlan energia aranya. Egy magayathagndszer entrépiaja egyré,regészen a
rendszer teljes lebomlasaig, szétszérodasaig.

Akkor maradhat alacsony a rendszer entropidja, azaz ajbiaimak benne munkavé@zrended fo-
lyamatok, ha a rendszer nyitott, azaz kdlcsdnhat korngeeet Ekkor a kélcsdnhatas soran zajlo energia-
€s anyagcsere tartja fenn a rendszert. Alacsony entrogrigigiat €s anyagot vesz fel és elhasznalt, nagy-

“ s

rendszer szervezettebb allapotokban, az a rendszer @&atdyes a rendszer elemei kdzotti kapcsolatoktol
flgg.
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7.2. Onhasonlésag, fraktalok

Van ugy, hogy a bonyolultnak latsz6 rendszerek viselked#bdrhaté egyszerll modszerekkel. Valéban,
sokszor ami bonyolultnak tlinik, nem is annyira az. Erral@gbk vizsgaljuk meg a partvonalak hosszu-
saganak a kérdését. Minél finomabb léptékl térképet kidgia partvonal annal hosszabbnak adédik.
Ami messzitl nézve egyenes, kdzélrmar nem az. Mindenféle kiszogelések, bemélyedéseknjelle
Hamar rajohetiink arra, hogy a partvonal hossza nehezenatéegbhat6 fogalom. Ez a hossz bizonyos
értelemben végtelennek tekintbetl6l megvilagitja a partvonalak hosszusaganak kérdésdéhbi, pon-
tosan meghatarozhat6 alakzat keriletének szamitasa. Kexthaaltal felfedezett mértani alakzatot, amit
akar hopehelyhez is hasonlithatunk, a kévetkemdon allithatjuk €. Induljunk ki egy egyerd oldall
haromszdgbl. Kovetked |épésben mindharom oldal kozépsarmadara Ultessiink Gjabb egyenldall
haromszoget, melynek alapjat hagyjuk el. igy a masodikdiéeg egy David csillagot kapunk, a harmadik
|épés utdn mar kezd rajzolodni a hépehely, lasd a 16. 4brat.

ATIEILIE3

16. abra. Koch vagy hopehely fraktabéllitasa. Egyedoldali haromszddgh indulunk ki. Kdvetked lé-
pésként mindharom oldal kdzé&pearmadara Ultesslink Gjabb egyeoldali haromszéget, melynek alapjat
hagyjuk el. Utana valamennyi oldal kdzéplsarmadara Ultessiink Ujabb egyenldali haromszdget, és
igy tovabb.

Végtelenségig folytatjuk az eljarast. Egy olyan idomotualn amelynek végtelenil sok kiszdgelése
van. Mivel a kertilet Iépéseként 4/3-szorosaba végtelen sok Iépés utan végtelenné valik. Mikdzben az
idom tertlete véges. llyen idom a k6zdnséges mértanbas.nfFraktalt készitettlink, a fraktalok mérta-
nanak is megvannak a maga tételei. Masik egyszer{i példktilivkra a Cantor-fraktal. Ugy allitjuk |
hogy egy egyenes szakaszt harom egye@szre osztunk és elhagyjuk a koz@ggakaszt. Ezt ismételjuk
a két megmaradt szakaszra, €s igy tovabb a végtelenségl@ 7. abrat.

17. dbra. Cantor-fraktalt tgy készitiink, hogy egy egyemekaszt harom egyenkészre osztunk és el-
hagyjuk a kozégsszakaszt. Ezt ismételjik a két megmaradt szakaszra, ésvidlyb a végtelenségig.

Fa fraktalt gy kezdink késziteni, hogy a szakasz hosszmakdott hanyadat képezzik és a fiigg
legesre éllitott szakasz végére két ilyen, adott szogetrbeszakaszt mértink fel tgy, hogy egymas tikro-
z6ttjei legyenek. A felmért szakaszok végpontjaira ugggrfiéimérjik az adott hanyadaikat és az eljarast
a végtelenségig folytatjuk, lasd a 18. abran.

18. abra. Fa fraktalt ugy kezdiink késziteni, hogy a szakasgzZanak egy adott hanyadat a filggesre
allitott szakasz végeére kétszer, adott sz6gben ugy mésjiikdgy egymas tikrozottjei legyenek. A felmért
szakaszok végpontjaira ugyanigy felmérjik az adott haaiikatiés az eljarast a végtelenségig folytatjuk.
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A fraktélok alapved jellem@Dje, hogy kisebb részeit kinagyitva azok az egészhez hzanMas ki-
fejezést hasznalva a fraktalok dnhasonl6 alakzatok. Vemte Koch-féle gorbe keriilete, bar a terllet,
amelyet bezar, véges. Hasonlitva a szokasos sima gorhédidal tobb pontbdl all, mint azok. Feli-
letszer(i annyiban, hogy egy fellletnek tébb pontja vamtragy vonalnak. Nem felllet a Koch-gorbe,
de leirhatd ugy, mint az egykiterjedési vonal és a kéjkitési felllet kozé besorolhato alakzat. Emiatt
a fraktaloknak kiterjedést adhatunk, &m ezek a kiterjddésen egész szadmok, mint a vonal egy, sik két,

térfogat harom kiterjedése.

Csupan matematikai kuldnlegességnek szamitottak ektrii@hasonl6 alakzatok, a fraktalok, de mara
tudomany szinte valamennyi tertiletén megjelentek. Ez nerjekenti, hogy példaul a partvonal tokéletes
fraktal, akarcsak a Koch goérbe. Inkabb azt lehet mondamgy leofraktal bonyolult rendszerek modellje.
Manapsag mar ezrekben méhattermészetben felismert, fraktal modjara visetkezkként modellezhét
rendszerek szama. Olyan egymastél annyira tagidenségek, mint a csillagrendszerek térbeli eloszlasa,
a Szaturnusz gyrdi, a féldrengések, a villam cikcaklgdiopehely, aizsde mutatéjanak menete, a folyok
folyasa fraktélokkal jellemezh@ek. Azaz természeti €s mas jelenségek hirtelen valtordsaibréseinek,
elagazasainak kdzos tulajdonsagait targyalhatjuk a&takimértanaval. Ez arra utal, hogy az 6nhasonlésag

vilagunk fontos eleme. Nem megi@pogy a fraktalszer( képeket szebbnek talaljuk.

A fraktalok mondhatni sajat jogon léteznek. Nem leble¢t sima gorbékre visszavezetni, nem csupan
valamilyen simasag bonyolultabb valtozatai. Attol semgitiek a természeti jelenségeket leird fraktalok
kiterjedései, milyenek az elemi részek fizikajanak toneenzért a hagyomanyos tudomanyos felfogashoz
szorosan kdidd, mindent a részekre visszavdzetjaras megvalésithatatlannak tinik.

7.3. Halozatok

Fontos jellemd a rendszer elemei kdz6tti kapcsolatok szama. A nagyeaélatarsadalom, egy kabitoszer-
keresked tarsasag, a vilaghald, egy sejt, az agykéreg jellemzéserrdszer elemei kdzti kapcsolatokat
halézatok felrajzolasaval szemléltethetjiik. Ugy abrjgkolhogy a rendszer elemeit pontként jeldljik és a
kapcsolatban allo elemek esetén a pontokat élekkel kogaked Ranézve a halozatra lathatjuk, mennyire
sok 6sszekotés van az elemek kdzott, valamint miféle sysiétlliség szerint kapcsolddnak az elemek egy-
mashoz. Kilonb&zrendszereket abrazol6 halézatok ugyan élszabalyok szerint épillhetnek ki, de néha
az esetleg egészen mas jellegii rendszert leird hal6zasoklithatnak egymashoz.

Egy halézat dsszeflidgégét az jellemzi, hany pontot érintve lehet eljutni egydkitjabol a masikba.
Megnézték, hogy az emberiséitkét tetsbleges embert kivalasztva atlagosan hany személyesdsmer
kozvetitésével juthatnak el egymashoz. Ez a szam a felelészerint 6, azaz 6 ember ismeretségi korének
kozvetitésével barkihez eljuthatunk.

Véletlen hal6zatban az elemek véletlenszerlien kapcsakddssze. llyet példaul ugy készithetink,
hogy két pontot kivalasztva kockét vetiink és ha hatos a daeliéer 6sszekotjik a két pontot. M&s dobés
esetén nincs 0sszekotés, hanem két pontot Ujra kivalakdatjuk az eljarast. Egy i@ utdn az 6ssze-
kotések kisebb csoportok kialakulasahoz vezetnek. Ha oop@s az 6sszekotések szama mar nagyjabol
megegyezik, akkor a halozat 6sszeftgg kezd valni. Haladva a vonalak mentén a rendszerben alaalyj
mindenhova eljuthatunk. Még par évvel é#els véletlen halézatoknak tekintették a természetbearéa-
dalomban kialakult halézatokat. Mara kidertlt, ez nem igg.Wéletlen hal6zati emberiségre a hatlépéses
szabaly nem igaz. Egy embert nagyjabdl kétszaz masik eratyverikozelebldl, de vannak olyanok is,
akik hatalmas ismeretségi korrel rendelkezn@k. kbzpontoknak tekinthék. Ha véletlenszerlien alakul-
nanak ki ismeretségek, akkor a kdzpontoknak mediatgtn nagy ismeretségi szam nem fordulhatita el
Olyanként hatna, mintha az atlag 170 cm magas emberek kiggon ritkan, de megjelennének az utcan
20, 200 $t elvétve 2000 méter magas emberek is.

A tarsadalomban és a természetbentfijl hal6zatokban, igy az a vilaghalé esetén is, a kdzpontok
képDdése altalanos jelenség. Ha egy novehkal6zatban az Uj pontok a mar sok kapcsolati pontokhoz
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nagyobb valoszinlséggel Kdinek, kdzpontok alakulnak ki. Igen nagy a kdzpontokkatledked haloza-
tok hibatlirése. Ha meghibdsodnak és kiesnek elemek,aakinh nem renditi meg a rendszert. Mikédik
tovabb. Pontok felét, haromnegyed vagy nagyobb részéitnesa az 6sszeset eltavolithatjak, akkor is
fennmarad a rendszer. De ez nem jelenti, hogy a rendszexlssbden. Ha a szandékolt tAmadasok ép-
pen a nagy kézpontokat romboljak és azok kdzul elég sokasemenisitenek, akkor a rendszer valéban
dsszeomlik.

Matematikailag az egyes pontok kapcsolatainak szamaéhgfitggvényes eloszlassal abrazolhatjuk és
a hélozat szervémlése ezzel a hatvanykitevel jellemezhdl. Ha a fraktalokra tekintlink, lasd azoeb
részt, az egy hatvanyfliggvényes szedeks alapjan éplult, térben megjdderendszernek tekinth@t 1d6-
ben is megjelenhet hatvanyfliggvényes eloszlas. Nem egfgseh szitalva hullik le az éves csapadék, van
feln6szakadas és hosszabb szarazsag is. Hatvanyfliggvénydastiaovetnek a nyerési esélyek is.

Az is segithet a rendszerek megértésében, ha a halozavd kidkzatokat, alacsonyabb szinteket tar-
talmaz. Egy szint mikodését megérthetjik, ha alacsongainiore megyink, de mikodésének értelmét
magasabb szinten talalhatjuk meg. Egymasbaagyazottzemddbl all a vilag, egyik alaptulajdonsaga ez.
Eppen ennek koszonlien érthetjiik meg. Még azt is figyelembe kell venniink, hogy egyenben etsek
a haldzat egyes pontjai kdzott a kapcsolat. Nemcsak a kipokszama (kdzpontok léte), a térbeli elosz-
lasi kép (fraktalok), szervérés (egymasbaagyazodas) mutat fokozatokat, hatvafiysioeszlast, hanem
a kapcsolddas éssége is. A gyenge kapcsolatok a hal6zatok altalanos ksé&pis elemei, ezek adjak a
kapcsolatok dorittdbbségét.

Hal6zat alkalmazkodasa - 6nszervez kritikussag. Hal6zatok valtozhatnak. Vannak rendszerek, ame-
lyek a kil hatasra egyetlen eseménnyel valaszolnak. Mint a krétiatGaik Lehetséges kufshatdsra
kisebb, egyszerll események soraval valaszolni, amirdgricdszemek pattognak ki melegitéskor. Van a
torés és pattogas kozott mas |disgig is, a recsegés. Hatvanyszer( viselkedést a validris@mazodas
foka is mutathat. Nézzuk az alabbi folyamatot.

Felulrdl tolcsérldl egyenletesen csorog homok az asztalra. Eleinte a dorkdoegyre meredekebb lesz,
de bizonyos magassag elérte utdn a domb meredeksége atianald, értekét egy hatarszég adja meg. Bar
a homokdomb mérete névekszik, kbzben az allapota bizonyeledben egyensulyinak tekintidetmert a
gorgetegek a meredekséget allando értéken tartjak. A hdomolk viselkedését az 6nszerbdaitikussag
kifejezéssel jellemzik. Ebben az allapotban a rendszeyaragrzékenyen valaszol a kdrnyezet hatasara,
jelen esetben a homok csorgasara, kisebb, vagy akar naggpn az egész domboldalt éingorgete-
gek indulhatnak meg rajta. Kisebb gorgetegek gyakrabhbagyabbak ritkabban fordulnakéel Egyszer(
hatvanyfliggvényes kapcsolat all fenn a gorgetegek nagyéssgyakorisaga és ez a kapcsolat figgetlen a
domb nagysagatol.

Ha beall az 6nszervézkritikus allapot, a hal6zat kapcsolatrendszere atalalal a gérgeteg lezadul,
el6szor a gyenge kapcsolatok szakadnak fel. Majd Gjrabeipek a gyenge kapcsolatok és a rendszer Gjra
egyensulyhoz kozeli allapotba kerill. Egy 6nszeévkdtikus allapotot a kaosz és a rend 6sszhangja jelle-
mez. Bar a kaosz miatt megjosolhatatlan, egyes pillantokloatosan mi fog torténni, az egész rendszer
viselkedése mégis attekintidekiszamithato.

Szamos mas, egészen kulonbaendszer is leirhatdé az dnszergdaitikussag segitségével. llyen a
vizesés, ahol a lezadulé sugarak viselkedése egyenkéiklksam a zuhatag egésze kiszamithaté médon
juttatja le a mélybe viztomeget. llyenféle rendet mutataasufolt orszaguton kialakul6é kdzlekedés is .
Kilénbda hosszusagu forgalmi dugok kémnek és ezeknek készonbehogy az orszagut atereke-
pessége a lehétegnagyobb. Ha a forgalom aramlasaban kevesebb torl@itéaskkor vagy nagyon kevés
kocsi van az uton, vagy az egész egyetlen hatalmas dugodaatsuifoltsag mindenkit azonos sebesseégre
kényszerit.
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Aranyos (lineéris) rendszerek. Akkor aranyos egy rendszer, ha a feltételek kisebb valtoadeltéte-

lek valtozasaval ardnyosan valtoztatja meg a rendszertsz&€éakkora valtoztatas kétszeres hatést, fele
akkora valtoztatas fele akkora hatast kelt. llyen rendskadrlinearis egyenletek, egyenletrendszerek irjak
le, amelyek csak etgoku tagokat tartalmaznak. Ezek matematikailag konnyezekebk, igy a rendszer
jovoje konnyen kiszamithatd. Az egyenes aranyossagok méattas rendszerekben kaotikus viselkedés
nem fordul eb. Aranyosan viselkedik a rugé és mas egyszerlibb renakzknearisan kdzelitésben irhatdk
le egyes Osszetettebb rendszerek is.

Még a kovetkea tulajdonsaguk teszi kilondsen egyszerlivé az aranyaszerek vizsgalatat. Val-
toztatva valamit, megjelenik ennek hatdsa. Masfajta zdtast végziink, annak is megvan a megtelel
hatasa. Ha a két valtoztatast egyszerre végezzik el, anedinénye a két kilon kapott hatas egyszeri
0sszege lesz. Ezért linearis rendszerekre a rendszeregé&szzsgalatat a rendszer elemeinek egyenkénti
vizsgalatara vezethetjik vissza. Aranyos rendszer egzezenem mas, mint részeinek egyszerl 6sszege.
Szabadon szétszedhetjik, 6sszerakhatjuk, semmi serzikalto

Par éve, miota mar tobbet tudunk a halézatokrol, lathatzukranyos kozelités helyét. Aranyos rendszer
hal6zatanak képe a kovetkeZKdzpontja valamennyi ponttal 6ssze van kotve és a kdzgopbnt kozotti
kapcsolat valamennyi pontra ugyanaz. Nincs a tobbi ponbtk@sszekotteteés, ezek egymast ket Iépésben,

a kozépponton keresztil érhetik el. Abban is egyszeri( @&zyas kdzelitésnek megfedehal6zat, hogy
nincs benne tagoltsag. Sokszor nagyobb halézat alreredszdrtaldlkozhatunk ardnyos rendszerrel.

Aranyos rendszerekre nagyon j6 példak a kis amplitudéjlamjelenségek. Linearisak az elektromag-
neses hulldmokat leir6 Maxwell egyenletek is. Szétszgahdisszerakhatjuk a radiéhullamokat. Adaskor
az anyagot viéhulldmra ultetik, vételkor a vidhullamra vitt anyagot arrol levalasztjak.

Alapallapotban, amikor a sok részecstikdllé rendszer energidja a lebdegkisebb, az alkotd részecs-
kékre haté @ik aranyosak lesznek a részecske egyensulyi hebfaattd elmozdulasanak nagysagaval.
Emiatt az alapallapotu rendszerek linearis rendszerkizrelkhebk. Ugyanaz az atlagos@hat az egyes
részecskékre és ez nem fligg a részecskék egymashoz kéhestt@bl. Emiatt a rendszert alkoté részecs-
kék egymastadl fuggetlenil mozognak. Alapallapoti atomyagm, molekula, kristalyracs tulajdonsagai
mind nagyon j6l értelmezh@k a linearis kdzelitéssel. Tényleg ugy kezelhetjik, fagtkafel az ilyen
rendszereket, mint részeik 6sszegét. Vizsgéalatukhoz tetdban az a legjobb mddszer, ha alkotérésze-
ikre bontjukdket, azok mozgéasat vizsgaljuk. Majd a rendszer egészdiaplotat alkotorészei allapotainak
0sszegekent kapjuk meg.

Nagyon sikeres a lineéaris kozelités, hosszu ideig szirtérélag csak ezt alkalmaztdk. Nem csoda,
ha mindeddig a tudoményos kutatéiscélja ardnyos rendszerek vizsgalatara dsszpontosulalkdrdre-
szekre valod visszavezetés, a redukcionizmus, hogy az egésanas, mint a részek egyszerll 6sszege, a

tudomanyos maédszer rangjara emelkedett. Aki massal (obadit, szamithatott tarsai elr@mosolyara.
Ennélfogva a modszer olyan teriiletekre is atterjedt, aliokaris kdzelités nem alkalmazhato.

Nemlineéris rendszerek. Aranyos viselkedést csak kevés rendszer mutat. Mindeaimkpjendszere-
inek nagy tdbbsége az alapallapotnal magasabb energeniegyensulyi rendszer. Mig az alapallapoti
rendszerekben a rendszer elemeinek egymassal valo khbtsdatol eltekinthetlink, a magasabb energigju
rendszer elemeinek egymassal valé kolcsonhatasa fontakd Nézve a magasabb energidju rendszer
hal6zatat, abban hurkokat talalunk. Azaz egy pontbdl alval a pontokat 6sszeki€lek mentén vissza-
juthatunk a ponthoz. Hurkok megjelenése a rendszerbepadgsatolasi jelenségekre utal. Ekkor egy elem
nem egyszerlien csak hat a tdbbire, hanem ennek a hatasemddarenye visszahat magara az elemre is.

Egyrészt a kdlcsdnhatasok nemaranyos volta, masrészszaesatolasok, a haldézati hurkok megje-
lenése miatt a rendszer mar nem viselkedik aranyosan. Aszendeird egyenletek sem az egyszeriibb
linearis egyenletek. Nem csupané&hsatvanyon szerepltagokat tartalmaz, lehetnek benne példaul négy-
zetes, kobos, négyzetgyokos stb. kifejezések is. Az ilggrerleteket idegen eredetli szoval nemlinearis
egyenleteknek nevezik. Kérilményes a nemlinearis egyanimegoldasa. Amig nagyobb teljesitmény
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szamitdégépek nem voltak, az ardnynélkili rendszerek@muozéasa szinte lehetetlen volt. Csak az utébbi
évtizedekben, a szamitasok gépesitésének koszimrhieidult el a teriilet alaposabb kutatasa.

Linearis kozelitést nemlinearis rendszerre hasznalvajh&tunk eredményeket, de azok korlatozott
érvényliek. Ahogyan a kort is csak nagyon kis szakaszanlikietgiik j6l egyenessel. Ha a rendszer
elemei k6zott a kdlcsdnhatasok nem tldsek, akkor rovid tavra az aranyos viselkedés jo kdzeliisat.
Hosszabb id elteltével az eredmények mar megbizhatatlanna valnak.

Aranynélkili rendszerekre nem érvényes az aranyos rerek&tgellemd szétszedhéség és 0ssze-
rakhatdsag elve. Ha két kulonkibak egyuttes hataséat vizsgaljuk, szembededklj viselkedési modokat
tapasztalhatunk, amelyek semmiképpen nem vez#kthassza arra, hogyan viselkedik a rendszer egyik
vagy masik esetben. Aranynélkili rendszerek esetén adtétshatas vezethet feleakkora vagy akar tizszer
akkora valtozashoz is.

Kaosz aranynélkiili rendszerek viselkedésében jelenik meg példa a 6. részben targyalt pillango
hatas. Kaosz akkor Iép fel, ha a rendszer egy eleme elég sbkleramel kdlcsénhathat, ekkor ugyanis kis
valtozasok is befolyasolhatjak a teljes rendszer vis@lkétd Valamennyi kaotikus rendszer aranynélkiili,
de a forditott allitAs nem igaz, ardnynélkili rendszerdkhgtnek egyensulyihoz kdzeli &llapotban és alig
mutatnak kaotikus viselkedést. Erre példa a szoliton huké@lakulasa.

Szolitonok. Még a 19. szazad d@ldelében a kbvetkéznagyon érdekes hullamjelenséget figyelték meg.
Hirtelen megallt egy hajé a csatornan és ekkdéttelegy egyetlen taréjbdl allé hullam ké&mbtt. Ez kilo-
métereken at haladt anélkul, hogy akér alakja vagy sebessétpzott volna. Lohaton kdvette a megfigyel
aki a furcsa képzdményt a csatorna egy kanyarulatanal vesztette sZ@m el

A meghokkend jelenséget értelmézegyenletet a 19. szazad végeén irtak fel. Kézonséges 1antul
esetén, példaul amikor kévet dobunk a vizbe, a keletkeméérhfodroz6dés gyorsan eltlinik. Itt a 1étrejott
hullamvonulat kilénb&Z hullamhosszu és magassagu hullamokbd@dévossze. Csak a hullamhosszak-
t6l figg az 6sszetévhullamok sebessége, magassaguktol nem. Nagyobb huk&aihbullamok nagyobb
sebességlek. llyen hullamok egyszerlien 6sszeadhgioknéarisan viselkednek. Amikor a hullamzas
keletkezik, a K csobbanasakor, a kulonkibhullamhosszi 6sszetdy még egyutt vannak. Bsitik egy-
mast. Egy i® mulva viszont a kilonbdrterjedési sebességek miatt a kiloribballdmhosszi dsszetav
elcsusznak egymashoz képest. Hullamvdlgyek hullamhégyeahlalkoznak és a hullamzas elenyészik.
llyen kdzonségesen viselk@tinearis hullamok mélyebb viz felszinén keletkeznek.

Bizonyos feltételek mellett fellép egy masik jelenség, Bradenti széteséssel szembeni hatast fejt ki.
Ha a viz sekély, akkor a hullam sebessége nem csak a hulléetbhfianem a hullam magasségétdl is fligg.
llyen hullamok 6sszeadddasa nemlinearis folyamat. Masdé®letkezett hullam terjedési sebessége, mint
amilyen az 6sszetévhullamok sebességei voltak. Ha kilénbdmagassagu és hullamhosszi 6sszetev
hulldamok megfeléd moédon adddnak 6ssze, akkor a keletkezett hullam akar teigyditaradhat. Ez nem
kilonleges eset. Azok az dsszdiky amelyek ezt a feltételt nem teljesitik, egyszerliezdaddnak az
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ered hullambol. igy képéadik a csatornaban megfigyelt hullam is.

Az erre a feladatra felirhatd nemlinearis egyenlet, minemlmearis egyenletek altalaban, nehezen
megoldhaté. Csak a szamitégépek megjelenése utan, kbvaregyvel ezditt kezdhettek el a megolda-
saival komolyan foglalkozni. Megvizsgaltak azt is, mi &rik, ha két ilyen magéanyos hullam talalkozik.
llyenkor az itkozés, tsszekeveredés és szétesés utanwlé&at medrzi alakjat és sebességét, ugy foly-
tatja a terjedését. Azaz m@gik azonossagukat. Szolitonnak nevezik az ilyen hul&mszoliton maga-
nyost jelent. Szolitonok barmely kézegben fellépnek, ateshlinearis viselkedés mutatkozik, figgetlentil
attdl, hogy mi a kdzeg. Létrejohetnek folyadékban, szikidegben, gazban, elektromos aramban, elekt-
romagneses térben. Szolitonokat olyan egész kuldnt#izileteken is tanulméanyozhatunk, mint a Iégkor,
kristalyok, plazmak, optikai szalak, idegszalak, villasrmerendezések. Szoliton hullam keletkezése vezet
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a szoldar kialakulasahoz is.
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7.4. Onszerveddés

Akkor léphet fel 6nszervérlés, ha a rendszer haldzati képében hurkok jelennek megjsspacsatolasi
hatasok felléptét jelzi. Osszdighetnek a visszacsatolasok és a rendszerben korfolykmlatailhatnak

ki, amelyek akar egymasba is kapcsolodhatnak. Koézel adlsuid mintazatok jelennek meg. Ezzel az
egyébkeént nagyenergiaju rendszer egyensulyihoz ko tafidtba keril, kaotikus viselkedése gyengul. Egy
onszerve@dd rendszer a kaosz peremén, a kdosz és rend hataran |éeziknda kaosz, hanem inkabb
egyensuly, rendszerezettség jellemzi. Bizonyos esetekisgasan szervezett mintazatokat, mozgasokat
mutat.

Az 6nszerve@add rendszer nagyon szoros kapcsolatban all kornyezetét@l ebvalaszthatatlan. Nem
gépezet vagy merev szerkezet, inkabb folyamat. Képesnatkzdodni kbrnyezete valtozasaihoz, akar azon
az aron is, hogy atalakul. Igyekszik magat fenntartani,aéarha kényszerul, képes komolyabb valtozésra
is. Bar miikodését igen sokféle folyamat és valtozasra k@piesség jellemzi, az 6nszerbeéa rendszer
bizonyos mennyiségek értékeit igyekszik allanddnak vaipekallanddnak tartani. Hal6zati képét a hurko-
kon kivél a 7.3. részben leirt nagyobb kézpontok jellemBhknek kdszénhétaz 6nszerverd rendszerek
hibatlrése, kdrilményekhez valé alkalmazkodasi kéggsss

Sokat idézett példa az 6nszervezésre a lézer. Ha forr0 gdzsedard anyag viszonylag kevés energiat
kap, kbzonséges fényforrasként vilagit. Ilyenkor egyesnak egymastol figgetlenl, véletlenszerlen
viselkednek, korulbelll annyi atom sugaroz, ahany épplgefieszédik. Ekkor a rendszerdmeérsékleti
egyensuly kdrnyékén van. Ha a rendszert olyan médon tdjignergiaval, hogy messze eltavolodikoétt
az egyensulyi allapottdl, egy hatarpontot atlépve a regrdézer izemmaodba kertll. Atomok szazmilliardjai
egymassal 6sszhangban, egyszerre, egy Utemben, egyarsungéroznak.

Onszerveddd rendszert alkot az aramlé viz is, ha az aramlas sebessgipizegyos hatart atlép. Ala-
csony sebességeknél a viz siman, egyenletesen folyik. &gydebesség utan a folyadék mozgasat orve-
nyek keletkezésének és elmulasanak végtelen sora jellddrzények elésorban akadalyok kornyékén,

példaul hidlabnal keletkeznek. Ké&aesiikhtz az energia a gyorsan aramlé viz mozgasi endxgjisgar-
mazik. Mindenki ismeri az 6rvények szabalyos, jellegzetetézatait.
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19. abra. Amig az edény feneke és a folyadék felszine komsitdk Fomérsékletkiilénbség, addig a folya-

dék molekulak véletlen Utkdzései tovabbitjak felfeléaihergiat, lasd balra. Nagyobbrérsékletkilonb-
ség esetén a vizmolekuldk Bénard alakzatokba sz&uwnek, 14sd jobbra.

Talan az egyik leggyakrabban felhozott példa 6nszémézre a Bénard féle instabilitas. Ez a jelenség
akkor lép fel, ha tlizhelyen edényben vizet melegitiink. Adzaéteg, amely a tlizhely lapja felett van,
melegebb vizet tartalmaz, mint a felette détegek. Mivel a melegebb viz slrlisége kisebb, mintedtéel
lévd hidegebb vizrétegeldimérséklete, ezért felfelé torekszik. Amig az edénybed \exben a fenék és a
felszin kozotti hmeérséklet kilonbsége kicsiny, a melegebb vizréteg fels26rését a viz badssurlédasa
megakadalyozza. Ebben az allapotban a folyadék egyekiépes mutat. Lassan vezetik felfelé a viz mo-
lekulai a ot a folyadékon at és a rendszer kdzéhtérsékleti egyensulyban van. Ha viszont a rendszert
erdsebben melegitjik, a rendszer eltavolodik az egyenslliygaitol és latvanyos valtozas torténik. Ha a
viz also és fel§ rétegei kozotti bmérséklet egy kritikus értéket atlép, a folyadék bizolaytallapotiva
valik és elkezd &ramlani. Megfefefeltételek mellett az aramlo viz csak ugy magéatél magasarvezett
formékba, hengerekbe vagy hatszdgletes sejtekbe rendegitmasd a 19. abrat. Kezdeti egyontetliségeét
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egy csapasra nagyobb tavolsagra kitébjexzerve@dd rendezettség veszi at. A szervezett alakzatok térbeli
mérete sokszorosa a vizmolekulak kdzott fedlépk hatétavolsagainak. Bar egyes vizmolekulakat kozvet-
len szomszédai vakul taszitjadk vagy vonzzak ide vagy odalli@miszor milliard vizmolekula egyméassal

0sszhangban, egyittesen mozog.

Onszerveddésre valamennyi tudomanyteriilet szolgaltat példakgyegsulyi allapottdl tavoli vegyi
folyamatok Utemesen megje@mintazatokat jelenithetnek meg. Ezek az egyenletesléfisiolyadékbol
maguktol bukkanak él Az 6nszervedés leginkabb szembefiipéldait az dvilag szolgaltatja, itt annak
meghatarozoja a DNS-széalban rogziilt adathalmaz. OnsZeiveendszerként foghatok fel azészerve-
zetek, életkdzosségek és aawvlag egésze is. Nézzlk a saskajarast. Olyan csoportossggekre, egyUtt-
mikédési moédokra vezetlietissza, amelyek semmiképp sem érfkaneg saskanként. Ha az egyedsdri-
ség egy bizonyos érték alatt van, akkor a orelegelésa saskak valéban az ott lék egyszerii 6sszegének
tekinthebk. Ha viszont a saskak teriiletegységre vett szama bizam@eet atlép, beindulhat a saskajaras.
Egy nagyobb teriledd a rovarok egyszerre emelkednek leilbg és hosszabb tavolsagot egytt repilve
szallnak le ismét. Egyszerl szabalyok allhatnak a sasiaggyak és mas rovarok tomeges mozgasanak
szervebdése mogott. FeltételezBehogy mindegyik rovar csak a kdzvetlen szomszédjanak aasdhoz
igazodik.

sy yrr

Két altalanos feltétele van az dnszerddi rendszerek kialakulasanak és fennmaradasanak. Egyik az,
hogy létezzen a rendszer elemei kdzott kdlcsdnhatas. Bl bz is, ha az elemek csak sajat kbzvetlen
szomszeédaikkal hatnak kdlcson. Akar a rovarok, csak a ki#vezomszédaikkal hathatnak kdlcson a viz-
molekuldk, a hatoék sugara kb.10~8cm, mig a létrejott szervémlés, az 6rvény mérete ennek durvan a
milliardszorosa. Masik altalanos feltétel a rendszeratigiga, azaz alljon kdlcsdnhatasban a kérnyezete-
vel, mert a rendszer entrépigja csak igy maradhat alac&emndezettségét méd 6nszerveddd rendszer
a koélcsbnhatas soran a kornyezetét teszi rendezetlenetis, az dnszervédd rendszerdl és a kornye-
zetéldl allé nagyobb rendszerre mar teljestilni fog az entropisekédésének toérvénye, lasd a 7.1. szakasz
végen.

Egy 6nszervezdd rendszerek igen érzékeny valaszokat adhat a kbrnyezerzasahira és annyira ra
van utalva a kdrnyezettel val6 alland6 kdlcsdnhatasray ingagabdl nem is valaszthato el attél. Nemcsak
alkalmazkodnak kornyezetikhdz, mikdzben emésztik aziemmamashogyan is befolyasoljak. Mennél
Osszetettebb az 6nszerded rendszer, annal @sebben tudja alakitani kbrnyezetét, azért, hogy a maga
szadméara kedvéibb feltételeket teremtsen, kdrnyezete forrasait mind@hgm hasznositani tudja. Mint az
élévildg, amely maga is 6nszend@l rendszer, Ugy alakitotta a Fold felszini viszonyait, hegyaz élet
szamara minél kedvébb legyen. Vagy gondoljunk a kbzlekedésre, vasut vagy agsilelterjedésére. Ugy
alakitottak at adket hordoz6 tarsadalmi kdrnyezetet, hogy az minél jobhdegyen utalva a vasutra vagy
a gépkocsikra. Mivel az dnszendd rendszerek a kaosz peremén vannak, néha igen érzékesyorla
kat adhatnak a kdrnyezet valtozasaira. Ezérbjik megjésolhatatlan. Ugyanakkor, kéilbehatasokra
valo esetleges rendkivili érzékenységuk azt is fahéeteszi, hogy bizonyos igen kicsiny kélbatasokkal
ellendrzés alatt lehet tartani viselkedésuiket.

Kérdés, hogyan fogalmazhatok meg az dnszémég torvényei. Mindeddig nem szlletett meg az
Osszetett rendszerek altaldnos elmélete. A vizsgélt ldsmtefelismerhdtk k6zos sajatossdgok, de még
nem sikerilt az 6nszervédést mutatd jelenségeket néhany egyszerl térvény né8koel visszavezetni.
Remélheb, hogy ezeket a jelenségeket legalabb bizonyos osztéysddwlhatjuk. Erre a hal6zatok elmé-

letének igen gyors fajidése adhat esélyeket.

Halbzatok, dnszervebdés és gondolkoddsmaod. Hajlamosak vagyunk gépiesen, tisztdn az ok-okozati
lancot kovetve gondolkodni. Mindez bizonyos teriletekegyon hatékony és eredményes, sokszor vi-
szont nem. Vizsgalva a természetet, vannak egyszeriizerads amelyek valoban attekintbenh mikod-
nek, akar a gép. Gondoljunk a Naprendszer bolygbéinak margasem véletlen, hogy ezt vizsgalva az
oramiként viselkedlvilagegyetem képe jelent meg az emberi gondolkodashsohald.2. szakasz végén.
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Mostandban kezd f&tni a haldézatok természettudoményos elmélete, ennadgpeitességeit a 7.3.
szakaszban ismertettilk. Maga a gép is abrazolhat6 haédtattemei disen, sorosan csatoltak. A halézat
fogalma joval altalanosabb, mint a gép fogalma. Lattuk,léz# altalaba nem gépezet, ha egy gépéietb
valami elromlik, valamit eltavolitunk, valoszinli az egéstkodésképtelenné valik. Egy haldzatbol akar
az elemek nagyrészét is eltavolithatjuk, mégis midkéges maradhat. Mashogyan miikédik mint a gép,
nem kovet merev szabalyokat. Egy haldzat betagolédonaddzerei miikodhetnek gépiesen, gépiesebben,
de a hal6zat egésze az 6nszebdss elveit kdvetve, magat atszervezve a kornyezet vakizde is képes
igazodni.

Onmagat szervezni, valtoztatni képes rendszereket nezhdgliszerli mdédon megismerni és megitélni.
Hidba ismerem jol a hal6zat egyszerlien, gépiesen, Iseamikod alrendszereit, ezekba halozat egé-
szének nemlinearis volta miatt nem értem meg, hogyan altedaz egész és végeredmeényben mi tartja
0ssze a haldzatot. Mivel a természet jelenségeinek csdidhigada viselkedik linearisan, a tébbi 6sszetet-
tebb hal6zatokat alkotva létezik, a halézatok és az 6nez&dé rendszerek tanulmanyozasa és megértése
igen sok feladatot tartogat a 21. szdzad természettuda@naky

8. Tagulo vilagegyetem

Végtelen vildgegyetem és Olbers paradoxona.Newton utan, egészen a 20. szazad kdzepéig, a térben
és idbben végtelen vilagmindenség eszméje altalanosan elfttgaalt. De léteztek arra utald jelek, hogy

az alland¢ allapotu, 6rok és végtelen vilagegyetem képzidatmondasokra vezet. Olbers paradoxona
arra vonatkozik, hogy az égbolt éjszaka nem lehetne sotétugyanis a vilagegyetem térben ééhen
végtelen, és a vilagmindenségben a csillagok eloszlasnéags, a végtelen sok csillag miatt nem lehetne
az égen fekete folt. Barmilyen iranyba néznénk is, mindénfelnanak csillagok. igy az égbolt minden
egyes pontja gjjel is vilagitana. Emiatt éjjel is nappatiyf@rasztana el minket.

Olbers paradoxona ugy oldhato fel, ha feltételezzik, hogglathaté vilagegyetem térben véges, azaz
létezik a vilagegyetem latbhatara, ezért az égboltot adskben "fedhetik” le csillagok. Tovabba a vilag-
egyetem sem allando allapotd mert a csillagok sem élnekkérdéeletkeznek és elmulnak. Csak azokat
latjuk, melyek éppen olyan életszakaszban vannak, hogyikéeljuthat hozzank. Ma mar tudjuk, hogy ez
a két indok, a vilagegyetem latohataranak léte és a cskla§ges élettartama egyarant helytallo. Tovabba
az orok vilagegyetem és a benne folyamatosan®éteegfordithatalan természeti folyamat nem fér 6ssze.
Egy 6rok vilagegyetemben a csillagok mar végteldvil ezebtt kialakultak és kiégtek volna. Vildgegye-
temiink viszont Bvelkedik a csilagfefildéshez hasonlé megfordithatatlan folyamatokban. Ezkébb egy
egyszer felhuzott, lassan lejaro orara hasonlit. Ez hadéan arra utal, hogy volt kezdet.

Rohamosan fefldd megfigyelési modszereinknek kdszoriteet ma mar nagyon sokat tudunk a vilag-
egyetemdl. Szaz éve még csak a lathaté fény tartomanyaban vizatg#hea vilagmindenséget, tudtak
lemezre felvételt késziteni. Ma nagy tavcsovekkel a l@thény tartomanyaban négy nagysagrenddel pon-
tosabb megfigyeléseket végezhetink. Mivel a Fold légkoikgiubdl érked sugarzasok talinyomaorészeét
elnyeli, esély sem volt ezek észlelésére. Manapsag a nedjgsisok rohamos féjtiése és a miiholdakra te-
lepitett mébberendezések segitségével nagyon sok mindent meg tudirnk hgen pontosan meghataroz-
hato irdnyokbdl tudunk példaul ultraibolya, Réntgen vagyavoros sugarzasi szinképeket észlelni. Szinte
a teljes elektromagneses szinképben, a méteres radibvloklid a billio elektronvolt energiaju gamma su-
garak tartomanyaig gydjthetiink adatokat. Jelenleg ase&ngontossaga 10% koril mozog, de hamarosan
elérhetik a szdzalékos pontossagot is. Eljutottunk odgy adkilénbob jellegll mérésekd kiértékelhed
ismeretek nagyon jol kiegészitik egymast. Kovetkdren attekintjuk, miként alakult ki vilagegyetedhr
valo mai tudasunk.

Tévolodo csillagrendszerek. Még a 20. szazad elején ugy tudték, hogy a Tejatrendszeégmihden-
ség egészét magaban foglalja és a Nap a Tejutrendszer kirggan van. Csak 1918-ban mutattak ki,
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hogy a Nap nem a Tejutrendszer kdzpontja és 1924-ben, Edubbliel megfigyelései alapjan ismerték fel,
hogy a Tejutrendszeren kivll vannak més csillagrendsasrek929-ben Hubble azt is felfedezte, hogy
a csillagrendszerek tavolodnaliink. Tavolodasi sebességiik a csillagrendszerek féhyédimeseltolo-
dasaval mérhét Minél gyorsabban tavolodik a csillagrendszer, annabsébbnek latszik a fénye. Azt
is észrevette Hubble, hogy minél tavolabb van egy csillaggeer, annal nagyobb sebességgel tavolodik
téliink. Hubble felfedezése azt jelenti, hogy a vilagegyetaguil.

A csillagrendszerek viselkedésének és tagulasnak kaaéasa kovetkez képpel tehetjik szemléle-
tessé. Képzeljilk magunkat egy felfivodo |éggomb felseingszleljiik, minden ami a gdmb felszinén van,
tavolodik Blink. Annél nagyobb egy pont tAvolodasanak sebességél masszebb van. Bar a szomszéd-
sagunkban |&r pontok is egyre messzebb keriilnek, de legnagyobb selgetstteggdmb legmesszebb
lévd, atellenes pontja tavolodik. Ahogyan a Iéggomb felszisém tarthatja senki magarol, hogyan
k6zépen, az sem mondhatd, hogy vannak olyan csillagrerekszeelyek a tagulo vilagegyetem kbzepeén,
mas csillagrendszerelr hogy a vilagegyetem peremén helyezkednek el. Vilagegyénk természetesen
nem olyan, mint a haromkiterjedésii térbend@dmb kétkiterjedésti felszine. Ugy kellene elgondolnunk

mint négykiterjedési térben lé\gdmb haromkiterjedésl felszinét. llyet szemléletiinkdtai miatt nem
képzelhetink el.

Nem arrél van sz0, hogy kezdetben robbanas tortént, éstammiatodnak a csillagrendszerek egymas-
t6l. Maga a tér az, ami tagul, a csillagrendszereket a taguléodorja magaval. Hasonlithato vilagegye-
temink a kelésben |évtésztahoz is, amibe mazsolat szértak. Ahogy a tészta dagadzsolaszemek is
tavolodnak egymastol és annal nagyobb tavolodasuk sejeesaéél messzebb vannak.

Ha a vilagegyetem tagul, akkor a csillagrendszerek régehpidvan kézelebb voltak egymashoz. Még
régebben még kdzelebb. Megmérve a tagulas meértékét,gglamiilagtér egymillio fényéves szakaszara kb.
10 kilométer/masodperc sebességli tagulast kapunk. iiiacz altalanos relativitas elméletéimegmu-
tattak, hogy tagulo vilagegyetemhez sziikségszerlienesgikivil kicsiny, csaknem pontszeriinek véhet
kezdeti allapot tartozik. Ennyidb alakulhatott ki vilagunk. Ez a kép a naggrobbanas modelljének alapja.
Amikor vilagegyetemiink megszuletett, valamennyi porgfaa kézvetlen kézelében voltunk, és kozulik
egyik sem vehét a vilagegyetem kdzéppontjanak. Mar csak azért sem, megyaké®bb targyaljuk, a
kezdeti allapot sem tekinthieteljesen pontszerlinek.

Lathato, a vilAgegyetem taguldsa 6sszhangban van Eirddtaianos relativitaselméletének joslataval,
miszerint a vilagegyetem csak kétféle mdédon létezhet, vagyl, vagy 6sszefelé hazodik. Vilagegyete-
mink tagul. Einstein ezek utan élete legnagyobb tévedks@mezte, hogy egyenleteinek szimmetriait
elrontva bevezette az allando allapotu megoldast ado kiagiadallandot, lasd a 2.2.1. szakaszban.

De a tér tagulasat hatdsa sem a Foldon, sem a Naprendszaren, Eejutrendszeren belil nem ész-
lelheh. SHt még a szomszédos csillagrendszerek vonzasaseleln hatast jelent, ezért a szomszédos
csillagrendszerekit érked fény a kozeledést jefizkék felé valo eltolédast mutatja. Csak a tavolabbi csil-
lagrendszerekre nyilvanul meg a tér tagulasanak hatéskrsaarvényes a Hubble torvény. Ezt az altalanos
relativitas elméletének segitségével a kovebtképpen érthetjiik meg. Einstein egyenletei akkor adjak a
tagulé vilagegyetem megoldéast, hogy a vilagegyetemrerdgies slrliségeloszlast tételeziink fel. De a
vilagegyetem nem egészen ilyen. Ha olyan nagyméretll koakdsztanank fel, amelyekben atlagosan
nagyszamu csillagrendszer van, akkor ilyen Iéptékberagedyetem valoban egyenletes, am az ilyen koc-
kak éle szazmillio fényévnyi. Kisebb Iéptékben viszontroéé vannak. Csomaoékon belil még kisebb
csomoék, mint a csillagrendszerek csoportjai, a csillagsearek, a csillagok, a naprendszerek, a bolygok
talalhaték. De mint targyaltuk, a csomdsodott anyag kdratében a térigl gorbiletét a totmegvonzas se-
gitségével irhatjuk le, lasd a 2.2.1. szakaszban. Ennélfag Einstein-egyenlet megoldasa nagyléptékben
a vilagegyetem tagulasa, a csomos tartomanyokon belibnisz helyi téridgorbiletnek megfelélto-
megvonzas hatdsa meghatarozé. Azaz a vilagegyeterdgérioiilete nagy méretekben tagulaskeént, kisebb
méretekben tdmegvonzasként nyilvanul meg.
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Osrobbanas hagyatékai. Nem csupan a csillagrendszerek médhtétolodasan alapul @srobbanas el-
mélete. Mas bizonyitékok is vannak. A csillagok és a cdiltenj anyag 6 alkotéelemei hidrogén és hé-
lium. Tomegaranyuk 3:1, azaz a vilagegyetem 3/4 része tprol/4 része hélium. Mas, nehezebb atomok
elvétve vannak csak jelen, ilyenek csak a csillagok bebegj@lakulhatnak ki. Barmerre nézink is a vilag-
mindenségben, a tdmegarany a fenti 3:1. Héliumot és magzekbatommagot ternteimagfolyamatok
csak nagyon magasbmérsékleten indulhatnak be. Ez énmérséklet annyira magas, hogy hélium ma
csak a csillagok belsejében teridahet. Ez a mindenfelé azonosnak médtetdrogén-hélium tomegarany
legegyszerlibben a kévetkemdédon magyarazhatd. Valaha a teljes vilagegyetem a maggazéoen igen
magas Bbmérsékletli volt és ez a forré vilagegyetem annyira kioggton beliil helyezkedett el, hogy a
gazok szabadon keveredhettek egymassal. Ez a nagyon niagassiklet csak révid ideig allhatott fenn,

kulénben a hidrogén és hélium mind nehezebb elemekké &dddadina.

YO W4

Penzias és Wilson 1964-ben felfedezte, hogy Félduinkreaginldl centiméteres, milliméteres hullam-
hosszakon sugarzas érkezik. Ezt kozmikus hattérsugalkzésnevezik, mivel a sugarzas minden iranybol
ugyanakkora disséggel jon. Eppen olyan a mért sugarzas hullamhosszelivs#asa, mint amilyet adott
homérsékletll test bocsat ki. A vilagifbérked hattérsugarzasnak 2,726,001 Kelvin hdmérsékletl
test a forrasa. Maga a teljes vilagegyetem az, ami 2,725 k@tvsugaroz. Kovetkezik a fizika alap@et
torvényeildl, hogy a tagulo vilagegyetendmérséklete folyamatosan csokken. Ezért régebben a gitage
temben melegebb volt. Visszafelé menve diieh visszajutunk oda, amikor a vilagegyetem még egészen
forrd. Ekkor keletkezett a vilagegyetembendéavagymennyiségi hélium. Azoéta vilagegyetemiink olyan,

mint egy hb kélyha.

Meghatarozhato a csillag életkora, ha ismerjiik a benriflreul6 radioaktiv bomlasi csaladok elemei-
nek osszetételét. igy a legoregebb csillagok életkora2lmilliard esztendnek adodott. Vilagegyetemiink
legalabb ennyi i@ls. Az adddik a tagulas mértéki@dphogy a vilagegyetem életkora 13,73 milliard év. Az
Osrobbanés elmélete a mai asztrofizika, csillagaszat aldeifje. Ebben teszi fel kérdéseit a kutatok tul-
nyomo tébbsége, ezen belil értelmezi a kisérletek eredsitériygyre jobban megésitik azésrobbanas

elméletének hitelét a pontosabb adatok, a folyamatosaredtedmeények. Szilethetnek majd teljesebb
leirdsaink, de adsrobbanas elmélete a maga tertletét akkor is sikerréin&zaeti.

"Semmibdl" kipattand vilagmindenségrél. Az eredet, nevezetesen hogy a vilagmindenség miért, és
pontosan hogyan jott Iétre, a tudomany szamara talan adggbh kihivast jelentheti. Ha a miértre talan
soha nem is kaphatunk véalaszt, a hogyanrol, a folyamaskridhegyre pontosabb képet alkothatunk. Az
icipici térfogatban keletkezett vilagegyetem nem az Uéebdn, valamikor pattant ki. Vilagegyetemiink
szlletése éltt nem lehet tavolsagokrol ésathrtamokrdl sem beszélni mert amikor a vilAagegyetem még
nem létezett, tér és @dsem volt.

Valamennyi megmaradasi tétel, beleértve az energiamegiasyraz elektromos és mas toltések meg-
maradasainak torvénye is nullara teljesil. Nulla a vil§gtgm Ossztbltése, mert a vilagmindenségben
|évd protonok, a pozitiv elektromos toltés hordozoéinak szaoregsan megegyezik a negativ toltést hor-
doz6 elektronok szamaval. Nulla a vilagegyetem Osszedjarii. mert a mérlegben szerépl és - ebjeli
mennyiségek kiegyenlitik egymast. Tudjuk, a relativitds®et kidolgozasa oOta nincs kilén tomeg és ener-
giamegmaradasi térvény. Viszont az energiamegmaradasing felirdsakor be kell szdmitani a tomegek-
nek megfeled £ = mc? energiat is. Ha az energiamérleget nézziik, megmutathag,\nldgegyetemiink
pozitiv ebjelli energidi, mint a mozgasi energidk és masok valamtitreegeknek megfelélE = mc?
energiak 6sszege éppen kiegyenliti a negatiéseiban gravitacids energiakat.

77 1z

Vildgegyetemink kezwhllapotanak a tér, az@dés az anyag nélkuli, nulla energiaju allapotot tekint-
hetjuk. Ezt a természeti semmi allapotanak nevezhetjlikp&aztosan leirni, meghatarozni egyed nem
tudjuk. Vilagegyetem fefidését a tér és @dtulajdonsagait a benne @tdmegekkel magyarazo altalanos
relativitaselmeélet targyalja. Ennek az elméletnek is vandta, lasd a 5.1. szakaszt. Ezek a megszoritasok,

amelyek éppen a nagyon kis tér éstaitamok vilagara vonatkoznak, nem engedik, hogy az elieiea
kezdetek legkorabbi szakaszara is alkalmazhassuk.
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Tagulé vilagegyetem jovjérél. Felmeril a kérdés, meddig folytatédik a tagulas. A szétiepasillag-
rendszerek kozott fell@ptomegvonzas fékezi a tagulast, csdkkenti annak sebasdég@z Gjabb adatok
szerint, a varakozassal ellentétben, a vilagegyeteméaagnbk titeme gyorsulo.

Mivel a vilagegyetem anyagi 0sszet@egymast vonzva mind lassitjak a tagulas sebességésujyar
tagulast az Einstein egyenletek csak a kozmoldgiai allarahnulla, nevezetesen pozitiv értékével irhat-
nak le. Keérdés, milyen jelenség szolgaltathat gyorsulalégy. llyenek lehetnek a Casimir effektushoz
hasonlo kvantumtérelméleti hatasok. Ezek azonban oragi jarulékokat adnak a kozmoldégiai allandé-
hoz. Mérvadd elméletek szerint - ilyenek az emlitett szopeelméletek -, a hatalmas nagy jarulékok
ellentétes dljelliek, kiejtik egymast és végeredményben a kozmolGiandoéhoz nem adnak jarulékot.
Vannak olyan feltevések, hogy létezhet olyan skalar téelanek részecskéi a tomegvonzas helyett taszitd
hatast fejtenek ki és ezek febslek a kozmoldgiai allandé pozitiv értékéért.

VégHsoron a vilagegyetem szerkezeteit, gt a kozmoldgiai allandédn kivil az hatarozza meg, mek-
kora a vildgegyetem dssztbmege. Ha ez a tomeg nem elég kigy,aavilagegyetem az 6rokké tagulassal
szétszorddik, ez a nyilt vilagegyetem. Ha a tébmeg annyigy,naogy a tagulas egyszer leall, akkor ezt
kovetben megindul az 6sszehlzdédas, ami a teljes 6sszeroppandstat. Ez a zart vilagegyetem. Azt a
tomeget nevezik a vilagegyetem kritikus témegének, - a kidagiai allando nulla érteke mellett -, mely

0ssztbmegnél a vilagegyetem sem dsszeroppanni, sem&@bdéisznem tud, mert a vilagegyetem tagulasi
sebessége fokozatosan lassulva a nulla értékhez tartamasik vilhgegyetem.

Vildgegyetemink mértanat a vilagegyetem 6ssztomege eznadtOgiai allando egyuttesen hatarozzak
meg. Nyilt vilhgegyetem esetén a tér mértanat az un. Balghacsevszkij féle mértan irja le. llyen térben
a hdromszdgek szdgeinek 6sszege kisebb, mint 180 fok. idgegyetem mértana az Un. gémbi mértan.
Ekkor a haromszdg szbgeinek 6sszege nagyobb, mint 180 fkkil&gegyetem mértana a mindenki altal
ismert euklidészi mértan, amelyben a haromszég szogessdede 180 fok. Vilagegyetemiink mértana az
adatok szerint egyértelmien az euklidészi mértan.

Sotét anyag. Mérések szerint a vilagegyetem 6ssztémege a kritikus tibesgazaléka. Lathato, mi-
szereinkkel kimutathat6é tomeg a kritikus tomeg alig 0,5%d-athatatlan, atommagként Iétezmege a
kritikus tomegnek legfeljebb 4%-a. Vilagegyetemink togragk nagyobb része valamilyen mas, altalunk
még nem ismert alakban létezik. A Tejutrendszer és a cedlfatpzerek viselkedésének vizsgalatabodl az
addodik, hogy mozgasukat, forgasukat ismeretlen allapoyagtdmegek befolyasoljak. Példaul az a palya,
amely mentén a Naprendszer kering a Tejutrendszer koz§ppamil, csak akkor irhaté le, ha feltessziik,
hogy a Tejutrendszer belsejében jéval tobb anyag van, maenayit latunk. Hasonloképpen a csillag-
rendszerek alakja is csak valamiféle lathatatlan anyagjdkltételezésével magyarazhaté. Ugyanis csak a
lathato csillagok tomegvonzasa nem tudna 6sszetartainlagosndszereket.

Mivel az fényt nem bocséat ki, az ismeretlen allapotu anyagoét anyagnak nevezik. Ez a kritikus
tomegnek kozel 22%-at teszi ki, tehat sokszorosa, kb. t#zbeosa az ismert allapotl anyagnak. Mi a
havonta jelennek meg elképzelések, Ujabb mérési adataktgRisugaras mérésekben észleltek egy csil-
lagrendszert, melyet forrg, rontgensugarzast kibocsitdrgsz koril. Ennek a forrd gazféiek az alakja
eltér a attol az alaktol, amilyennek a csillagrendszepukatazaz ahogy a csillagrendszer csillagai eloszla-
nak. Csak azzal magyarazhat6 a forr6 gaffedtakja, hogy azt a csillagrendszer csillagainak eloglas
eltéo slrliségeloszlasu sotét anyag alkotja.

8.1. Vilagegyetem fejpdése a csillagrendszerekig
Vildgegyetemuink tagul és hl, kétszer akkora vilagegydényi Fbmeérsékletli. Ma mérh@tagulasabol

és 2,725 Kelvinnyi bmérsékletétl pontosan ki tudjuk szadmolni, mikor milyen nagy volt egyr&obi
idépontban a vilagegyetem és mekkora volté@nérséklete. Ha ismerjik admérsékletet, megadhat6
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a kdzeg részecskéinek atlagos mozgasi energidja. Minéasahl a Bmérséklet, annal gyorsabbak a

részecskék. Az, hogy mennyire gyorsak a részecskék, méghkat, milyen rendszerek johetnek létre és
maradhatnak fenn. Most a vilagmindenség torténetédbk illomasait ismertetjik, egészen az atomok
megjelenéséig. Legkezdetben, a Plandkdjt, a vilhgmindenség mérete Planck-hossznyi, dgaz?

centiméternyi.

Els6 masodperc. Korilbelll 10-%3 masodperc, a Planckactltelte utan mar létezik tér éstigfogalmaik
egyértelmiiek és az altalanos relativitdselmélet egyardékalmazhatoak. Elvalik a gravitaciésbea ter-
mészet egyéb éit6l, a 5.1. szakaszban emlitett kvantumgravitacios jetpeisenost mar elhanyagolhatéak.
Elképzelhetetlentl magas, 1032 Kelvin a vilagegyetem imérséklete. Annyira hatalmas a tomegvonzas,
hogy energidjanak rovasara a maguktol kelefk&szecske-ellenrészecske parok valosagossa valnak. gy
vilag kezdetben azonos témegi anyagbol és ellenanyalib @ &ilagegyetem dsszenergiaja igy is valto-
zatlanul nulla marad, mert a kétszer annyi 0j részecskelkeiéséhez szilkséges energiat az Uj részecskék
megjelenésének kdvetkeztében felléegativ gravitacids energiak ellentételezik.

Arrél, hogy mi tértént al0=*3-10~3°> masodperc kozotti korai @szakban, tobbféle modell 1étezik. A
nagy egyesitett elmélet szerint a korszakot meghatarezécske az X részecske, ez az és az ellenrészecs-
kéje a kvarkokat leptonokba és viszont alakitd kolcsorshiabavetibi. Ekkor még, lasd a 5.1. szakaszban,
az ebs, gyenge és elektromagneses kdlcsonhatasok ugyanafigséggel, gyakorisaggal zajlottak, egy-
mastol nem kilonbdztek. Mondhatjuk, csak egyféle kolcatahmikodott. Mivel a kvarkok leptonokba
és viszont is alakulhattak, gyakorlatilag csak egyetleszaeéske |étezett. Ez az egyszeri allapot, egyetlen
fajta részecske, egyetlen kdlcsdnhatas, nagyon mas, raimagyon sok kilonbséggel jellemzett vilagunk,
melyre X részecske mar nem gyakorol befolyast.

A korszak végén az X részecskék és ellenrészecskéik kvakigptonokra, ellenkvarkokra és ellen-
leptonokra bomlottak el. Azonban az anyagra és ellenaaya6 bomlasuk aranya nem teljesen azonos.
Egy szimmetria nagyon aprd, am kovetkezményeiben igen$ms@rilése az oka ennek. Végeredményben
tizmilliardegy keletkezett kvarkra csak tizmilliard ellevark jutott. Ezzel a vilagegyetem anyag-ellenanyag
egyenbsége megbomilott.

103> masodperc eltelte utan azberés elektrogyenge kolcsonhatas mar megkuilonbozéethetlt.
Még elég magas a tagul6 és aililagegyetem imérséklete ahhoz, hogy kvarkok, ellenkvarkok valamint
az ebs kolcsonhatéast kdzvehigluonok plazma allapotban lehessenek jelen.

Elérve al0~° masodperces kort, az elektromagneses és gyenge kolcasnmhagkilonboztethi@ié
valt. Valammennyi ellenrészecske, tiék az X részecskék) 3> masodpercben bekovetkezomlasainak
kovetkeztében picivel kevesebb van, a részecskéjévekigkézétsugarzodik. Mint ahogy az elektron-
pozitron megsemmisilésekben, itt is fotonok keletkezméesd a 9. 4bran. Ez magyarazza, hogy a vi-
lAgegyetemben egy protonra sokmilliardnyi foton jut. Neskkal ezutan,10~° masodperc tajt a taguld
vilagegyetem bimérséklete annyira lecsokkent, hogy a kvarkok proton@iskideutronokka alltak 6ssze.

Azutan, egészen az élsnasodperc végéig a meghatarozd esemény a protonok ésnmuegymasba
alakulasa. Ezt a folyamatot a gyenge kdlcsdnhatas veetgkironok, pozitronok, neutrindk és ellenneut-
rindk keletkeznek. Amint letelik az élsmasodperc, az atalakulasi folyamatok megsziinnda¥, fetjva a
neutrinok és ellenneutrinbk nem, vagy alig hatnak kélcsés nészecskékkel.

Végeredményben a sziiletéséetnasodpercében mar kialakult a vilagegyetem teljes adszifite, a
mindenség ekkor protonokbal, neutronokbdl, elektrondkisgutrindkbol és ellenneutrindkbal allt. Mar ez
idén belll is megfigyelhetjik az egyre 6sszetettebb rendsk@mtakulasat. Mig a legkezdetben kiilénbo-
z0ség nem létezett, az élsmasodperc végére, a vilagegyetem tagulasanak és hékésguményeképpen
a négy alapvét kolcsdnhatas mar elkulonilt egymastol és megjelentekyan @sszetett részecskék, mint
a proton és a neutron.
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Elsé harom perc - a hélium keletkezése. Miutéan eltelt az elé6 masodperc, onnantdl kezdve azéels
h&rom perc végéig alakultak ki a legkdnnyebb elemek atorjandgar csak néhany milliard fok admeér-
séklet. Ez az allapot igencsak kedvez a bonyolultabb ataokképBddésének. Ezt folyamatot az igen
erds, vonzé magék szabalyozza. Igen rovid hatésugartiak a maigersak akkor hatnak, ha a protonok
€s neutronok egymas kozvetlen kdzelében tartézkodnakyifmmogy szinte érintkeznek egymassal, lasd
a b. fejezetben. Még akkortajt az Gtkibatommagok elég gyorsan mozognak ahhoz, hogy a pozitéstolt
atommagok kozotti taszitd Coulomidetegydzzek. Ez a taszitas lelassitja, le is allithatja majd aifssz
dithatja a masik toltétt atommagggal Utkdzni kéézidltott részecskét. Ha a sebesség, azamaénséklet
nem elég nagy, a két atommag nem juthat egymas kozvetletéki@zehol mar a vonzé magérhatasa is
erzdik.

Magasabb émérsékleten ugyan végbemehetnek magfolyamatok, de akketetkezett atommagok
gyakran és hevesen (itkdznek mas atommagokkal és ezértdapgt is eshetnek. Eppen adiaisasod-
percbl a harmadik perc végéig voltak a feltételek olyanok, hoggzétettebb atommagok kéuathettek.
Legfontosabb magfolyamatok a kovetk&asoltak. EBsz6r neutronok protonokkal valé Utkdzésében deu-
teronok keletkeznek. Majd deuteronok egymassal vagy pobdal Uitkdzve végll is a két protont és két
neutront tartalmazo hélium atommagokkéa alakulnak. Ezari@za vilagegyetem neutronjainak tilnyomao
része hélium atommagok alkotorészéve valt. A vilagegyeteyaganak nagyobb része protonokként, azaz
hidrogén atommagként maradt vissza. Amitazobbanas modellje ad, a 25%-0s hélium arany jol egyezik
a héliumnak a vilagegyetemben mért gyakorisagaval. Egga@lisbé gyakori kbnnyebb atommag kozmi-
kus ebfordulasi valészinlisége is j6l megfelel@robbanas elméletével szamoltnak. Arra harom perc alatt
nem volt i), hogy a hélium atommagok dsszeolvadasaibdl szanittennyiségli magasabb rendszadmu
atommag is keletkezhessen.

Harom perc elmultaval a vilagegyeterdrhérséklete annyira lecsékken, hogy az Gj atommagok kép-
z6dése valoszinltlenné valik. Megsziinik agsemagkoélcsdnhatas korszakos szerepe. A tagulé és hil
vilagegyetem tovabbi fejidését az elektromagneses kdlcsdnhatasok hatarozzak meg.

380000 év. Harom perc multaval korilbellil 380000 évig a fotonok aldtbtott sugarzasi tér és az anyag
kolcsbnhatasa volt a meghataroz6. Most a vilagegyetenaszugiommagok, protonok és a hélium atomok
magjaibol és elektronokbdl allé plazma. Neutrindk és el@ririndk is vannak jelen, de kdlcsdnhatasaik
elhanyagolhatoak.

Fo folyamat a toltott részecskék Utkozése, elektron, présonelium atommagok szérédhatnak egyma-
son. Kozben lassulva vagy gyorsulva energiat cserélnetéadkat sugarozhatnak ki, illetve nyelhetnek
el. Lehetséges azonban az a folyamat is, amikor a protortk@tdielektron befogddik a proton vagy
a hélium atommag kéré. Ezzel atom képik, ami altalaban gerjeszett, magasabb energiaju abapo
van. Ugyanis nem feltétlen a legalso palyara fogddik be ektedn. Egy gerjesztett atomi allapot foton
leadasaval bomolhat alapallapotba, azaz az Utk6zésinfaliakat altalaban fény kibocséajtasa kiseéri.

Még ekkor til magas admérséklet ahhoz, hogy a protonbdl és elektronbdl allcogiéin vagy a hélium
atommagbdl és két elektronbdl 6sszétdvhélium atom meg is maradhasson. Ezek létrejohetnek, dasnag
homérsékleten a részecskék még nagyon sebesen mozognakiradimogy Utkdzéseikben a keletkezett
atomok gyorsan szét is eshetnek. Nagy energigju fotonekkalitkozések is gerjeszthetik és rombolhatjak
a keletkezett atomokat.

Elég eBs ahhoz az elektromagneses kolcsonhatas, hogy meg tadjalpézni barmilyen kégammeény
kialakulasat. Plazmaban a tomegvonzas sem alakithatlkigrsihoz vagy csillagrendszerekhoz hasonlo
rendszereket. A plazmaban uralkodé nagy nyomas, a toéstecskék kdzotti, Coulombdd vezérelte
Utkozések hamar szétzilaljak az ilyen alakzatokat. 38@00tan csokken le annyira &imérséklet, hogy
az Utkdzések mar nem veszélyeztetik tovabb a kialakulé @ltdétét. A keletkezett hidrogén atomok j6
része hidrogén molekulakka allt 6ssze, a nemesgéaz hélommoatallapotban talalhato. igy a vilagegyetem
anyaga elektromosan semlegessé valt. Utkozések soran égaidkek és nyéldnek el tjabb fotonok.
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Ezzel az elektromagneses kolcsdnhatas uralta sugarzasrak 380000 év elmultaval lezarult. Ezutan
mar jelentéktelen a sugarzas és anyag kolcsdnhatasa.

380000 év elmultaval a vilagegyeterarhérséklete kozel 3000 Kelvin. Azéta is egyre hilt, az akko
3000 Kelvin durvan ezredrészére, 2,725 Kelvinre sullyédtozmikus hattérsugarzas ma méhaprobb
egyenetlenségei a 380000 év kdornyékén mutatkoz6 egyrsétiekre utalnak.

Csillagrendszerek. Vilagegyetemiinket 380000 év utan a tomegvonzas alakitanlattuk, a gyenge,
erds és elektromagneses kolcstnhatasok jellemezte kolsrakwége. Ez a harom &@mar nem kez-
deményez jeleisebb valtozasokat. Hatdsaik csak kisebb tavolsagok@mgesiiinek. Egyetemes a to-
megvonzasi €. Valamennyi tomeggel rendelkezest kdzott fellép és hatdsa nagyobb tavolsagokra sem
elhanyagolhaté. Minden tdmeg vonz minden tdmeget. Ez aenimol haté € alakitotta ki a mindenség
rendszereit. Ez a vilagegyetem mai arculatariegzervedje, rendjének forrasa.

KovetkeDképpen szervezi a ttmegvonzas az anyagot. Hasagaztomegben valahol kisebb egye-
netlenség van jelen, mondjuk Kicsit stribb a gaz, ez abdlitartomany tdmegvonzasi kdzpontta valik.
Kornyezetébl kezdi magahoz vonzani az anyagot. A korabban csaknemtéddielen kilénbségek az 6n-
magét edsi folyamat eredményeképpen egyre kifejezettebbekké kahadmegvonzas szervézrejé-
nek hatasara az eredetileg csaknem egyenletesen elogatp@omaokba tomorilt. Ezekben a csomdsodasi
folyamatban keletkeztek a csillagrendszerek, ennek gotték [étre a csillagok is. Kb. 200 millio év eltelte
utan alakultak ki a legsibb csillagrendszerek és csillagok. Ma a vilagmindebsgdé\d csillagrendszerek
szama korulbeltl szazmilliard. Egyes csillagrendszezalddrilbelll szazmilliard csillag talalhato. Na-
punk csak egyike a Tejutrendszer sokmilliard csillagamala §ejatrendszer is csak egyike a mindenség
sz&zmilliard csillagrendszerének.

Eqgy csillagrendszer kiterjedése szazezer fényévnyi.tiegjdszerink atlagos vagy kicsit nagyobb csil-
lagrendszernek mondhatd. A csillagrendszerek atlagadstiya néhany millio fényév. Maguk a csil-
lagrendszerek is vonzzak egymast, csoportokba tomoriilkislebb csoportok még nagyobb csoportokat
alkotnak.

Vilagegyetem latéhatara. Joél ismerjuk az égbolttal kapcsolatban a latohatar (hat)zifejezést. Addig
lathatunk, ami azon tul van, lathatatlan szamunkra. A tagilhgegyetemnek is van latdhatara, azon tul
nem lathatunk semmit. Hubble torvényét értelmezve odatjuik, hogy a vilhgmindenség tere tagul. Mi-
nél messzebbre néziink, a vizsgalt térrész annal gyorsazindik BlUnk. Elég tavoli részek tavolodasi
sebessége mar csaknem fénysebességnyi, még nagyobhgékbian a tdvolodas sebessége meghaladja a
fény sebességét. Fénysebességnél gyorsabban semmifpestfgarzas sem mozoghat. De a relativitasel-
mélet azt nem tiltja, hogy a térnek az elég tavoli tartoméangaavolodhassanak fénysebességnél nagyobb
sebességgel. Azaz a tér tagulasa miatt féllEgbességek akarmekkorak lehetnek. Mi csak odaig lathatun
ahonnan a fény még elérhet benniinket. Vilagegyeteminkdéddat az a tavolsag adja meg, amely éppen
fénysebességgel tavolodiéliink. A voroseltolédas miatt a tavolodd fényforras férsiénezgésszama a
tavolodas sebességével egyre csokken és a latohataed ééky a voroseltolodas miatt mar nulla rezgés-
szamu, igy nem észlellietA latéhatéron tuli csillagrendszerek, ha vannak ilyemn@kink fénysebességnél
gyorsabban tavolodnak.

Behatarolja a latohatar létezése, mit tudhatunk vilageggénkol. Mérésekkel csak latohataron be-
[Uli, az an. megfigyelhét vildgegyetemet tanulmanyozhatjuk, ezekkel eleve neinatuwhk meg semmit a
latéhataron tali részeki. Csak kdzvetett iton szerezhetiink réluk ismereteket.

Ha a vilagegyetem torténetét asrobbanas fenti hagyomanyos modellje szerint értelnkezailyos
nehézségekkel keruliink szembe. Egyik legnagyobb nehézkégmikus hattérsugarzds csaknem teljes
egyenletes volta. Ez arrél a korszakrol ad latleletet, ami& vilhgegyetem hilésével megszint a plaz-
maallapot és kialakultak a hidrogén molekuldk és a héliummak. Ez, mint targyaltuk, nagyjaboél az
Osrobbanast kvét380000 év tajt tortént. Ekkor szakadt el egymastol anyau@arzasi tér és a kozmikus
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hattérsugarzas fotonjai, amelyek mostanra értek ide indzzéd! az allapotrdl tudositanak. Mivel a sugar-
zas minden iranybdl csaknem teljesen egyenletes, aztijdlegy a megfigyelhétvilagegyetem egészének
anyaga meg plazmaallapotban kélcsénhathatott egymassal.

Annyira gyorsan tagul a vilagegyetem, hogy a héattérsugaeggenletességét nem lehet a szok4sos,
kiegyenlibdést bedllité folyamatokkal megmagyarazni. Nézzik ankdet ellentétes iranyabol érkéz
hattérsugarzast. Amikor azsrobbanas utan 380000 évvel forrasaik kibocsatottalk aderrasok egy-
mastol 90-szer akkora tavolsagra voltak, mint az akkodhatar. Ekkora tavolsagban @anyagfelibk
sohasem lehettek oksagi kapcsolatban egymassal. Mégis éliapotban voltak, mintha valamikor egy-
massal egyensulyra vedetdlcsdnhatasban alltak volna.

Felfavodo vilagegyetem. Csak egy korabban tortént hatalmas felflvodas magyaijazimslg a hattér-
sugarzas megfigyelt egyenletességét. Azért torténheléivbdas, mert bizonyos fajta elemi részek, a
mar korabban emlitett skalar tereknek megfel@szecskék kozott a gravitacio taszitd. Ha a skalar terek
energidja a vilagegyetem energidjanak nagyobb részék tesakkor az ilyen dsszetétell vilhgegyetem
tagulasa nem lassuld, hanem gyorsul6 lesz. Amig a skakk tészecskéi az ismert kozonséges anyag
elemi részeivé el nem bomlottak, addig a vilagegyetem ralsameértékben tagult. Ezek a skalar terek
a nagy egyesitett elméletek szerint az X-részecskék bakdgd 03> masodperccel adgsrobbanas utan
valtak a vilagegyetemdf alkotérészeivé és korilbellib—3* masodperccel adsrobbanas utan bomlottak
el kozonséges anyagga. Amig a vildgegyetéralkotérészei voltak, taszitdo hatdsok eredményeképpen a
vilagegyetem fergeteges Gtemben tagult, lasd a 20. abéet®minden « 10~3° masodpercen belll meg-
kétszere@dott. Adott iddszakban a vilagegyetem térfogated&-szorosara, sugara kb)~2¢ centiméterdl

kb. 10 centiméterredtt.

103&

10 %ec

20. abra. A felfuvédo vilagegyetem modellje szerint0a®® — 10732 masodperc kozotti idszakaszban a
gravitacio taszito volt és emiatt a vilagegyetem gyorstdgalt,2 x 10~3°> masodpercenként a kétszeresére
duzzadt.

Ez a hatalmas méretl felflvodas meg tudja magyaraznit enéyire egyenletes a vilagegyetem. Esze-
rint a megfigyelhdi vilhigegyetem egésze egy annyira kis tartomanybd@deéjt ki, amelyik afdsrobbanas
hagyomanyos modellje altal adott tartomanynal sokkaldtiseEbben a jéval kisebb tartomanyban a vi-
szonyok kiegyenlitettek, a benne téanyag egyensulyi allapotban van. Vagyis a kozmikus rsttgrzas
forrasai még a felfUvodo szakasdrlérintkeztek szorosan egymassal.

Nem teljesen egyenletes a hattérsugarzas. Ezt a COBE cthiif®R-es mérésdibtudjuk. Ennek oka
az, hogy a 380000 év tajt a vilhgegyetemben silrlségizgadk mutatkoztak. Egyébként ezek a sUri-
ségingadozasok fel@ek a csillagrendszereddb csillagrendszerhalmazokbdl stb. all6 vilagegyetegyra
léptékl szerkezetéert. A kozmikus hattérsugarzas aprénegjenségeit kimutat6 COBE mihold adatai
0sszhangban vannak a felfuvodo vilagegyetem modelljéjéialt ingadozasok mértékével. De a COBE
értékei nem elég pontosak. Az Gjabb mérések alatamadzto€&OBE altal mért értékeket. Azonban a fel-
fuvddo vilhgegyetem modelljének joslatait még tovabbitpsabb megfigyelésekkel kell igazolni. Két Uj
miholdtél varunk joval részletesebb, finomabb felbontagtéseket. A mar felbocséjtott WMAP mihold
eddigi adatai mar eddig is jeldrgten szlkitették az elfogadhaté modellek szamat. Néhdamytaelil mar az

adatok mérsékelt finomodasa is megtizedeli a ma még elfegadiodelleket. Valdszinl az évtized végeig
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kiderulhet, hogy elfogadhat6-e a felfUvddo vilagegyeteousilje, vagy inkdbb mas kvantumkozmolégiai
modellek felé kell fordulnunk.

A felfavodo vilagegyetem modellje és mas kvantumkozmaodgiodellek azdsrobbanas utah)—32
masodperccel agsrobbanas hagyomanyos modelljébe mennek at.

Kvantumkozmoldgia. Vilagegyetemink torténetének legelszakaszaval, amikor még elképzelhetet-
lentl kisméretl volt, a kvantumkozmolégiai modellek falgbznak. Ezek a korai vilagegyetem egészét
egyetlen kvantummechanikai hullamfliggvénnyel jellengzgla vilagegyetem féjtiését a hullamfliggveny
idébeni valtozasaival irjak le. Vilagegyetemiink hullamfiiggye a Wheeler-DeWitt egyenlet megoldasa-
ként kaphaté meg. Ez az egyenlet a Schrédinger egyenletdogmi megfelebje. Mivel a gravitacié
kvantumelmélete, a kvantumgravitaci6 még nem létezik ésamtkimmechanika kordbban mar targyalt
értelmezési paradoxonai, mint a Schrédinger macskajalpaosn sem megoldott, a kvantumkozmoldgia
hatalmas nehézségekkel kiizd. Mindenesetre a WheeleriDayyenletnek mar szamos megoldasat tanul-
manyoztak. Maga a felfavodo vilagegyetem is egy lehetskgmstumkozmoldgiai megoldas.

Van masik, jol megalapozott kvantumkozmoldgiai megoldaskzek szerint0~2> masodperc kordl
tortérd részecske atalakulasok féleek azokért a kezdeti egyenetlenségekért, melyek meghaék a
vildgegyetem nagyléptékl szerkezetét. Ezeknek az etjganégeknek a szerkezete egészen més, mint
amiket a felfavodo vilagegyetermD—3? masodperc korlli kvantummechanikai ingadozasai josolnak
COBE mihold adatai még nem tudtak a két modell jéslatai kdidonbséget tenni. Ezért a WMAP és a
Planck Surveyor méberendezéseit arra a célra tervezték, hogy megtudjuljkmabdell az igazi.

8.2. Kaotikus felfUvodas

Ha a felfuvédé vilagegyetem modellje igaznak bizonyul, @k vilagegyetenil alkotott képink jelerit-
sen médosul. Ebben az esetben tudomasul kell venniink, halgagyetem jéval tobb, mint az észleléet
vilagegyetemunk. Ugyanakkor azt is el kell majd fogadnumdgy a vilagegyetem tdbbi réséénem sze-
rezhetlink k6zvetlen modon ismereteket, semmi érdemit ndhatunk réla és korlataink vannak arra nézve
is, mit tudhatunk meg az észlelbetmegfigyelhédi vilagegyetentl.

Ha volt felfivédas, akkor a kvantumkozmoldgiai alapozdslivivodast leir6 modellek szerintédbr-
dulhat, hogy a felfivddas d@srobbanas utar)—3% masodperccel csak a vildgegyetem egy kisebb térrészére
terjedt ki. Még az is lehetséges, hogy kilonbderrészek kilonbdzmértékben favodnak fel. Ha ez igaz,
akkor a vilagegyetem kulonbdanértékben felfujt buborékokbdl all. Megfigyellbetilagegyetemiink is
egy ilyen buborékban van. Bar a kuloniddazuborékokban a legalapédtb mozgasegyenletek és a négy
alapveb kolcsbnhatas alakja ugyan azonos, de a fizikai allandénkiddek lehetnek. Azaz egymastol
kilénb6d torvények kormanyozta vilagegyetemek Iéteznek egymdlsttndlem lehetnek oksagi kapcso-
latokban egymassal, mert kilonl@szridd rendszerekbe agyazédnak be.

Meg lehet mutatni, ha létezik felfuvodas, akkor a mar felfdett részben Ujabb tartomanyok favédhat-
nak fel. Azaz Gjabb és Ujabldsrobbanasok’ indulhatnak be, és ez a folyamat a végtajentaytatod-
hat. Hol, milyen térségekben indulhat be Gjabb felfuvodasetiennek tekinthét Innen ered a kaotikus
felfivodas elnevezés. Minden lehetséges vilagegyetenvaiiegulhat, a kedvéibb vilagegyetemek toké-
letesebbnek nevezlietlakokban Ujjaszilhetik magukat. Néhany éven belll stikaiet fogunk tudni a
kaotikus felfavodas modelljének elfogadhatdésagarol.

8.3. Tomegvonzas és a csillagok
Bar a négyféle kblcsdnhatas kozil a tomegvonzas a leggbngéégis a tdtmegvonzas fejtheti ki a leg-

feltinbbb hatasokat. Mint targyaltuk, a gyenge és dwsaenageik hatasa az atommagra korlatozodik. A
tomegvonzasnal sok nagysagrendben nagyobb Coulodkbvenzok és taszitok egyarant lehetnek, de a
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pozitiv és negativ toltések learnyékoljdk egymas hat&sérért hatdsuk nagyobb tdvolsdgokban nem ész-
lelhe®. Hosszu hatétava a tomegvonzag,eralamennyi tomeg vonzza az 6sszes tbbbi tomeget, ezért a
tdmegvonzas mértéke korlatlanuhret.

Tomegvonzas és méretek. Ha egy targyat nézink, a feliletén &testre haté tdmegvonzasidenem

csak attol figg, mekkora a targy témege, hanem attdl is, oreké tomegvonzast gyakorl6 targy mérete.
Példaul ha a Fo6ld anyaga feleekkora sugard gombbe lenneriiiepakkor felszinén a tbmegvonzasi
erd négyszer akkora lenne, mint most. Ennek oka az, hogy a wone§si ed a tavolsag négyzetével
forditottan aranyos. Ha ugyanahhoz a tomeghez feleeakbwodsagra kerllok, négyszerakkor#® drat

ram. Ha az égitest fellletén tart6zkodom, minél kisebb ganglyan tomegi égitest sugara, annal nagyobb
sebességre kell ahhoz gyorsulni, hogy az égiiksttlehessen szakadni. Szokési sebességnek nevezik a
végleges elszakadashoz sziikséges sebességet. Negyadaigari, am ugyanolyan tomeg égitest esetén
a szOkési sebesség kétszeres.

Ha egy égitest annyira 6sszeroppan, hogy a szokési setmésagfény sebességét, nevezetes mérethez
jutottunk. Ez a ttmeghez tartozd méret éppen a Schwardsshgar, lasd a 2.2. szakaszban. Ha a ttmeg a
sajat Schwarzschild-sugaran belul kertl, akkor mar a fégégssem hagyhatja el, tehat lathatatlanna valik.
Foldink Schwarzschild-sugara csupan néhany centiméterny

Kérdés az, mint alakitja a tomegvonzas a targyakat, memnyapanhat 6ssze egy égitest, bezuhanhat-e
egy csillag a sajat Schwarzschild-sugaran belllrésEr a nagyobb targyak alakjaval foglalkozunk.

Tomegvonzas és alak. Egymassal gravitacios kolcsonhatasban allé tomegek gdakibanigyekeznek
tomordlni, mert energetikailag ez a legkeddbh. Ezért az égitestek csaknem gémb alakuak, gdinabtoé
eltérésik a égitestek forgasaval értelmeghdtnnal konnyebben felveszi az égitest a gdmb alakot, minél
kénnyebben el tudnak mozdulni alkot6 kozegének részecskeéi

Ha egy test tokéletesen szilard lenne, részecskéi egyaltedm tudnanak elmozdulni. Tokéletesen
szilard anyag nincsen. Példaul az tveg tulhitott folyad&kekinthed, melynek részecskéi igyekeznek
a leheb legmegfeledbb alakot felvenni. lgaz ehhez nagyon sofriel van szilkség. Van bizonyos foku
folyékonysaga adzetek anyaganak is, a foéldkéreg alakvaltozasai enngkltuieihatok. Ezért az égitestek,
ha elég nagyok, hosszabbdiditan gémbalakot vesznek fel. Ezt megfigyelések igazol@kany szaz
kilométeres méret felett a kisbolygok egyre inkabb gomkza.

Ossze tud-e roppantani egy testet a tomegvonzaspségm a test szilardsagatol és tomébéigg.
Foldink anyaga elég szilard és tdmege elég kicsiny ahhag, #atdmegvonzas ne roppanthassa 6ssze. Ha
az égitest gaz halmazallapotu, akkor a gazthelomasa allhat ellen a tdmegvonzas 6sszeh(z6 hatasanak.
Atdmegvonzas 6sszehlz6 hatasa a gaafelimegébl és stirliségét fligg. Ha a gazfelb elég nagy témegl
és az adddo anyageloszlasi egyenetlenség miatt megkezdsszehlzédast, a tomeddiigg, mi lesz a
sorsa.

Csillagok, szupernova, neutroncsillag. Onmagat efsiti a gravitaciés ésszeh(izodas. Erre nagyon jo
példa a csillagok kialakulasa. F@jlésének kezdeti szakaszaban a csillag egy gravitaciésaeliiz6do
gaztbmeg. Amint a gazfethzsugorodik és ekdzben minél kozelebb kerlilnek egymasty#z aatomjai

és molekulai, annél nagyobbeel vonzzak egymast, de akkor@tmég jobban slirlisodik a félés igy
tovabb. A soététen kavargo, osszefelé tomdrgdz lomérséklete az dsszehlzddas folyaman emelkedik.
Egy adott helyen a gazdmérséklete annal magasabb, minél nagyobb ott a gazégjelitegbelil a leg-
magasabb, mert ott legnagyobb a sliriség. Ahogydmetséklet emelkedik, a gaz atomjai és molekulai
egyre hevesebben ltk6znek egymassal és a jefefidéonok is egyre nagyobb energiajuak. Eg§ idan,

bizonyos ldmérsékletet elérve beindul az atomok és molekulak szetdeek felboomlasa.

A szétvert atomok Utkozései kozben keletké&my valamint a szétrepdielektronok és atommagok altal
kifejtett nyomas nem tudja megakadalyozni a gravitaciézélsizodast. Ha a gazféltbmege eléri a Nap
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tomegének kb. 8%-at, az 6sszehlzddas egészen addigddiiaamig a bmérséklet emelkedése soran
a protonok annyira fel nem gyorsulnak, hogy beindulhatnatagfolyamatok. Ezekben energia szabadul
fel. A reakciokban keletkdy, szétrepidl részecskék nagy sebességgel repililnek kifelé. Ezek ngomas
megallitjia a tomegvonzas okozta 6sszehlzédast. Hosgdatatamra egyensulyi allapotba keril a csillag.
Mindaddig ebben az allapotban marad, amig a belsejébénhiévogén héliumma el nem ég. Ahogyan
fogy a csillag belsejében a hidrogén a csillagbdtsvabb zsugorodik és emiatbimérséklete egyretn
Ennek kovetkeztében egyre nagyobb lesz az akiél$ogat, ahol atommagfolyamatok zajlhatnak. Azaz a
hidrogén fogyasaval a csillag egyre tobb energia teddikl Emiatt a csillag egyre fényesebben ragyog és
nagysaga is@ Végul voros oriassa alakul.

Attdl fligg a csillag sorsa, mekkora a tdmege. Napunk voridsséa alakulva dsszes hidrogénjét héli-
umma égeti el, illetve a vords ériasbél konnyen elszokikardgén, hatalmas fettk robbannak le réla.
Amint elfogyott és elszokott a hidrogen, megsziinik a agiknergiatermelése és igy a tomegvonzas dssze-
hazza a héliumbdl all6 forro felit. Fehér torpe keletkezik. Ez egy kb. foldnyi méretii feindez6 csillag,
mely 6sszesajtolodott atomokbdl all. Mivel Gjra 6sszésddik a csillag, joval nagyobb sirliségekre, mint
milyen a Nap belsejében talalhatd, az egyre magaséahiitsékleteken Ujabb magésszeolvadasi folya-
matok indulnak be. Ezek soran héliumbd&bstor szén atommag majd mas magasabb rendszamu elem
atommagjai képzdnek. Ek6zben energia szabadul fel és a fehér térpe addigsegorodik tovabb, amig
a bel$ nyomas ellensuilyozni tudja a tdmegvonzas 6sszeroppatdédt.

Napunk végul héliumbdl, szédbés oxigénbl all6 fehér térpévé alakul. Vannak nagyobb témeg,
magnéziumot, sziliciumot és mas nehezebb elemet tartalfedzr torpék. Ha le is all a csillag energiater-
melése, a fehér torpe esetén a tdmegvonzas nem éé@lenoz, hogy az atomokat 6sszeroppantsa, mert
a kvantummechanika torvényei egy bizonyos hatarig megkuegt akadalyozni. Ugyanis az 6sszerop-
pand és igy egyre kisebbé valo csillagban egyre kevesebleldzomok rendelkezésére allé allapot és a
Pauli elv alapjan egy palyan csak egy elektron lehet. Eraatiektronok nem hizédhatnak tetszés szerinti
térfogatba 6ssze. Mivel a kis térrészbe beszoritott elakéebessége a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
Osszefliggés alapjan megra beszoritott, igy nagy sebesség elektornok nyoméagaudja akadalyozni a
csillag tovabbi 6sszeroppanasat. Egy fehér torpe leHékate torpévé alakul.

Ha a fehér térpe tomege nagyobb, mint a Nap tomegének lrdsezeakkor a fehér torpe allapot csak
atmeneti. Tdmegvonzasa annyiraglesz, hogy a kvantummechanikai hatasok sem tudjak meghiceni
a csillag 6sszeomlasat. Akkor gyorsul fel az ilyen csillagzeroppanasa, ha a belsejében mar nincs ener-
giatermed atommagfolyamat. Ilyenek a vas keletkezéséig jatszédkde. Vasnal nagyobb rendszamu
atommagok képméséhez mar energia sziikséges. Ha a csillag magja maralalest, tobbé mar semmi
sem allhat ellen a tdtmegvonzas nyomasanak. Egy ilyen fénge itnnal gyorsabban 6sszeroppan, minél
nagyobb a csillag tomege.

Naptomeg 1,4-szeresénél nagyobb tomeg csillag 6ssasamdyuttal robbandshoz is vezet. Mikozben
a csillag anyaga 6sszeroppan, hatalmas mennyiségl @rszagpadul fel. Ezek az energiafalo magfolya-
matok felhasznalhatjak és igy vasnal nehezebb elemek E&Bptnek. Ekkor alakulnak ki a periédusos
rendszer vasnal nehezebb elemei. Az energia az dsszeoiftdg belsejélbl féleg neutrindk energiaja-
ként juthat ki a felszinre, mivel a neutrinok csak igen gy@Embat kolcson az anyaggal. Osszeomlaskor
a kifelé tarté sok-sok neutriné a befelé zuhané nagysigiisanyagra kifelé iranyulé nyomast gyakorol.
Ennek eredményeképpen az dsszeroppand csillag kéisgei levalnak és szétrepiilnek. Ez a folyamat a
szupernovarobbanas.

Egy szupernova fénye a robbanas kérnyéki par napban olytaintes, hogy akar a szupernovat tar-
talmazo csillagrendszer ragyogasat is elnyomhatja. Elgga@s csillagrendszerben évszazadonként 2-3
szupernovarobbanas torténik. Amiota felfedezték a tanaisgl, a Tejutrendszerben kdzeli szupernovarob-
banas nem tortént. Viszont 1987-ben Tejutreendszeriink &pebb kiséd csillagrendszerében, a Nagy
Magellan-fellbben volt szupernovarobbandas. Ezt részletesen megfigtddh&z igazolta, hogy a szuper-
novakrol alkotott modelljeink alapvéen helyesek.

A felrobbant szupernova megmaradt Ieiartomanya az 6sszeroppanas soran egyre jobban sikiliséd
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Olyan nagy lesz a bedshdémérseéklet, hogy az atomok elektronjai befogédnak az atagokba és az atom-
magok protonjai neutronna alakulnak. Atommag slrisggippantja 6ssze a hatalmas nyomas a mar csak
neutronokbol all6 csillagot. igy az egész csillag egyetiatalmas atommag. Ezt a csillagot neutroncsillag-
nak nevezzik. Hatalmas nagy a neutroncsillagok magnesegése forgé neutroncsillagokkal magneses
teriik is egyutt forog. Ezért a forgd neutroncsillagok, azpubk igen ebs, szabalyos sugarzast bocsatanak
ki. Van egy pulzéar a Rak-kddben is, ez egy, a kinai csillagiésidtal megfigyelt szupernovarobbanas ma-
radvanya. Ennek sugérzasi peridodusideje kb. 1 masodpeiaig Enar neutroncsillagok szazait figyelték
meg.

Lehet, hogy a szupernova maradvanyabdl Bégzt neutroncsillag allapot csak egy dtmeneti allomas a
csillag életében. Olyan hatalmas a neutroncsillag tomegeyira kicsiny a csillag, hogy a neutroncsillag-
rol valé szokeési sebesség megkozelitheti a féenysebesdagiernek olyan nagy témegl neutroncsillagok
is, ahol a szokeési sebesség elérhetné illetve meghaladh&énysebességet. Ennyire nem roppanhat 6ssze,
egy ilyen neutroncsillag mar korabban fekete lyukka alaklém latni a fekete lyukat, mivel annyirager
sen gorbiti maga korul a tédd, hogy még a fény sem hagyhatja el. Egy fekete lyuk sugatsszeomlott
csillag tomegének megfetelSchwarzschild sugarnak felel meg, lasd az 2.2.1. szaka$atomszoros
naptomeg fekete lyuk Schwarzschild sugara kb. 9 kilométe

Fekete lyukak. Nem tudjuk pontosan, hogyan roppan 0ssze a neutroncsitiafyek az 6sszeomlas
allomésai. Nem lehet végtelen egy neutroncsillag belalardsaga. Szilardsdganak okéketétezése
és az ebhatdsok terjedésének sebessége a relativitaselméliett s\an haladhatja meg a fénysebességet.
Erbhatasok anyagban val6 terjedési sebessége az anyagimdebasségnek felel meg. Minél szilardabb
az anyag, annal nagyobb a kézegben a hangsebesség. A Kobegigsebesség sem haladhatja meg a
fénysebességet, am ez lenne a helyzet a Napnal kb. haroaildamma tomegl neutroncsillagok esetén.
llyen szilards&gu neutroncsillagok nem létezhetnek, ezlekissze kell omlaniuk.

Annyira eibs a fekete lyukka 6sszezuhant csillag gravitacios teré&maldgorbbit hatasa, hogy azt még
a fénysugar sem hagyhatja el. Ezért a csillag a sz6 szoedméflien lathatatlanna valik. Csak gravitacios
erdterének hatasait észlelhetjik. Ha a fekete lyuk egydketsillag egyik tagja, akkor a lathaté parja
palyamozgast végez a fekete lyuk korlll. Tovabba a dagadngelgéhez hasonldéan a fekete lyuk izz6
gazt ragadhat magahoz a tarscsillag felszinévlikozben a gaz zuhan a fekete lyukba, hatalmas energiak
szabadulnak fel, amit sugarzasként észlelink.

Fekete lyuk nem csupan egy csillag 6sszeomlasa végén laddkal Hatalmas tdmegi fekete lyukak
keletkezhettek a csillagrendszerek kozepén. Tejutremdsk kbzépén is van egy négymillio naptomegi
fekete lyuk. llyen fekete lyukak hatalmas kitérések és wwaggis sugarzasok forrasai. A kvazaroknak
nevezett égitestek is valdszinl ilyen oriasi fekete fikaelyek csillagrendszerek kdzepén helyezkednek
el.

Nem tudhatjuk, mi lehet egy fekete lyukon beliil. A feketelygravitacios tere, ahogy kdzelediink
hozza, nagyon ésen 1. Mivel a fejiinkre és a labunkradsen kilénboa e hatna, a fekete lyukhoz
valo kozeledés egyszeriien szétszaggatna bennlinketbbEoedfekete lyukhoz kdzeledve nemcsak a tér
valtozik nagyon esen, hanem az ddis lelassul. Tételezzik fel, nem szakadunk szét és bdjattdiekete
lyukba. Fekete lyuk latohataran athaladva - ez a Schwaitdstigarnyi tavolsag atlépését jelenti, ezen mar
a fény sem tud kijutni -, elvesznénk a kilvildg szamara. Azlelassulasa miatt a kiddsnegfigyed azt
latna, hogy kozelediink a fekete lyukhoz, de azt sohaser €rjiszamunkra a sajatddk szerint telnének
az esemeények, a latohatér atlépése nem jelentené valailéhtdges hatar atlépését.

Id6utazas. Fekete lyuk hataranak atlépése azzal jarna, hogy onnanérbetiink vissza, mert abbdl a
fény sem johet ki. Mint élbb emlitettiik, végtelen ideig tart a bejutas, tehat onrean kehet visszajonni.
Ha mégis bemennénk és kijonnénk, akkor a &liteegfigyeb azt latna, hogy kijoéttink, miétt bementiink
volna, azaz idutazast téve a j@bdl kerlllink vissza.
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Ki lehet-e jonni a fekete lyukb6l? Ha a fekete lyuk nem foragkor minden anyag bezuhan a kéze-
pébe, ahol végtelen nagy a sirlség. llyen fekete lyukbéteem lehet visszajonni. Forgd fekete lyukak
esetén mar nem ennyire rosszak a kilatasok. Kévetve @lasmg Utjat, egyes modellek szerint az anyag
egy masik téridbe, masik vilagegyetembe jut at, ahonnan ide, a midéktle nem térhet vissza. De a
masik vilagegyetem megfigy@ke vajon minek latna az odaveéadekete lyukat? Modellek szerint kifelé
tord anyagfellbnek, un. fehér lyuknak. Van olyan feltevés, hogy a kvazésaken fehér lyukaknak fe-
lelnek meg. Ezeket a feltevéseket ma mar komolyabban Jjakgénert meglehet, a kvazarnak megfélel
hatalmas témegu fekete lyukbdl Uj vilagegyetem szilefikt a folyamatot egy, manapsag egyre elfoga-
dottabba valo, esetleg ellérizhet kvantumgravitaciés elmélet irja le. Meglehet, vilagagyaink is egy
ilyen 6sszeroppant hatalmas fekete lyukbol Kiitt. Ez a feltevést hamarosan ebieizhetvé valhat.

Megmutathato, skalar terekhez hasonlé taszit6é gravidualgjdonsagot felmutatd, egzotikusnak nevez-
he® anyag jelenlétében elképzelbetz idbutazas. Ekkor a gorbilt tébdathidalhatd, az athidalok az un.
féreglyukak. Féreglyukak sik mértanu té&ithrtomanyait is 6sszekothetik, segitségukkélidzas tehét

9. Naprendszer és a Fold

Eddigi ismereteink szerint a Foldon kivil mashol a Napreadsen, a Tejutrendszerben, mas csillagrend-
szerekben az égitestek felszinén nincs élet. Nem talélfdddon kivili felszini élet nyomait. Ez felveti
azt a kérdést, hogy miért éppen itt a F6ldon jott |étre az édetnnyiben lehet a Naprendszer, a Fold ki-
vételesen kedvéehely az élet keletkezése és fennmaradasa szamara. Eneeltésrek a vizsgalatahoz
roviden attekintjuk, mit tudunk a Naprendszer és a Foldtkelgsédl.

Naprendszer keletkezése. Tejutrendszertiinkben az évmilliardok soran sokmillié €rapvarobbanas tor-
tént. A robbanasok pora belekeveredett a Tejutrendszéelpaibe. Ezek a gazfelik egyensulyban van-
nak és hacsak valamilyen kdlfiatads nem befolyasoljiket, abban is maradnak. Csillag 6nmagaban nem
keletkezik, a csillagbolék oriasi gazfelbk, amelyeknek peremén kdldatasra beindul a csillagok kelet-
kezése. Ha ennek eredményeként egy szupernova is keletetizhkkor az annak robbanasakor keletkez
l6késhullam tovabbi egyenetlenségeket hoz létre a gaitielin igy 6nmagat gerjeszti a csillagkégesi
folyamat és hamarosan a teljes gazfeinyaga csillagokba tomoril. Amikor térségink is ilyerlagt
bdlcd része volt, a ké&bbi Naprendszer anyagat szolgaltaté gazfedtizelében kb. 4,567 milliard éve
torténtek szupernovarobbanasok. NaprendszerinRjéelitkzott a robbanasok soran keletkezett hatal-
mas gaz és porfetivel. Ennek eredményeképpen az addig nyugvo gazfedly része 6sszeslirlistdott és
magahoz vonzotta a fadtobbi részét is. Megindult a Nap kialakulasa, témege a &lagszer tomegének
99,85%-a. Naprendszerlink anyaganak 1-2 szazalékatakhkaiumnal nehezebb elemek.

Ugy Utkdztek a szupernovarobbanasokbdl szarmazé loKashok és anyagfefik a Naprendszer gaz-
felh6jével, hogy az eggyéolvadt és 6sszehuzod@fehogni kezdett. A gazfefhperdilete miatt a kéBzid
Nap nem tudta a teljes anyagmennyiséget magaba vonzarakAdbb mint egy ezreléke kivil maradt. Ez
az anyag a bolygok és a bolygokozi anyag alkotorészévé iggltNapunk, a bolygok, a Naprendszerben
lévd kisbolygok, meteoritok egyditt alakultak ki, nyersanyladizos. Nézve a kilonbézvegyi elemek
izotépjainak foldi aranyait, azt talaljuk, hog ezek megenek a Nap, a Hold, a meteoritok vegyi elemei-
nek izotéparanyaival. Ez azt bizonyitja, hogy az egész &lagszer egyszerre, egyetlen anyadibi jott
létre.

Mik6zben a Nap anyagat alkoté gazféka kdzpont felé huzodtak, a bolygok dvezetébeid lgor és
kbzetdarabkak is vonzottak egymast. Utkozések hatasaratoasirodtek, egyre nagyobb darabokka alltak

0ssze. Egy almanyideetdarab 6sszetomoriiléséhez kb. szaz év szikségesyifotdygo szazmillié év
alatt jott léetre. Foldunk teljes kialakulasahoz kb. szanrtillio év kellett.

Maga a Nap mar jéval hamarabb mikodni kezdett. Nagyerjargi@tonok és hélium atommagok
tornek ki az izz6 Napbdl, ezek alkotjak a napszelet. Aminapszél ionjai billiardgolydként Utkdztek a
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Naphoz kozelebbi 6évezetekben @éétélium atomokkal és hidrogén molekulakkal, kittottiket a Nap-
rendszer kg tartomanyaiba. Egyébkeént is illékonyabbak a kénnyeblolg@zibmozgéas miatt. Ez a
hatas is hozzajarult ahhoz, hogy a léel®lygok 1égkdrében nincs hidrogén molekula és hélium. A me
leg Naphoz kozel kristalyosodott fém-oxidokbol és fémisatokbdl épiiltek ki a bels égitestek: Merkur,
Vénusz, Fold, Hold, Mars. A Naptdl tavoli bolygok, Jupit&zaturnusz, Uranusz, Neptunusz hatalmas
gazfellokbol, hidrogénidl, héliumbdl, metanbdl alakultak ki.

Foldink sziletésébl. A Foldet alkotd, 6sszetomorddott szemcsék a gravitaciézebgizodas, az Utkod-
zések valamint az alkoté elemek radioaktiv bomladsakoréddadult 6 hatdsara megolvadtak. Foldink
belsejében még ma is sokezer fokostenkérséklet, aminek fenntartasahoz a radioaktiv bomlascdns
keletkezett energia is hozzajarul. 4,5 milliard évvel éited radioaktivitas szintje még sokkal magasabb
volt. Legmagasabbdmérsékletek a Fold belsejében alakultak ki. Ide sillyedtinegolvadt vas és nikkel.

Még bdven tartalmaztak gazokat és rajuk fagyott vizet adbélslygokka tomor@d por és Kzetda-
rabkdk. Csak a szemcsékhez kevésbé kotott illd anyagotita @ltavolitani a napszél. Amint &ketek
megolvadtak, gaz ésdgtartalmuk felszabadult. Kébb és még ma is a tlizhanyok mikddése soran tor a
felszinre. Foldunldsi 1égkore tehat masodlagos folyamatok eredménye, a sédnddtal megkotott ga-
zokbdl és §zokidl szarmazik. Egy tovabbi része a légkor anyaganak a Naprenthelsejét rendszeresen
latogato Ustokdsok anyagabdl keriilt ide. Ezek nagy meagtisiz@zzel, széndioxiddal és kisebb szerves
molekulakkal teritették be a Foldet. Lecsapodott a &izg vékony, megszilardult féldkérgre, kialakult az
Ostenger. Szarazfoldek még nem alakultak ki, csak a tlkdetrehozta szigetek emelkedtek a vizszint
folé. Elssorban széndioxid, kevés nitrogén és dizglkottak a Fold 1égkorét. Nyomokban volt benne
még ammonia, metan, kénsav és sbsav is. Uthkigbolygdok, meteoritok oOriasi tolcséreket hoztak létre a
foldkérgen. Akar a tenger vizét is felforralhatta az Utlsge€energiaja és tormelékei szigeteket épithettek.
Ha a becsapddo bolygé témege eléggé nagy, akkor a foldketseszakadhat. Ekkor a felszinretdzzo
anyag a teljes foldkérget is megolvaszthatja.

Mivel a légkor széndioxid tartalma igen magas volt, az Uéelatas novelte a felszidimérsékletét.
Ugyanakkor a viz és a savak hatasara beindult a kémiai métasek soran a savas kémhatasu viz old bi-
zonyos lbzeteket, minek soran kalcium szabadul fel. Ez megkéti kdégzéndioxidjat mikzben mészk
keletkezik. Ha a Iégkdrben kevesebb a széndioxid, alacginlesz a bmérséklete. Ekkor vizpara csap6-
dik ki a légkorldl és még kedverbé valik a széndioxid légkodbvald kivonasanak feltétele. Mikézben
az ongerjestt folyamat eredményeként csokken a Fold felsztnBrséklete, a tengerben &viztémeg
egyre 1.

A vilagirbdl ered becsapodasok kb. négymilliard évvel éeekezdtek ritkulni. 3,8 milliard éve tortént
az utolsé nagy, a foldkérget is atszakité becsapddas. sw@mitjuk a szarazfoldek keletkezésének korat,
korulbeldl ilyen idbsek lehetnek a legisebb Bzetek. Foldink légkorét, felszinének jellegitzzek utan
az élet kialakulasa is @sen befolyasolta.

Fold lakhatésaga. Ha a szupernovarobbanas f@iének tdmege vagy a fahsebessége, mozgasiranya
egy kicsit is mas lett volna, a Naprendszer felépitése, atblapge, a bolygoérendszer szerkezete, az egyes
bolygok nagysaga, helye is mas lenne. Naprendszeriink&ette kaotikus folyamat, nagyon sok fligg
a kezdeti feltételeki. Ha a Naprendszer anyagaul szolgalo6 delassabban forog, nagyobb lesz a Nap
tomege, kisebbek lesznek a bolygdk és masutt helyezkednklashogy oszlott volna el az anyag a Nap-
rendszerben, nem lenne a Foldnek holdja. Ujabb megfigyekins csak a naprendszerek kb. 5vegyi
Osszetétele, forgasi sebessége. Mindezek a feltételesantgiték volna az élilagot vagy egyaltalan, itt

a Foldon lehetetlenné valt volna az élet kialakulasa. Migstletesebben tanulmanyozzuk az élet felté-
teleit, annal inkabb meg@ygddhetiink arrdl, hogy a felszini élet foldi |étezése szardogdd szerencsés
egybeesésének koszonhet

Az élet létezésének alapfeltétele a viz folyékony halmapéatban val6 |étezése. Ha a viazmgvagy jég
allapotban van jelen, nincs esély a bonyolultabb 6ssiétérerves vegyuletek kialakuldsara. A kedvez
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felszini Omérséklet, amely a viz |étezésének feltétele, az égiteptsqgatol, csillagtédl valo tavolsagéatol,
palyanak alakjatol, légkorének dsszetétdléds még sok méas tényepsszjatékatol fligg. Egyes égitestek
felszinén egy iéire megjelenhet a viz, de el is tlinhet, példa erre a Mar$ 3ahmilliard éve még volt viz.
Foldink éppen annyira van tavol a Naptél és olyan nagy a téntergy meg tudtarizni illé gazfellbinek
egy részét. Ennek készonben viz halmozédhatott fel rajta. Ha a Naphoz kdzelebb lemnapszél lefljta
volna rola a vizet.

Nézzilk meg réviden néhany mas ténydmtasat. Hlények csak olyan bolygén jelenhetnek meg,
amelyek egy, a Naphoz hasonlé csillag kordli an. ’lakhatda® bellil helyezkednek el. Lakhato bolygd
palyja nem nagyon térhet el a kdrtmert elnyudltabb ellipszis palyan kerid@polygd néha tul kbzel, maskor
tul messzire keril az energiat sugarzo csillagtél. Emiatgidt palyaja bolygon igen nagyok azaghrasi
szél¥ségek. Ezek lehetetlenné tehetik a nagyon 6sszeteteabszerek fefldését. Hasonl6 médon a
bolygo forgasi ideje, a nappal hossza sem lehet akarmekKdeaa nappal tul hosszu, akkor a hosszu
éjszaka miatt a s6tét oldalon nagy lesz a leh(ilés éstgariis ismét tulsagosan szidgges.

Nagy tomegi kisérbolygonk, a Hold, az arapaly jelenségeken keresztil maghm mddon befolya-
solta a foldi élet kialakulasat. Tovabba ha nincs a Foldetietgy ilyen nagy témegi bolygo, forgastengelye
erdsebben ingadozhatna. Ekkor a viszonyok annyira 8gétgesek lennének, hogy felszini életddgse
nem lett volna lehetséges. Szintén a kérilmények szereisszejatszasanak tulajdonithaté, hogy a Foéld
felszinén nincs mindent elborit6 kod, nincsenek hatalnoagilparok. Evmilliardok 6ta nagyjabél egyen-
letesen mikodik az Uveghazhatas. Ha a Naprendszer egitébtjeg €s a Jupiter nagymeéretl holdjait
nézzik, jobban megérthetjik, mennyire sok tédyéiszik szerepet abban, hogy a Foldén évmilliardok éta
hullamozhatnak tengerek, és nagyjabol azonos a Fold figisek atlagbmérséklete. Ujabb felismerések
szerint a Jupiternek nagy szerepe van abban, hogy a Fostetnyilag ritkan sujtjak vilagld érked be-
csapddasok. Ez az oriasi bolygd magahoz vonzza a vilalj@idbmelékek tulnyomo részét, amelyek igy
elkerllik bolygénkat.

Bolygonk felszini viszonyainak évmillidrdokon at 1é6eziszonylagos kiegyensulyozottsaga 6rokos val-
tozasokon keresztil munkalédik ki. Légkori viszonyainb&réd6saga kapcsolodik ahhoz, hogy a foldkéreg
allapotvaltozasai is hasonléan viselkednek. \é&&gson az allandé valtozas egyensulyozza ki az rendszer
egeészeét.

A Fold felszinének 71%-an 6ceanok tertilnek el, 29% a szl aranya. Ez a viszony a féldkéreg
tevékenységére vezetbeatissza. Ha a kéreg merev lenne, akkor a viz, a szelek pustiiSa egyenletesre
koptatna a szilard anyagot. Ekkor a szarazfoldeket szdstdygon mindenitt azonos mélységl vizréteg
boritana. De a foldkéreg allando véaltozasban van. Kb. nytatagyobb és jonéhany kisebb lemezre van
szabdalva, amelyek lassi mozgasban vannak. Ez a foldrekml@sok magyarazata. Amerika és Eurdpa
évente par centit tavolodnak egymastol. Azért mozognakregk&mezek, mert a Fold belseje izz6. Még
nem sullyedtek le mind a nehezebb elemek a Féld belsejébmtttarbeld rétegek atalakulasa folyamat-
ban van, a rajtuk I&¥lemezek pedig cstisznak, mozognak. Lemezek talalkozgyadgek keletkezéséhez
vezet, mindezt tlzhanyok mikodése, foldrengések kiséfatart szab a hegységek magassaganak, hogy
akarmekkora nyomast @ketek nem birnak el. Akkora a legmagasabb hegységek $ualgs,a hegységet
tartd kdzetlemezekre elviselhetetlenll nagy nyomas nehezedikatEa tarté Kzelemezekben téredezni
kezdenek az atomi és molekularis kotések. igy a nyomas edésiével adzet szilardsaga csokken. Szé-
pen belesillyed a hegység a foldkéregbe, addig, amig aeddptdé nyomas annyira le nem esik, hogy
az alapban lé¥ kbzet megszilardulhat. A Himalaja magassaga kb. a lehetséggassag kdzelében van, a
Mount Everestnél sokkal magasabb hegycsucs nem létezhet.

A viz és a szél egyenletessé koptatja a felszint, azaszél és a folyok a magasabban felwnyagot
alacsonyabban Iévhelyekre hordjak. Az igy keletkezett anyag és a tengeaiakl maradvanyai altal
képzett Uledék a lemezek dsszetorlédasakor a forrd kogekghil. Ott megolvad, keveredik a kdpeny
anyagaval, majd az igy atdolgozott anyagot a tlizhanydksaifee vetik. Ez a folyamat mar tobbszor is
lejatszddott bolygdnkon, 6sszehordva majd széttorve rastadeket.

Bolygonk felszine az 6nszenddd kritikussag allapotaban van, kisebb-nagyobb 6sszeotksnek
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természetes velejardi. A Fold felszine mint dnszebdéxritikus rendszer természetesen dsszehasonlitha-
tatlanul bonyolultabb viselkedést mutat, mint a dnszeddékritikussag példajaként targyalt homokdomb.

s o

Felszini viszonyai alakulasanak igen fontos téityea Fold ébvilaga.

10. Elet és orokitfonata

Nehéz pontosan meghatérozni, mit nevezlithhék. Szaporodasi és ndvekedési képességgel élettelen is
rendelkezhet. Terjed a tliz, névekednek a kristalyok iazddp6l nehéz az &€s az élettelen kdzotti hatart
megvonni. Példaul a virus csak a gazda szervezeténekégggitd tud szaporodni. De ha a virust elszigetelt
allapotaban vizsgaljuk, csak szaraz por.

Mindenképp az €l sajatja a magas foku szervezettség. Egydghatarozasahoz hatalmas mennyiségi
adat sziikséges, ennek hordozoéja az oobtitat, a DNS (dezoxiribonukleinsav).@szervezetek kozos jel-
lemzbje, hogy valamennyi szervezettsége az ofifkitatra, a DNS-molekulara épil. Az oraifibnat az
élélény minden egyes sejtmagjaban teljes egészében jeleftggradott sejtben az@Eny 6rokitfonata-
nak csak az a része tevékeny, amely a sejt miikodéséhezgeskAz orokidfonat tartalmanak tarolasat
a nyelv szabalyaihoz hasonlithatjuk. Rendszeres, lUtesmeitbdés, ami a kristalyokat jellemzi, nincsen.
Egy verssor 'Hazadnak renduletlendl.. nem tartalmaz eexisismétbdd sorozatokat. Hasonléan az 6ro-
kit6fonaton 1é% gyongyok (bazisok) sorozata sem jellemedhatlamiféle szaballyal. Nem az egyszerl
fizikai vagy vegytani torvényekd kiindulva, hanem mint hatalmas mennyiségli adatot Keeehdszert
érdemes az orolkifonatot tanulmanyozni.

Fehérjék. Fehérjék termédése, miikddése szabalyozza a sejtek életét. Fehérlan@daz enzimek és
hormonok nagy része is az. Az ordibnat az életfolyamatok vezérléséhez sziikséges feHdrgatésé-
hez ad leirast. 20 alapweaminosav épiti fel a fehérjéket. Egy fehérje altalabaeib! tizezerig terjed

szamu aminosavbdl all. Az orokfonat a fehérjét felé@taminosavakat cimzi, meghatarozva a fehérje-

.....
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villamos és egyéb tulajdonsaga érzékenyen fligg attol,emily fehérjét felépit aminosavak sorrendje.
Egyes aminosavak meghatarozott médorotietnek egymashoz. Ezért akar egyetlen aminosavnak egy
masikra valé cseréje is komoly valtozast idézhét ¢la ugyanis az adott helyen egy masik aminosav sze-
repel, akkor ott masféle mdédon csavarodhat a fehérjel&emgatt mas lehet a fehérje egészének alakja és
valtozhatnak tulajdonsagai is. Kivéve a hemoglobint ésanghmas fehérjét, a fehérjék szine fehér, akar a
kemény tojas fehérjére. Alakjuk, szerkezetik hihetellgaliozatos.

10.1. Genetikai kod

Most nézzik meg, miként épitteti fel az or@ktinat a 20 alapvétaminosavbol a fehérjéket. Mig a sza-
mitastechnika kefils szamrendszerben dolgozik, az 6réfdhat cimzése négyes alapu, merthogy négyféle
gyongy (bazis) létezik. Jeldléseik T, C, A, G, az ¢rékihat ezeket hasznalva cimezheti meg a 20 ami-
nosavat. Fél évszazada sikerilt megfejteni a genetikabtk@taz azt, miként jeldlik ki az 6rokitonat
gyongyei a fehérjék felépitéséhez szilkséges aminosavakat

Egy aminosavat az drokifonat harombetlis szavakkal cimezi meg, azaz 3 egymastthgyongy
mondja meg, éppen milyen aminosav kdvetkezik a fehérjbmcMivel négyféle gyongy létezik;} = 64
kilénb6d gydongyharmas allithato liglik 6ssze, azaz 64 aminosavat lehetne velilk megnevezmérjee
gyartas kozben az drokfionat a sejtmagban marad. A sejt tobbi részével valé kdattadas és a forditas
egy masik nukleinsav, az RNS (ribonukleinsav) feladataeAegikai kod tablazatdban a T betl helyettaz U
betli szerepel, mivel az 6ro&fonatrél leolvasott adatokat kozvétiRNS molekulaban a T jeli gydngynek
az U jell gyongy felel meg. Mivel csak 20 aminosav jatszikrepet, ugyanazt az aminosavat tobbféle

gyongyharmas is jeldlheti, példaul a GUU, GUC, GUA, GUG gyyimarmasok ugyanazt az aminosavat,
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a valint, a GAA és GAG gyongyharmasok pedig a glutaminsawdbkadk. Aminosavak jelolésére a 64
gyongyharmas koézil csak 61 szolgal, harom gyongyharmas &ageletét illetve végét jeldli ki. Egyete-

7 s rr

mes a genetikai kdd, minderoéé azonos. Ez is az@lilag kozos eredetét bizonyitja.

Geénnek az orokitfonat egyetlen fehérjét cirizzakaszéat nevezzik. Nagyon hosszu a teljes @fokit
nat, embernél két méternyi, 3,2 milliard gydngy van rajtéakfat tekintve a DNS-Ianc ezért nem egyetlen
hosszu lancként létezik. Megfeteln felcsavarodott alakzatokban tartalmazzak a kromodkz@m 6rokio-
fonatot. 23 par kromoszémaja van az embernek. Megkadtve tartalmazzak a géneket a kromoszémak,
ugyanannak a génnek két valtozata is vannak, amelyek kokir@inek egymastél. Egyik gén apai, masik
anyai eredeti. Hogy a kétkdzul éppen melyik hatarozza meg a széban forg6 fehérjigtyés megfeled
tulajdonsagot, részben a genetika térvényei masrészingdaet szabjak meg.

e

Az orokitbfonat az adatokat két egymas felé fordulé szalban mdigdetve tartalmazza. Ezért ha az
egyik szalat valamilyen kishatas elszakitja, megrongalja, a javité enzimek a masikoisaéw gyon-
gyoket felhasznélva gyorsan helyreallitjak az eredetipéitot. Szalszakadasat altalaban valamilyen maré
vegyilet idéz é). Ezeket mérgekként ismerjik. Radioaktiv sugarzas éselban igy, mard vegyuleteket
keltve rongalja meg az drokifonatot. Ritkabb az, hogy kdzvetleniil sugarzas szakigaszalat. Mig az
egyszeres szalszakadast a javitdo enzimek szinte azomumhényesen kezelik, a kétszeres szalszakadast
okozé tAmadéas mar nem javithaté ki, mivel ekkor a megsérdkitbfonatban nincs meg a javitashoz sziik-
séges eredeti minta. A kétszeres szélszakadasok a sejidédikzavaraihoz, pusztulasahoz vezethetnek.
Ha a megsérilt sejteket a szervezet védélemmszere nem azonositja és pusztitja el, rakos foly&mato
kiindulo allapotéat képezhetik.

A genom a genetikai &llomany, az érdkibnatban 164 gének dsszességét jeldli. Mint tervraktart fog-
hatjuk fel. Mi valésulhat meg béle, az mar a kérnyezéitis fligg. Mint emlitettiik, minden géidbeleve
ketth van bennlink. Csak a legegyszer(ibb tulajdonsagok veakthiesza egyetlen génre vagy egy-két gén
egyuttmiikodésére. Altalaban joval tobb gén finoman hameggiittdolgozasa sziikséges valamilyen feladat
teljesitésére. Nem merev gépezet az egész, az adott muddgdtfehérjek halézata komoly hibatlréssel
rendelkezik. Felfoghatjuk az érokfonatot agy is, mint raktarat, melyben ott vannak az algpgok. Van
részletes szakmai irodalom, de minden mérnok (itt a komtyerast-mast hoz ki béle.

Legegyszeriibb écske (baktérium) génjeidl. Erdsen vitatott kérdés az élet eredete. Ennek a kérdésnek
a tisztazast is seqiti a legegyszeriliiények vizsgalata. Ezek baktériumol§étkéknek is nevezhetnénk
Oket, mert a legegyszerliblbé&l Nemrég még ugy tudtuk, hogy a legegyszeriibb ismécsék 517 génnel
rendelkezik. Ezeket pontosan feltérképezték. Ismertyfaagélettevékenységekhez az orokdnat nem
minden egyes génje ugyanolyan fontos, vannak olyan géneknislyek ugyan ott vannak az érdinat-

ban, de eddig sziikségtelennek véltdet. Feltételezik, hogy ezek ténylegesen sem valok sesnmiar

ami a fennmaradashoz és szaporodashoz kapcsolédna.nfa&itegrongalva géneket, meg lehet mérni,
hany gén jatszik tényleges szerepet dske életében. E vizsgalatok szerint a valoban szikségek g
szama 265-350 koz6tt van, ezek kozil kb. szaz génnek a gtenég nem ismerik.

Most azon dolgozik a baktérium genomijat feltérké&pesoport, hogy elkészitse az @Isesterséges
genomot. Ez azt jelenti, hogy egy fentoékkéldl eltavolitjdk az eredeti 6rokifonatot és egy mesterséges
modon eballitott orokitfonatot épitenek be azGiiskébe. Ezek utan megvizsgaljak, ugyanugy viselkedik,
taplalkozik, szaporodik-e az@iske, mint korabban. Ha igen, akkor a genomrdl valé isreatetényleg
helytalloak és teljesek lehetnek. 2006 oktdberében kékdagy még egyszeriibb baktérium leirasat és

77

géntérképét. Ennek azé&skének 182 génje van.

Hemoglobin készitésének éirasa. A gének mikddésének szemléltetésére nézzilk meg, hoggdmané
hemoglobin készitésének eljarasat megadd gén. A hemaogioddekula tdbbek kdzétt négy fehérjelancot
is tartalmaz, két an. alfa és két béta lancot, mind a 4 lancatosavbal all. Itt a béta lanc aminosav-
sorrendjét adjuk meg. Félssor emberre, als6 sor nydlra vonatkozik. Az aminosavakatoalalomban
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szokasos moédon nagybetivel jel6ljuk, példaul V a valinta Hisztidint, L a leucint, E a glutaminsavat
kédoljak.
VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTBAVMGNPKVKAHGKKVLGAFSD emberben; 1-78
VHLSSEEKSAVTALWGKVNVEEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSNAYMNNPKVKAHGKKVLAAFSE nyt]lban; 1-78
GLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAY QKVVAGVANALAHKYH emberben; 79-146
GLSHLDNLKGTFAKLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVIVLSHHFGKEFTPQVQAAY QKVVAGVANALAHKYH nyt]lban; 79-146

Lathato, ember és nyudl hemoglobinjanak béta lanca 91%-badsk Ember és szarvasmarha hemog-
lobinjanak béta lanca 85%-ban azonos, a tyukra ez az ért@k Bntyra 53%. Ember és gorilla he-
moglobinjanak béta lanca csak egyetlen aminosavban tézat, a hasonlosag 99%-o0s. E hasonlésagok
értelmezésével kébb foglalkozunk.

Most azt vizsgaljuk meg, mi torténhet, ha az ember medfaléhszakasza, amely a hemoglobin béta
lanca esetén 3*146=438 gyond@ldll, csupan egyetlen gydngyben is eltér a fenti aminasagadet meg-
hataroz6 génszakasztdl. Erre j6l ismert példa a sarlozegénység korképe, amely az afrikai fekete népes-
ségben megleh@sen gyakori. Ekkor a fenti 146 aminosav kozil hatodik helyem E, azaz glutaminsav,
hanem V, valin all. A két aminosavat kodolé gyéngyharmasek BEAG, V-re GUG, azaz a két aminosavat
kodolo rész a gyongyharmas masodik tagjaban tér el egymé&sigetlen aminosavban valo eltérés ahhoz
vezet, hogy mig a fenti 148 aminosav lanca gémbbé csavafeljikddig a hatodik aminosavban etiér
lanc ugyan gémb lesz, de a gondbkinyulik egy kis farkinca. Emiatt a hemoglobin molekulégymashoz
tudnak tapadni és ezzel megvaltozik a vér vorosvertestieitakja is. Ez a mikroszkopon lathat6 sarlo
alak a gémb helyett, ami vérkeringési zavarokat, sulyosdssiget okoz.

10.2. "Hulladék" orokit 6fonat

Bar mar voltak korabban is elbizonytalanité ismeretek, alies 6rokibéfonat, igy az emberi genom fel-
tarasaig, 2001-ig nagyjabdl azt lehetett gondolni, hogy @n egy fehérjét ad meg és az 6rokdinat
meghatarozo részei a géneket tartalmazé szakaszok. Ckipgdleges, valahogy ottragadt, hulladéknak
mindsub tartomany a tdbbi, - az embernél az érékinat-lanc csaknem 98,7%-a, ami valahogy megma-
radt az orokbdés soran. Ez allt a hires mondas, a 'génjeink @gi&bei vagyunk’ mogott. De par éve, mar
ebben az évezredben, a genomok feltarasakor kiderult, imgynbernek a vart 140 ezernél sokkal keve-
sebb, legfeljebb 24-25 ezer génje van, ami nem sokkal tolit, egy nagyon alaposan tanulmanyozott,
am szaz sejtnél kevesditallo fonalféreg 19 ezer génje. Raadasul ez a két génkésldasen at is fed.
Ekkor r4johettlink arra, mennyire keveset tudunk arrél,anaiz drokibfonat. Tovabba kiderllt, az egy gén

- egy fehérje alapfeltételezés sem tarthat6. Ugyanaz a géféta sejtben mas feladatot kaphat. Ugy is,
hogy a beble késziib fehérje gyartasahoz csak a gén egy teriilete van felhdeazna

Korabbi eredmények mar utaltak arra, hogy a hulladéknalosiiatt 6rokibfonat-szakaszoknak is kell,
hogy legyen szerepik. Nyilvan a sejtek nem masolgatnaknggg anyag- €s energiaraforditassal évszaz-
milliék 6ta. Miutan kidertilt, hogy vannak benniik olyan saakok, amelyek egymastol tavol téfajokban
is igen hasonléak maradtak, megkéddtt a géneken kivili 6rokifonat szakaszok alaposabb vizsgalata.
Kiderilt, az egyes gének kifejédésében, ki- és bekapcsolasadban szerephez jutd rovidniikulak a
"hulladék" drokitfonatban vannak valahogyan cimezve.

Valészinl, hogy a géneken kivili érogdonat tartomanynak fontos szerepe lehet a torZadég fo-
lyamataban is. Minél fejlettebbnek nevezhetz éblény, annél nagyobb benne a "hulladék" 6rétdnat
sulya. Mig az é@cske orokibfonat allomanya nem sokkal tobb, mint a génjeinek az 6sszelylig az em-
beri genom tdlinyomo része csak "hulladék”. Osszevetve &eeés a csimpanz génjeit, a killonbség csak
0,1%-nyi. Viszont a "hulladék" orékifonatban ez a kiilénbség negyvenszeres, kb. 4%-nyi. Eleitéed,
hogy a csimpanz és az ember kdzotti kiilonbségek sokkal ink@ének ki- és bekapcsolasat, kifé¢jdasét
szabdlyzé rendszerben vannak jelen.
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Geénkifejezodések. Mikor lép mUkddésbe az orékifonat egy génje, azaz mikor épul fel, készil el az
altala kédolt fehérje, kulcsfontossagu kérdés. Ha a fehdem a megfelél iddben készll el, az a sejt
mikodési zavaraihoz, a szervezet megbetegedéséhez ezakitbfonat génjei és a sejtben akkor mu-
kodo fehérjék kdlcsdnhatasa szabja meg, hogy éppen milyerkgékdell mikodésbe Iépni ahhoz, hogy
az életmikodés megfeteillomasaként Ujabb fehérjék terrddjenek. Van olyan gén, amelyik 50 masi-
kat szabalyoz. Altalaban Ggy torténik a szabalyzas, hogyoén elkezd termelni egy fehérjét, az pedig
beindit vagy leallit egy masik gént. Nagyon bonyolultnakik’a gének haldzata, melyik gén milyen més
génekkel és hogyan all kapcsolatban. Jelenlegi tudasisyodht a foldalatti vasuthazat térképének hia-
nyos ismeretéhez hasonlithatnank. Ugyan ismerjik mayemiallomasok vannak (ismerjik a géneket),
de hogy melyik allomasrol tényegesen hova, min keresz#zhatunk (milyen kapcsolatban allnak a gének
egymassal) alig tudunk valamit.

Géneket vezéd kilbnb6D bekapcsold, 6sszehangold rendszerékan fligghetnek a kornyezeti hata-
soktol. Kordabban azt hitték, hogy az egyes betegségek ediaz az egyes gének masulatainak (mutacioi-
nak) tulajdonithato, lasd a fenti példat a sarlos vérsaeggre. Mara mar mashogyan vélekednek. Egy sejt
mikodése nem az egyes gének miikbdésének az egyszexf@dkilonbo@ gének altal termelt fehérjék
€s maguk a gének kélcsdnhatnak egymassal és ezek a kolEgoihaisszahatasok dontik el, hogyan mi-
kodik a sejt. Mivel a sejtbe kiviit is bejutnak molekulak, a szervezet egésze is hat arr&nhikselkedik
a sejt. Szervezetlink egésze pedig alkalmazkodik kérniyekletz. A betegség a szervezet egészének a
zavara. Egyre tobb megbetegedésnutatjak ki, hogy szamos gén egyideji hibas miikodésg akmzoja.

Ha mondjuk a féltucatnyi rosszul mikédéntdl csak egy is megfeléken teljesitené a feladatat, az adott
rakbetegség egyszerlien nemddjietne ki.

Hogy mennyire és a kbrnyezeti hatasok szerepe, azt az egypetéjl ikrekség allapotanak 6sszeve-
tése is mutatja. Ha kulénbdxornyezetben élnek, ahogy 6regszenek, a génkédgs rendszertik egyre
jobban eltér egymastol. Lehetséges, hogy egyikik cukeghetikbzben a masik teljesen egészséges. Bar
kilsbleg 6sszetévesztltetn hasonlitanak, egészségi allapotuk egyre jobban kdkikb

Eddig is sokat segitett az emberi genom feltarasaban aa@Enomjanak tanulmanyozasa. Sok kozel
azonos génink van és a genomot ériiafyamatok is azonosnak vagy rokonok. A kb. 24000 g#@itio
emberi genomot kb. 1700 atiroténpedl| 4ll6 haldzat szabalyozza. Ezeknek a feltarasa is folylaamavan.
Ha sikeriilne példaul megtalalni, hogy a sejtek szaporadaggen atirétényedk iranyitjak és ezeknek
mely miikodési zavarai vezetnek a sejtek burjanzasahaz, azakos daganat ké&m¥séhez, eljarasokat
talalhatunk a rak megétéséhez és gyogyitasahoz.

Epigenetika. Egyre tébb bizonyitéka van van annak, hogy a kdrnyezetnekildlse gyakorolt hatasa
meg tudja valtoztatni az utédok génkifefelési rendszerét. Azaz a kérnyezeti hatasok a DNS-landkora
ban hulladéknak mibsitett tartomanyaiban nyomot hagynak és az igy médosikitdfonat jelenik meg
az utédokban. Ennek a nagyon izgalmas, Uj tertiletnek ada#adl az epigenetika foglalkozik.

10.3. Az élet keletkezését

El6t jellemz6 adattdbmeg szarmazasarol. Honnan szarmazik az@gnyek hordozta sok-sok adat? Adat-
tdmeg magatél nem jon létre, keletkezéséhez munka sziksAg®| tantuskodik a vilagldl érked hat-
térsugarzas mért szinképe, hogy keletkezése utan 380\amgraévilagegyetem pontosan éarnérsékleti
egyensuly allapotaban volt. Ez pedig az entrépiaféiataranak felelne meg.drérsékleti egyensuly ese-
tén a vilagegyetem allapotanak jellemzéséhez eldnbbohérsékletének és slrliségének ismerete. Emiatt
a vilagegyetem kezdetben szinte egyaltalan nem tartalinaformaciot. Mai vilagegyetemunk leirasahoz
viszont ériasi adattomeg sziikséges, mivel az igencsakzmeas a bmérsékleti egyensuly allapotatol.

Honnan a munka, ami az adattomeg létrejottehez kellett?URsges energia az egyensulyi allapotot
megszinteét tdmegvonzasi folyamatok soran szabadult fel. Energiaashd fel az anyag 6sszecsomdsoda-
sakor, és ez felmelegiti a rendszert. Ez egy&sebben sugaroz, a csillagok is a gravitacios 6sszehtzédas
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és a belsejikben lezajlé magodsszeolvadasos folyamatogiateemelése miatt sugaroznak. Ez a csillagok
altal kisugérzott energia szolgalhat informacio forrds&zért mondhatjuk, hogy bar az @érked hat-
térsugarzas szinképémérsékleti egyensulyra utal, a tomegvonzas miatt nemébextzink igazi egyen-
sulyrél. Nem a lehét legnagyobb, hanem egy alacsony entrépiaju allapotbaravibrai vilagegyetem.
Azaz az egyenletesen eloszld, szerkezet nélkili, am téomegsos gazfethhallatlanul 6sszetett moédon
viselked rendszereket alakithat ki. Ahogy a rendszer a tomegvaitedebidézett csombésodéas kbzepette
fejlédik és tavolodunk az egyensuly allapotatdl, ugy indul megdattémeggel jellemezlietendszerek,

példaul éb szervezetek kialakulasa.

Bér az élet vegytani jelenségnek tlinik, vannak olyan vélgrak, miszerint az élet Iényegét nem a
vegytanban, vegytani folyamatok tanulmanyozasaban,rhazeadatokat kezéljellemaiben kellene ke-
resni. Ugyanis az élény egyben egy nagyon Osszetett, adatokat feldolgozisren is. Kézponti kérdés,
hogyan keletkezik az orékitonatban felhalmozott adattémeg. A valaszt a véletlenutafiga tovabbiak-
ban ezt a kifejezést hasznalom az idegen eredetll mutalgiétthenivel igen képszerii), és a természetes
kivalasztdédas folyamatanak tanulmanyozésa adja meg. @dtdéfonat csak azon masulatai maradhatnak
meg, amelyeket a természetes kivalasztas ugymond visgohigitalvan arra, hogy a keletkezett valtozat

életképes. igy az adatokat a kérnyezet a természetes &ivditis kozvetitésével irja be a 6rokinatba.

Az adatok keletkezésében oly fontos mésulatok, mint zejszé&pdmények, zavarjdk az adatatvitelt
és adatok elvesztését is eredményezhetik. Minél 6sstabediz Grokifonat, az adattartalma annal védet-
tebb. Azaz a biztos adatatvitel nagyobb foku 6sszetettségaz minél tobb adat atvitelét kéveteli meg.
Emiatt nem vilagos, hogyan johettek létre aatlények, amelyek érokifonata nyilvan jéval kevesebb
adatot tartalmazott. Emiatt 6rokianyaguk tovabbadasat a masulatok okozta zaj igesearzavarhatta. Ez

az ellentmondas egyike annak a szamos képtelenségnelyekmaelel$ €lblény kialakulasanak elméleteit
jellemzik.

Hol szllethetett meg az élet. Mindmaig megoldatlan tudomanyos rejtély az élet keletkezéHa a ter-
mészet torténetét dsrobbanastol maig tekintjik, talan a legnagyobb. Szanképzelés létezik, amelyek
a kialakulas helyszinében és egyéb természeti feltéeglaibeltérnek egymastol. Darwin az élet kelet-
kezésének helyéll szerves vegylletekben gazdag, melédaviacskat tételezett fel. Korszakok soran a
vegyuletek egyre bonyolultabbakka valtak, 6sszekapdsalk) majd az egymasbakapcsolodott vegyi kor-
folyamatok igen egyszer(i, de madegkk tekinthdh szervezetként kezdtek viselkedni. Darwin fenti elkép-
zelése majdnem szaz éven at meghatarozta az élet keletks adisotott elképzeléseket. T helyett az élet
szuletésének helyéll tengert tételeztek fel és megkiéknelegérteni, milyen Iépések soran johettek létre
az élet épiikdvei.

1953-ban sikertilt olyan kisérletet elvégezni, melynekerényét sokaig perddimek fogadtak el. Mil-
ler egy Uvegedényben olyan korilményeket hozott létre yaméorabeli felfogas szerint leidsi foldi
kornyezetet jellemezte. Az Uvegben &viz a tengernek, a metan, ammonia és hidrogémsalégkornek
felelt meg. Szikrakisllléseket is keltett az Uvegedénybera villamlasok hatasat utanozta. Egy hét utan
Miller az Givegedényben tobbféle szerves vegyliletet, kbkdtagy mennyiségli aminosavat talalt. Mivel
ez utdbbiak a sejt fehérjéinek épkbvei, az élet rejtélyét sokan megoldottnak kezelték.

Mostanara a fenti elképzelés tamadasok kereszttiizébk. k¢jabb adatok szerint &isi [égkérben nem
volt jelenBsebb mennyiségli metan, ammonia vagy hidrogén. TovaldbaMitiernek sikeriilt a fehérjék
épibkoveit eballitani, sok kutatd azt tételezi fel, hogy a fehérjeggstrvezényd RNS molekula a fehérjék
keletkezése étt jott Iétre. Régebbi kdviletek vizsgalata azt bizomyitjogy az élet nem valamely kellemes,
langyos viz( tengerben, hanem inkdbb egy nagynyomaskHtazénasonld kdrnyezetben johetett létre.
Meglehebsen gyorsak lehettek a keletkezést jellérmegyi folyamatok. Ilyen helyeken, mint példaul
mélytengerek fenekén felfakadbtorrasokhoz kozel, @ven lehetnek megfel@lszerves vegyiiletek, és az
Osszetettebb vegyuletek k&mgséhez sziikséges természettani feltételek is jovabkiolvek. Ahogy fent
is emlitettik, az utols6 nagyobb becsapodast Kiaret miutan a Fold atszakitott majd megolvadt kérge
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Ujra megszilardult, gyorsan megjelent az élet. Eletnekys@gekben, baratsagtalannak latszo koriilmények
kozott vald keletkezését a mélyen @detekben él szervezetek felfedezése egyre jobban elfogadottd teszi.

Elet mélyen a felszin alatt. Mélyen a felszin alatt is vannakéészervezetek, aiket kutatd tudomanyag
gyakorlatilag az utébbi harminc év soran szlletett meg.sEgé maig azt hittik, hogy a felszin gazdag
élvilaga alatt ott vannak még a talajbamd &zervezetek, de a talajban bizonyos mélyséheddzdve,
vagy foleg ha a kzetekre gondolunk, mar nem élhet meg semmi. Ez nem igy &b kilométer mélyen

a kbzetekben is talaltak &@lszervezeteket. Az élet szamara az egyetlen igazi koKarafelé ndvekt
hémérséklet tlinik. Az eddigi cslicsot a kb. 5 km mélyen, @¥3n éb szervezetek adjak, van viszont mar
bizonyiték 169C° hdmérsékleten élaprd Iényekre is.

Mélyben léteb, mas ébktdl évmilliok Ota elzart szervezetek életmddjat az anyagckalonleges val-
tozatai és a nagyon lassu szaporodas jellemzi. Anyagoger# szervetlen vegyi folyamatok energigjat
hasznaljak fel. Kulonbdz homérsékleteken mas-mas vegyi folyamatok szolgalhatrigoreéasul. Mély-
ben éb apro Iények altalaban a bélfizhanydi mikodés soran felszabaduld vegylleteketlakithatjak
€s igy asvanytani valtozasokat okoznak. Egyes becslésektsa mélységben @& dssztomege 0,1%-a a
felszinen ék 6ssztomegének, de az is lehet, hogy 6sszentéviets.

Nagyon egyszerlieknefisieknek tlinnek a mélybentétzervezetek. Fliggetlenek az eddig ismérk-€l
tol, a baktériumoktol és eukariotaktol. Archaeak néven axiklg torzsfajanak harmadik agat alkotjak.
Mig a felszinen az ékskék (baktériumok) és eukaridtak gyors genetikai vakokon mentek at, addig a

”

tolik kb 3,8 milliard éve elszakadt archaeak jobban onepették adsi ébvilag jellegzetességeit.

Elet terjedése a vilaglrben. Barmely bolygon, melynek a belseje forr6 és igy ahol vamaiyoi te-
vékenység, létezhetnelbketekben & szervezetek. Mivel ilyen bolygok szerte a Mindenségbeakn
eléfordulhatnak, a vilagegyetem akar hemzseghet az ilyart(s&letdl. Jbéval ritkabb lehet a felszinen
kialakuld, fénymegkotésre épiiklet, mivel ennek megjelenéséhez és megmaradasahozsstlaeel
teljesilése szikséges. Ertelmes élet pedig csak hossaaiskejbdési folyamat soran alakulhat ki. Ez
megkdveteli, hogy a kedvéZeltételek egész hosszudiad keresztiil fennalljanak. Ezért az értelmes élet

megjelenésének esélye csekély.

Kb6zetekben @& paranylények atkerilhettek, at is kertilhetnek egyik goigl a masikra. Egy, a vilag-
(rbdl becsapodo6 nagyobb tdmeg test a bolyg6 felszinénekgkdzetdarabokat robbanthat ki és ezek
a bolyg6 vonzésabdl kiszabadulva mas bolygdk felszindhafoak. llyen moédon a bolygok folyamatos
kélcsonhatasban allnak egymassal. Viszonylag védettykidatben, a nagyobb kévek belsejében utazé
betokozddott paranylények a teljes Naprendszerben adtegitek. Egy bolygénkra becsapodd mafdsi k
darab atlagosan kb. tizmillié évet repll a vilaglrben. Yapgkedved palyaadatok mellett akar szaz éven
belll is &tjuthat a Foldre. A badsholygok lozeteiben lakozé paranylények hasonlé modon eljuthatnak a
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Naprendszer kustartomanyaiban lévégitestek, példaul a Jupiter holdjainak a felszinére is.

Az Ustokosok kozvetitésével akar naprendszerek kozéttziekedhetnek életet hordozézetdarabok.
3,8 milliard éve, amikor a Fold és a Mars felszini viszonyastnldéak voltak, ezek egyik bolygordl a
masikra keriilhettek és ott elterjedhettek. Igy ha a Marsold-fellegli élet maradvanyait fedeznék fel,
egyesek szerint nem okozna kulonésebb meglepetést, nyiealéletnek a Marson valaha léteznie kellett.
Ezért csak az ismedteltéonek mondhaté élet utalhatna biztonsaggal a félditggetlen élet Iétezésére.

sz

Létezik-e, vagy létezhet-e egyaltalan az ittéhkilonbdd élet, vagy az ismert élet egy helyen, vagy
kilénb6d helyeken alakult-e ki, alapv@tn fontos, tisztazasra vald kérdés. Ha a megfigyel&&iderdl,
hogy az élet a Mindenséget jellethaltalanos jelenség, és az egyes bolygékon akar egymaéagigetie-
ndl is kialakulhat, akkor az élet felé féflését @ir6 eddig ismeretlen térvényszeriiségek létére talalunk

bizonyitékot.
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Meghatarozott-e az élet fejbdése. Amikor a NASA egyes tervedil, mint marsi élet, altalaban Nap-
rendszerben valo élet utani kutatasarol olvasunk, nemggamatudatosul benniink, mennyire izgalmas és
ellentmondasos kérdéssel talalkozunk. Amikor a NASA abixtilinak ki, hogy a Marson vagy a Naprend-
szer mas tartomanyaiban is lehetséges az élet és annyiradéies jelenség, hogy az életmikdodések jelei
vagy maradvanyai akar a mai eszkozeinkkel is felfedézltadtiet, akkor az élet mibenlétdy eredetésl
olyan feltételezést tesznek, amely egyéltalan nem nyiién Amikor a Galileo (irszonda képeit értékelve

a Jupiter holdjan, az Eurépan 1997 aprilisdban felfedearédl® Fo6ldon kivili tengert, a hirmagyarazék
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mények, viz, szerves vegyliletek jelenl@ikdvetkezne az, hogy ott is kif@tlhet az élet. Ez a szemlélet
hallgatolagosan azt foglalja magaban, hogy a természettaematikai alakban megfogalmazhato térvé-
nyei valamilyen médon kedvéek az élet kialakulasdhoz, annak ellenére, hogy a puskiaziaiiségek
mérlegelése ez ellen szal.

A foéldonkivdli értelmes lIények utan kutaté SETI program neégél is tovabb megy, mert feltételezi,
hogy a természet térvényei nemhogy az élet, hanem egyeaesérelmes élet megjelenésének is ked-
veznek. Megrazébb kifejezést hasznalva, mintha az értetegjelenésének lelitége eleve bele lenne
foglalva a természet torvényeibe, azaz a térvények égyesmeretlen mdédon ugyan, dégjak azoket
felfogni, megérteni képes rendszerek kialakulasét is.

Az ilyen nézetek képvisél elshsorban fizikusok, vegyészek, csillagaszok. SEe bioldgusok nagy
tobbsége hallani sem akar. Valéban, ha kidertulne, hogyakabizonyos, eddig még nem eléggé értett vagy
ismert torvényszeriiségek, amelyek élet és értelem fetatmtejlddést irnak &, alapjaiban kérdjelezné
meg azt a nézetet, miszerint a térzghdgsben nincs semmi elrendeltség, minden csupan a célélktn
lenek és a természetes kivalasztodas 0sszjatékanak azéergel A bioldgusok meghatarozo tobbsége azt
tételezi fel, hogy a vegyi folyamat, amely az@Ed kialakulasahoz vezetett, nagyon kicsiny valészinliség”
€s nem sok remény van arra, hogy ezt a rendkivl ritka folyanegyaltalan valaha is azonositani tudjuk
és részleteiben tanulmanyozhassuk. Ezt gondolva az @letelesen ritka jelenség, talan egyedil csak a
Foldon létezik, minthogy a keletkezéséhez vézetemények sora nem valészinl, hogy barhol masutt a
vilhgegyetemben lejatszdédhatott volna. Egy 1996-bantditdyt vitdban, ahol a foldonkivili értelmes 1é-
nyek kutatasarél volt sz, a biolégus Ernst Mayr igy érveRed |-parti Carl Sagan ellenében: A Foldon
millioszamra léteé fajok, leagazasok, a talan 50 milliard fajképgsi esemény kozil eddig egyetlen egy
vezetett értelmes lényhez. Ennélfogva az értelem keresasbol reménytelennek latszik. Stephen Jay
Gould szerint ha egy vilagldéb becsap6do égitest a legaprébb Iények szintjéig megssitemé a foldi
élévilagot, az Gjraindulé torzsfédési folyamatban semmi sem tehetné biztossa azt, hogyaazijsmert
maodon zajljék le. Azaz hogy a halakon, kétéltleken,dkih, embsokon keresztil elvezessen az értelmes
emberig.

Ez jol mutatja, a biologusok alapwen véletlen folyamatnak tekintik, hogy a torzsbeiés soran ép-
pen milyen Uj fajok jelennek meg. Majd a fajké&migsi esemény utan a természetes kivalasztdédas donti
el, megmarad-e a kialakult 0j faj. Hogy ténylegesen véatetdsemény-e egy Uj faj megjelenése, pontos
megfigyelések erre eddig nem voltak. 2006 tavaszan olyatmeneyt kzoltek, amely egy 0 faj nem vé-
letlenszer(, hanem valamiféle torvény altal szabalynetyjelenésére utalhat. Folyamatosan névelvé-a h
mérsékletet, egy meleget keddddaktérium egy anyagcserét meghataroz6 génjének vadtiozésgaltak.
Mik6zben napi fél fokkal 55 Celsius fokrél 73 Celsius fokma@ték a kozeg timérsékletét, 1500 nemze-
dek élete kovette egymast. De a megismételt kisérlet saqgan wart véletlen valtozasai helyett ugyanolyan
idok6zonként ugyanazokat a molekularis valtozasokat figgtedk meg. Azaz az adott esetben a valtozasok
nem véletlenszer(l, hanem megszabott palyat kdvetnelortfasredményt kozoltek 2005szén giliszta-
fajtdk egy adott szervének féfléstorténetét megvizsgalva. Ugyan a szerv minden eglisstafiajban
nagyjabdl ugyanolyan és ugyanugy mikaodik, a szerv Kiélsének molekularis Utjat elemezve nincs sz6
véletlenszer( valtozasok sorozatardl hanem szabalyszgek altal jellemzett folyamtokkal szembesulink.

Meglehet az ember megjelenése sem egyszeri véletlen. Berddtiintetett szerve a nagyagy. llyen

agy nem egyedll az ember sajatja. Hasonlé szervezettgdaiigs bal féltekével rendelkézagya van
a delfineknek is. Tehéat az értelem és az dntudat hordozasges lszerv kialakult masjltink annyira
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sok mindenben kiilonbézemBs szerveként is. Ugy kb. szazmillié évvel gneélhetett ademibsok és

a delfinek kozoHse. Tengerben és a szarazfoldon a kérnyezeti nyomasgedldgnbdsd. Nincsenek a
delfineknek természetes ellenségei, legfeljebb sajatdttiemvrokonaik, és a Iétfenntartas sem kiuléndsebb
gond szamukra. Emiatt a kornyezeti nyomas egész masyalasgarazféldon, mint a tengerekben. Ennek
ellenére a kialakult roppant 6sszetett rendszer, a nagigépitése és mikodése ember és delfin esetén
nagyon sok hasonlésagot mutat.

Ez a példa arra utal, hogy a torzstajes soran nem csak a véletlen masulatok, az alkalmazkedas é
temészetes kivalasztddas jatszanak szerepet. Konnydahmegzek csak a mélyebben fékirokléstani,
élettani torvényszerliségek érvényesuilésének eszkbzéit kelb dvatossaggal kell mérlegelniink azokat
a még ma is tanitott feltevéseket, hogy az embert a munladatberré. Inkabb azt kell gondolnunk, az
ember azért képes a munkara, mert az agya a megtéieiényszeriiségek miikodésének hatasara ronamos
fejlédésnek indult. Munkat a delfinek nem végeztek, mégis Kifigjtt az emberéhez hasonld, vagy talan
még annal is kifinomultabban mikdagyuk.

Jogosnak tlinhet tehat a feltevés, az értelem, az 6ntualakkiasat bizonyos, még nem ismert torve-
nyek hordozzak. Ha igy van, akkor az ember létezése nem ratmdgyszerl véletlennek. A most alakuld
Uj természetkép, a fizikusok, csillagaszok, asztrofizikumwe hivatkoznak. Eszerint a természet torténe-
tét attekintve megfigyelhetjik, van féfés, az i malasaval egyre dsszetettebb rendszerek jelennek meg.
Azaz a természeti folyamatok soran bizonyos tetekétpesség nyilvanul meg. Nem is beszélink igazan
arrol, hogy az @ és élettelen kdzott nagyon nagy lenne a kiilénbség. Az éktkkilasa eszerint csak
egy, bar igen fontos allomas abban a folyamatban, amelynghtiémje az anyag egyre magasabb szintii
szervebdése. Ha az anyag rendelkezik ezzel az 6nszédést mozgato tulajdonsaggal, akkor az élet bar-
hol megjelenhet, ahol megfetalk a feltételek. Ott akar értelmes lények is kifeihetnek. Ezért a FOldon
kivuli, az itteni®l flggetlen élet felfedezése ddrttizonyiték lenne az élet keletkezését puszta véletlennek
tekintd felfogassal szemben.

A torzsfejl6dés folyamatardl. Egy éb szervezet a torzsféjtiés folyamataban két szerepet jatszik.
Egyik szerint génjei hordozéja. Mint ilyen, a kornyezet@bhyujtott esélyeket kihasznalva igyekszik tul-
élni és szaporodni. Arra, hogy egy adott faj génkészletenyiemkilonbdd valtozatokat képes létrehozni,

jO0 példa lehet kedvenc haziallataink valtozatossaga. Bartyak egyetlen fajt alkotnak, mégis igen ki-
[6nboDen néznek ki. Nagysag szerint az egészen kistermetktfaj borju nagysaguakig mindenfélét
talalhatunk kozottik. Am a kutyafajtak csak haziallatakéetképesek, természetbe kivetve nem allnak
meg helyiiket. Vadon csak &slik, a farkasszerliendées az ilyen kinézetl lenne sikeres, a természet ezt a
fajtat valasztana ki kozulik.

Manapsag a természetes kivalasztodast meghatarozoé kétriggalmat is alaposabban vizsgaljak. Ki-
derult, hogy csak a mikroorganizmusok igen kicsiny hanyarjamely megél 6k nélkili kornyezetben is.
Valamennyi mas é kornyezetének nélkilozhetetlen eleme matéélyek jelenléte. Egy élszervezet mint
onszerve@dd rendszer nem egyszeriien csak alkalmazkodik a kérnyezetdnyagcseréje és egyéb tevé-
kenysége soran modositja helyi és tagabban értelmezettddtét, részben rombolva, részben épitve azt.
El6 kornyezetet és taplalékot valaszthat maganak. Fészketyékat as, odut, vackot, foldalatti jaratokat
készit, halét s2, bebabozodik. Vegylletek kibocsajtasaval is valtozigahkornyezetét. Utddneveléshez
kornyezetet valaszthat, amit védhet és ahol ked\@riilményeket teremhet. Ezért maga a torz&tiik
is egy, az egyes fajok és sajat maga altal allanddan véatdztalakitott kornyezetben zajlik. Ez azt je-
lenti, hogy a torzsfefildése menetét nem pusztan az élettelen kérnyezet, mémhérkséklet, nedvesség stb.
szabja meg, hanem maga a kornyezet is egyiitt valtozik éslfieja benne @ szervezetekkel. Az &t
lények tevékenysége Iényegesen valtoztatja a terméddeédasztodas folyamatéat, a redjuk, utdédaikra és
egyéb éblényekre hato kivalasztasi ténydet. Mindez joval 6sszetettebbé teszi a torzétiks egészének
értelmezését.
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Elet megjelenése és fejidése. A Fold létezésének elsitszaz millio évében az egymast kiveatalmas
becsapodasok, megolvasztva a foldkérget, a korabldideg eredményét semmissé tették. Rogton a 3,8
milliard évvel utols6 nagy becsapodas utan, az ujonnarulilakarazféldek és tengerek érintkezési pont-
jain, a partvidékeken mar megjelent az élet. Van olyantieikeés, hogy a korabban a Fotdkiszakadt és

az ide kéébb visszatdr kbzetekben betokosodott apro Iények honositottak meg ajédetet. Lehetséges
az is, hogy ezek a Marsrol kertiltek ide.

Elsb életre utald jelek Gronlandrél szarmaznak, koruk 3,8iarndl év. Nyugat-Ausztralidban 3,5 milli-
ard éves koviletekben mar tucatnyi ktlonbdajt talaltak, amelyek a vilhgon ma is mindenitt megtadédh
kék-zold algak kozeli rokonainak tekintliét azok ebdeinek feleltethétk meg.

A felszini ébvilag el képvisebi, a f6leg kénnel taplakozé és maig fennmaradt bibor baktériumok
még oxigén nélkuli Iégkdrben éltek. Ahogy azonban az ilyaktériumok a taplalékforradsok kdzelében
felszaporodtak, az efféle taplalékok ritkabba valtak. Ezdidrolta a vegylletek energidit felhasznald bak-
tériumok életlehétségeit. Azok a felszini szervezetek valhattak inkabbredekké, amelyek, a Napbdl
meritve az ehhez sziukséges energiat, maguk készitettelkmadgtaplalékot. A fentebb mar emlitett kék-
z6ld algak, masnéven kékmoszatok ilyen szervezetek. Fégkinés, idegen eredetli szoval fotoszintézis
soran a vizbl kivonjak a hidrogént, mikézben oxigén szabadul fel. Féagkotéskor a fény energiaja
szerves vegyulletekben raktarozodik el. Kékmoszatok nmiiitieénegjelentek ahol volt viz. Ezek voltak a
legfejlettebb élények, uraltdk a Foldet. Az altaluk termelt oxigént eggiida foldkéreg kzetképbdési
folyamataibol és a tlizhanydk miikodése soran felszabaghdok azonnal megkototték. Azgllag fej-
|6désének és légkort kialakité szerepének fordulépontjaagy kétmilliard éve kdvetkezett be. Ekkorara
annyira felszaporodott az oxigén, hogy azt a kékmoszataokiera tudtak elviselni, oxigénmeérgezést szen-
vedtek. Elvesztették életteriiket, kénytelenek voltalgérimentes helyekre, a tavak, mocsarak, tengerek
iszapjaba huzodni, ahol maig is élnek.

Tovabbi kovetkezménye a légkdri oxigén felszaporodasanttHbb Iégkorben kialakult 6zonréteg
megjelenése. Ez mint egy pajzs kiszUri a Nap ibolyant(déspasat. Ezzel leh@té tette az addigiaktol
kulonbod, Osszetettebb szendd®sl Iények kialakulasat. Azédlilag tovabbfejpdését a fénymegkotés
egy Ujabb médjanak a megjelenése jelentette. A légegdysejtii, sejtmaggal rendelkedények 1,8 milliard
éve jelentek meg. Ezeket mar a sejten bellli sokkal magds&libmunkamegosztas jellemzi.

Az egysejtliek egyre szen@dttebbekké valtak, lassan elérték a maiakhoz hasonkitégjgi szin-
tet. Majd az egyseijtii lények egyuttélése, munkamegaspidaig fejodott, hogy 900 millié évvel ezétt
megjelentek a legegyszeriibb soksejtiiek. Ilyen Iényé&dapéa szivacsok. Ezutan a fégés ugrasszeriien
felgyorsult. 600 milli6 éve jelentek meg az @lallatok. Kb. 570 millié éve, a kambriumban egyszerre na-
gyon sokféle allat jelent meg, mert az akkortdl mutatkoz&zpéncél, a csontok nagyszerl |éséigeket
biztositottak a feffdésre. Az 570 millié édl 245 millié ezebtti korban, a paleotikumban jelentek meg a
halak, kétéltliek, a szarazfoldi névények és rovarok valtahullok kezdetleges valtozatai. 225 milli6 éve
alakultak ki a dinoszauruszok, 160 millié éven at uraltalollet és 64 millié éve pusztultak ki. Eltiinésuk
lehetséget adott arra, hogy a naluk jéval magasabb szervegidtkéelérésére képes eGdok élettérhez
jussanak.

Az élbvilag torzsfaja és a molekularis torzsfejbdéstan. Par évtizeddel ezéttig a rendszertan alapja
az ébvilag kétagu torzsfaja volt. Két nagy agra, a sejtmag febaktériumok és a sejtmaggal rendelkez
eukariotak agara oszlottak adinyek. Azt jelképezte a torzs, hogy a baktériumok és aamutiédk ko-
z6s0sBl szarmaznak. Eukariotdk az egysejtiiek és a bonyolukablvezetek, a ndvények és az allatok
is. A torzsfejbdést, a torzsfan bellli kapcsolatokat kutaté tudomanyzstéjlodéstan (filogenetika), ez
kordbban elésorban az alaki sajatsdgok alapjan allapitott meg rokpihsiéokat, rajzolta fel a torzsfat.

Az orokitbfonat felfedezése édleg a gének szerkezetének tanulmanyozasa forradalthasittirzs-
fejlodéstani kutatdsokat. Ennek a molekuléris torzéégstannak nevezett médszer alapja a kdvétkez
Torzsfejbdés soran a masulatok a gének szerkezetét valtoztathatjalolyan valtozas kovetkezik be,
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amely a gének miikddését rontja, gondoljunk példaul asadészegénység korképére, az sulyosabb eset-
ben nem maradhat fent, mert hordozoja elpusztul. Ha azoldvgegtelenebb valtozds kdvetkezik be,
akkor a gén altala gyartott fehérje valtozatlanul mi{ti&pes marad. Ugyanis lehetséges, hogy egymastol
gyobngyokben eltér gének ugyannak az aminosavsorrendnek, igy ugyanannbkrgéieck az éallitoi. Ez
azért fordulhat €, mert ugyanazt az aminosavat tobbféle gyongyharmasakkipti, lasd példaul a valin
esetét.

Minél hosszabb id telik el, az azonos feladatot ellatdé gének kdzotti alalérék egyre @, mivel a fel-
adatot komolyabban nem befolydsol6 valtozasok felhalmonak a génekben. Ezt gy mondjak, hogy n
a genetikai tAvolsdg. Mennél korabban valtak el a kdssel rendelkez élblények, a megfelél fehérjét
kédolo génjeik annal jobban eltérnek egymastal, lasd a lggwbon béta lancanak eltéréseit ember, gorilla,
nyul, szarvasmarha, tyuk és ponty estére. llyen maédon, efegfszamu gén evolucios valtozasait tanul-
manyozva pontosan fel lehet térképezni affdfls szakaszait, a rokonsagi fokozatokat. Nemcsak rogonsa
fokokat, hanem elvalasoka@dzakat is meg lehet adni, ugyanis tudjuk milyetkidzénként térténik masu-
lat, ezzel van hitelesitve azddnérése. llyenmodon meg lehet mondani, hogy milyen agak@ltil mikor
valtak el. Foldrajzi, éghajlati valtozasok miatt elvalbpsrtok génjei egyre jobban kilénbdznek egymas-
tol. Esetleg annyira, hogy egymas kozott mar nem képesek@osadasra, ekkor Uj fajok kialakulasarol
beszélhetlink.

Molekuléris torzsfefpdéstani modszer eredménye volt az archaeak felfedezésdteriumoktol valo
elkil6nitése is. Miutan igy megsziletett a harom agbol wd@tasfa, kezdték kutatni, melyik ag miként
kapcsolodik egymashoz, melyek agibb, a k6zo$shoz kdzelebb allé6. Most kezd kidertilni, hogy val6-
szinl nem volt k6z68s, ugyanis nincs olyan jellegzetes génkészlet, amely mdirmn Hagra kozos volna.
Paronként adagak génkészleteiben van komolyabb kdz6s rész, de a rd@emwiitt nincs. Ez azt jelenti,
hogy a térzsfanak nincs torzse. Tényleg faszer(i szemdezritat a torzsfa eukaridtakat tartalmazo része, a
baktériumok, archaeak és eukariotak azonban nem egy K&filshanem nagyo#si, kezdetleges, egye-
denként talan életképtelen ké&ummények csoportjatdl szerezték génjeiket. Ujabb eregiaiéazerint az
eukariotakbse egy baktérium és egy archaea 6sszeolvadasaval alaitukina

Ember megjelenése. Még nem teljesen ismert &émbsok torzsfaja. Genetikai tavolsagok vizsgélatabol
az adddott, hogy az emberhez vézagtél a gorilla kb. 7-9, a csimpanz kb. 6-7 millié éve valt eeg-
kozelebbi éb allati rokonunk a csimpanz és a bonobdénak nevezett tojpemaz utébbi keti 2,5 millié
éve valt el a kozodsébl. Orokitbfonat lancaink eltérése, a gyongyodkben (bazisokban) 48 96%-ban
azonos alakuak, a részleteket lasd a 10.2 szakaszban. dyalmsimpanzoktdl valo elvélas utan milyen
esemeények torténtek, még csak részben ismert. Emberhe Va@pk kozul 9, maradvanyaibol ismert faj-
rol tudunk és a becslések szerint még 6 tovabbi ilyen faphatett. Kivéve az embert, valamennyi eltlint.
A neandervolgyi ember, amelynek agymérete a mi agyméieteia meghaladta, kb. 300000 éve jelent
meg és 27000 éve tlint el. Genetikai tavolsagok vizsgasatdedtani 6sszevetések szeriitink kilon fajt
képeztek, nem olvadhattak veliink 6ssze. Kb. 400 ezer étakél a mai emberhez vepeégtol, oroki-
téfonatukben tébb a csimpanzzal k6z6s rész, mint a mienkideglehet, hogy a mbseink pusztitottak ki
Oket, ugyanis Eur6paban a mai ember és a neandervolgyi exnbeos terlleteken, egyiden élt, egészen
addig, amig a neandervdlgyi ember el nem tiint. Egy masiritdaemberszerl I1ény, a Homo Erectus egy
valtozata szintén egydutt élt a mai emberrel és kb. otverdaasl ezebtt pusztult ki.

2004 novemberében kozolték le, hogy az indonéz szigeteggtavoli csticskén, Flores szigetén, a
torpe elefantok és az oriasgyikok féldjén egy torpe emlagadontmaradvanyait fedezték fel. A kb. méter-
nyi magas torpe ember az emberfélék talan legkilondsebhdaifije. Csoportosan vadaszott, zsakmanyat
tlzon készitette el. A leletek szerint kb. 18 ezer éve éliedzarmazottaik, ha a helybéliek torténeteinek
hinni lehet, akar még ma is élhetnek. A torpe ember, amely mdiBlorensis nevet kapta, valészinl a
Homo Erectus eltdrplilt valtozata. Természetes kornydgrmtyen kivalaszthat térpe fajokat, valdszini egy
ilyet sikerilt most talalni.
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Génrégészet. Az emberi genom megismerése pontos és hatékony modszszekgdltathat a régészet és

a torténelemtudomény szadmara. Az ember keletkezéséndkdendsanak torténete a csontmaradvanyok-
ban talalhaté 6rok@ifonat lancokbdl felderithét Ez a munka mar elkeddott és a genetikai tavolsagok
vizsgalatabol nagyon sok minden kielemzhefAz an. mitokondridlis 6rokéifonat csak a @i agon, az
Y-kromoszoma csak a férfi agon 6réklik. Ez lehebvé teszi az egyes népek, embercsoportok rokonsagi
fokanak, ®t ez egyes egyének szarmazasanak a kutatasat is. A géwizisiggdlatok altal vazolt, az emberi-
séget jellema rokonsagi kapcsolatok és a nyelvészek altal készitattyak rokonsagan alapuld szarmazasi
tablazatok jol fedik egymast. Az eurdpai kivételek kozédzk a magyar nép genetikai eredete és a nyelvi
rokonsaga, amelyek nem fedik egymast. Azaz az eurdpai mjauainkkal genetikailag nem vagyunk
szorosabb kapcsolatban, akikkel pedig génjeinket te&irdkonok volnank, masfajta nyelveket beszélnek.

Toémeges kihalasok és a vilaglrBl eredd csapasok. Az dslénytani leletek komoly 6sszeomlasokrdl
arulkodnak. Természetes jelenség a fajok kihalasa, aéetaegvaltozasa, az alkalmazkodasra val6 kép-
telenség a faj pusztulasara vezet. Altalaban 5-6 milliéadiil a fajok 10-20%-a kihal. Vannak azonban
olyan korszakok, amikor nem csupan az atlagosnak tekimtikealasrol van sz6, hanem fajok nagy szama
tlnik el rovid iddn belil. Ha a fajok 30-90%-a pusztul ki egyszerre, tomedesl&srol beszélink. Igaz,
hogy mennyire gyors a tomeges kihaldspalénytan eszkdzeivel nem donthel pontosan. Lehet, hogy a
folyamat néhany tizezer évig tartott, de lehet, hogy napetek alatt lezajlott. Témeges kihalasok a tengeri
és szarazfoldi fajokra egyarant vonatkoznak, jelezvey tadygoméretii csapas sujtotta aégélagot.

Legjobban ismert tdmeges kihalas a dinoszauruszok ed&i®¢ millié évvel ezdltt, a kréta kor végén.
Ekkor a fajok 47%-a kipusztult. Fajok tomeges eltlinéskisan égbl j6vd csapas, egy kisbolygd Fold-
del valo Utk6zése okozta. A becsapddo kisbolygo hatalmikskeh méreti télcseért Gtétt a felszinen. Ezt a
mélyedést a Mexikoi-6bolben, a Yucatan-félszigetnélt@ameg. Utkozésre tovabbi bizonyiték a robba-
nas soran szétszorddott iridiumszemcsék nagy aradjordulasa a korabeli rétegben, amely hatarozottan
kisbolyg6 becsapddasanak a jele. Kisbolygd becsapodakatamas kzetdarabok repilnek mindenfelé.
Ezek mint egy kibtt rakéta, nagyon magasra is feljuthattak és az iitkozgétibhagy tavolsagra, hatalmas
robbanéast okozva csapodtak be a felszinre. Ezért a kisbhblgsapodasat hatalmas robbanasok, tlizvészek
kovették, szerte a Foldon. Ezek kdvetkezményeképpen angsnyiségl fust, por és korom jutott a leve-
gbbe, amely hetekre elhomalyositotta a napot. A hirteletiléstt és idjarasi viszontagsagokat a nagytestii
allatok nem tudtak elviselni, kipusztultak.

A Hold felszinén lathat6 kraterek mind becsapodasok eragiaié Nyilvanvalo, hogy a Féldre is ha-
sonl6 sirliségben csapddtak be kisbolygdk, de a felsalakéilasa elmosta nyomaikat. Megfigyelések
szerint 1000 olyan, legalabb 1 km atrair kisbolygo létezik, melynek jelenlegi palyaja letveé teszi a
Folddel vald 6sszeltkdzést. Megkezdték az ilyen égitastettszeres figyelését, nyilvantartasat, ugyanis a
miszaki fejbdés idvel lehebséget adhat arra, hogydiden kozbeavatkozva, a kdzetekisbolygo palyajat
kissé modositva elkertulhea bolygonkkal valo titkdzés.

A 64 millié évvel ezebtt tortént tdomeges kihalas nem az egyeduli, mégcsak nentegnagyobb az
élévilag torténetében. 439, 357, 250 és 198 millio évvel@rennél tobb fajt eltlintétpusztulas sujtotta
az ébvilagot. Nemrég kozolt eredmények szerint a 250 millioehazebtt, a perm-triasz hataran tértént
tomeges kipusztulast, melyben a fajok kb. 80-95%-a t(jreéggl kdzeli szupernévarobbanas okozhatta.

A szuperndvarobbanas a Naprendszer kbzelében, innen kigngévnyire térténhetett. Szupernéva-
robbanas pusztitasat tobb tényegylttese okozza. A szuperndva par hétre csaknem olygesed valik,
mint a csillagrendszer dsszes tdbbi csillaga egyuttvéveold 1égkore, az 6zonréteg az ide éraesigar-
zast nem tudja eléggé megsziridt maga az 6zonréteq is leépll, a pusztités felkozata a sugarkarosodas
okozta halalos betegségek soraként jelentkezik. A hasdigarzast kb. egy évvel kbveti majd a legnagyobb
energiaju, fénysebességnél azért kisebb sebeségged édszecskesugarzas, amely nagyon nagy energiaju
elektronokbdl, protonokbdl és egyéb nehezebb atommagd@kb&zek az 6zonréteget teljesen elpusztitjak
és szinte akadalytalanul jutnak le a Fold felszinére. Eagy wéhany ezer év mulva megérkezik a szuper-
néva szétszorddott plazma és porfgth Ezek belepve a Fold felszinét, bejutnak a taplalékiiéna és a

71



radioaktivitdsuk az élény bel® szerveit karositja.
Egy most megjelent munka szerint a tomeges kihalasok egtdéhes oka még a neutroncsillagok

0sszeomlasakor felszabadul6 hatalmas energiaju éséjirugarzas. Ez a sugarzas a |égkod felege-
iben az ott [6® atommagokkal titkdzve nagyenergidju mionokat kelt. A saggssegi mionok athatolé-
képessége nagyon nagy, viz és fold ala akar szazméterddehatolhatnak. Akkora a keletkezett miionok
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szama, hogy mind a felszini, mind a tengerben talalhd@iéyeket elpusztithatja.

Radioaktivitas altal pusztité csapasok a tiilégyedekben szamtalan masulatot kelthetnek. Kozulik
a természetes kivalasztddas valogatja ki az életképeéslési vonalakat. A pusztitasok utan uUjjasziilet
élévilag szamos (] fajjal gazdagodik, amelyek néhany tizéndven belll elfoglaljak a kipusztitott fajok
életterét.

Ugy tlinik, a tdmeges kipusztulast okozo égi eredetii caapa torzsfefpdés természetes velejaroi, a
valtozasok hajtoéi. Az élblények egymasrautaltsaga, amivel a kbvetidegezetben foglalkozunk, @bb-
utébb az évilag egyensulyi viselkedésére vezet. Kisebb helyi z#ofajok eltlinését okozhatja, ame-
lyeknek életterét mas fajok toltik be. Témeges kihalasohkelggek akar a fajok 90-95 szazalékat eltlintetik
€s masulatok Oriasi szamat hozzak létre, a legnagyobb im&sszeomlasoknak feleltetbaheg. Maga a

torzsfejbdés az dnszervéxkritikus allapotnak felel meg, ahol a helyi szint( alléndiltozasok biztositjak
a bolygonyi méretl egyensulyi allapot kialakulasat ésfearadasat.

11. Okorendszerek

Az 6korendszer a ndvényeket, allatokat és a kdrnyezetokgdlfa magaba. Okorendszer lehet egy bokor,
a rajta éb valamennyi é@lénnyel egyiitt, vagy a té a benne &énovényekkel és allatokkal. Okorendszert
képez a Hortobagy, vagy a Karpat-medence, és mag#é éeréiészet egésze a kornyezetével egylitt. Akkor
beszéliink 6korendszétr ha nem az egymastdl fliggetlen dolgok 6sszességét latumem az egészet mint
egységet tekintjuk. Kordbban a tudosok, koztuk a biologuscaz dsszetévrészekre valo visszavezetés
modszerét kovetve, csak az egyes dolgokra, azok tulajdairadigyeltek. Kevés figyelmet forditottak arra,
hogy az éb hogyan befolyasolja a kérnyezetét és ma@keéd. Csak az utdbbi par évtizedben honosodott
meg az a kdzelités, hogy a dolgokat a kornyezetiikkel 6sggésiben, rendszerben vizsgaljuk.

Egy 6korendszer nem vizsgalhato a fizika régi, j6l megszakotszereivel, miszerint a kisérlet soran
a vizsgalt dolgot a kérnyezéitelkilonitjik és a megfelélmodellt alkalmazva kiséreljik meg megérteni
az egyes jelenségeket. Okorendszerben lehetetlensdgahidsgriet soran egy-két dolgot engedjiink csak
valtozni, mikdzben az 6sszes tobbit allanddnak tartsubgplez a fizikaban szokasos.

Okorendszerekben érvényesiil az in. nem kivant kévetkgmkdive. Ez azt mondja ki, ha valaho-
gyan beavatkozunk a rendszerbe, olyan torténik, amit neomléebre. Erre példa két té 6korendszerének
0sszeomlasa.

Az Aral-t6 és kornyezetének pusztuldsa. Az Aral-tavat taplalé folyok, a Szir-darja és Amu-darjaétiz
ontozésre hasznaltak fel, Kozép-Azsia hgazdasagat gyapottermesztésre szakositotta a szamgsres.

Tul sok vizet hasznaltak el, mind kevesebb jutott az Araktdmely sos vizl alldviz. Egyre csokken a té
terlilete, mert kiszaradéban van. Mivel a to fellileténekdhmiagyobb részét tiinik el a viz, fenekédil egyre
tobb s6 kerll szarazra. Vad sivatagi szelek kavarjak égddoszét a sot. Ez a sés por hatalmas terileteket
tett és tesz terméketlenné, lakhatatlanna. igy a viraggapajtermelésre szakositott ndgazdasag alma

sz en

szertefoszlott, a terlileteket vildgszerte példatlan tddikoldgiai katasztrofa sujtja.

Viktoria-to 6korendszerének dsszeomlasa. Afrika legnagyobb édesvizi tava a Viktoria-t6. Mellékén
emberek millioi élnek, kiknek életét a halaszat, a t6 hatZzaaneg. Am a valaha halban gazdag t6 halallo-
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manya ténkrement, mert (j fajt telepitettek bele, a nilligiést. Ezt kb. 50 éve egy sporthorgasz tette, arra
gondolva, hogy a nagymeéretli nemes halra val6 horgaszdtmegndveli a té vendégvonzé erejét.

Hamar megtizedelte a falank ragadoz6 a tavat benépeasiak allomanyat. Ezek kisméretii algakon és
éléskodket is hordozo csigakkal taplalkoztak. Kordbban a korrgkki ezeket a halakat fogyasztottak. E
halak szamanak csdkkenése miatt az algak elszaporodtakedsusztult algak a t6 fenekére sillyednek.
Lecsokkentették az algak bomlastermékei a t6 oxigéntadialelpusztitva ezzel a t6 mélyvizi halalloma-
nyat. Elszaporodtak a csigak is, sulyos betegségekesrézjeek.

Helyi halaszok most a nilusi stgért fogjak ki és ezeket alimashalakat tlizorozik meg. Korabban a
kisebb halakat szaritva fogyasztottakizEshez fa kell, ezért a kdrnyék erdei vészesen pusztulirakek
kovetkeztében gyorsan pusztul a talaj, tovabb rombolvaegy@dulallé 6korendszerét. Egyetlen ember

sajat szempontjabdl j6zan cselekedete teljes 6korertdsteidnkre.

Okorendszerek energiahaztartasa. Az okorendszerek energiahaztartadsanak alapja a dapeifény-
energiat a névények a féenymegkotés soran szerves vegitigetearolt energiakka alakitjak. Ez az energia
révidebb-hosszabb ideig az 6korendszerben marad, de szenet belll alakja valtozik. Csak kis részeét,
néhany szazalékét tudjdk a ndvényeldket €6 napsugérzas energigjanak megkdotni. Nincs olyan noveény,
amely a napenergiat 10%-nél magasabb hatdsfokkal hatamsi

Ha az 6korendszerben az energiahasznositas maédjat nészkegyes csoportokba az energiat azonos
forrasbdl szera szervezeteket rakjuk, akkor az@Issoportba a fényt megkivszervezeteket, a ndvényeket
sorolhatjuk. KdvetkeZ csoportba a novényéllatok tartoznak. A ndvényekkel tdplalkozo allatok do-el
gyasztott energiat szintén rossz hatasfokkal hasznd@jalk\fmegevett vegyuletek energidjanak kb. 10%-a
hasznosul a nyul, tehén és mas allatok szervezetében. Aduyiy csoportrél a kbvetkéze atmegyunk,

a hasznositott energia aranya kb. ekkora marad. Ez a 10%eogiafelhasznalasi arany végeredményben
a hotan Il. fotételének a kovetkezményedldzabadul fel, tAvozik a kdrnyezetbe az atalakitdsok sesan
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emiatt az ebforras hasznositasa mindig joval alacsonyabb szaz skazdl

A taplaléklanc kovetkdzcsoportjat a novényéwallatokat vadaszo6 ragadozok tartoznak. A taplaléklanc
csucsa a csucsragadozék. Vannak még mas csoportok is, ohigesdk és a lebomld szervezetek vegyi
energidjat felhasznald 1ények. Vannak olyan lények isteirember, amelyek ndvényi és allati taplalékot
egyarant fogyasztanak.

Talajélettan. Ami az 6korendszer energia- és anyagforgalmat illeti, dyefmatok sokasaga alkotja.
Ezek a korfolyamatok egymasba is kapcsolédnak. Egyeslé&fdacok, mint példaul a levél > levéltetii
> hétpettyes katica > veréb > karvaly mind nagyobb korfolgteok részei. Szarazfoldi kdrfolyamatok
épségének alapfeltétele a ndvényzetet taplalo talaj fedgféllapota. Ennek meghatarozé eleme a talaj
szervesanyag tartalma és az azzal taplalkoadlély. Televényfoldnek, idegen eredetli széval humuszna
nevezzik a talajnak ezt az 6sszéjév.

Szinte a talaj valamennyi fontos tuladonsagat, mint teengkégét, vizhaztartast és lazasagat stb. a
televényfold allapota hatarozza meg. A talajbai @bro Iényeket a szervesanyagok lebontasakor felsza-
badul6 energia taplalja. E lebontas termékei a ndvényekdmasziikséges és felvebepanyagok. A
televényt a talajba jutott szerves anyag élteti. Talajidlémszervesanyag forrdsok a lehullott levelek, kor-
hado6 ndvényi részek, allati anyagcseretermékek és adatrallatok tetemei. Fenti, a levélta karvalyig
terjed taplaléklanc is ebbe a rendbe illeszthetygyanis a levelet hordoz6 szarazfoldi nbvényt a talaj él-
teti, a talajt szervesanyaggal pedig a korhad6 névényekesekivil a fenti allatok anyagcseretermékei és

a karvaly teteme taplalja.

Lemming a tundran. J6l szemlélteti az 6korendszerek mikddését a kopér, énemidnapokig sotét,

fagyos északi tundrak &ilaganak viselkedése. Itt az 6rok fagy birodalmaban nagyvid a néveényi
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életmikodés idtartama. Az egybeolvadod két-harom hdénapos tavaszi-iy@sizakra a fagy csak a talaj
felsd rétegében enged ki. Csupan par novény, sasok, fluvek, é@gype cserje él itt meg. Egyeduli
f6 nobvényed a prémes bundaju sarki egér, a lemming. A lemming négyé&rdnkagyon elszaporodik,
annyira, hogy a kodzhit szerint elindulnak a partra és a 8kl a tengerbe vetik magukat.

E négyévenkénti nagy valtozas oka a nbvényzet és az lemknkig®tti élelmi kdrforgas. Amikor a
lemmingek nagyon elszaporodnak, mindent felennének. Nirabjak a szamukra fontos tapanyagokat,
foszfort és kalciumot tartalmazd novényi részeket. Enaatagyonlegelt nbévényzet elsattyul, nem tudja
magat helyrehozni, mert a sovany, mar kisebb mélységbamioft talajpan kevés a tapanyag. Elelmet
keresve bolyonganak a tundran a lemmingek. Témegesenuneizehen, kevesebb mint egy szazalékuk
éli tul a névényzet tonkremenetelét.

Amint a lemmingek elpusztulnak, a sarki fagyok miatt a tegédinen tarolt anyagok csak lassan ala-
kulnak at névények szamara is felvehé¢dpanyagokka. Ahogy a lemmingek tesiéfelvehet tapanyag
kialakul, agy kezd a névényzet magahoz térni. Négy év élelta ndvényzet meguijul, Uj hajtasokat, leve-
leket hoznak, a tundra csodalatosan szépen kivirul. Ekkemaningek Ujra elszaporodhatnak, lelegelnek
mindent. Megint bekévetkezik az 6sszeomlas.
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Befolyasolja a lemmingek négyéves korfolyamata a@lidd €6 ragadozok, igy a sarki roka taplalko-
zasat is. Ahogyan a lemmingek szama valtozik, annak megériangadozik a sarki rokak népessége is.
Ez hat a vidéken élmadarak életére is. Ha a rékak nem tudnak lemmingeket fogkapnak a madarak
tojasara és a fiatal madarak vadaszatara. Emiatt a madgregsgége is négyéves ingadozasokat mutat.

11.1. A Gaia modell

A Gaia modell - Gaia a gorog hitregékben a Fold istgan, szerint a teljes foldi évilagot egyetlen &
szervezetként értelmezhetjik. FolddEny dnmagéban, a tébbiéehélkil nem Iétezhetne és természete-
sen nem létezhetne élettelen kdrnyezete nélkil sem. Eggnaasnak utalva az @ények, akarcsak egy
€l6 szervezet testrészei. Egyé&zervezetet bonyolult 6nszabalyz6 folyamatok, visstatésok tartanak
életképesen. Ezek biztositjak az élethez sziikség fakéwdzonylagos allanddsagat. llyen kozel allandé

jellemzk a testnedvek dsszetétele, vagy akar adeiknél a testtmérséklete.

Az élbvilag egésze, a Gaia is igyekszik |étfeltételeit allaraddiartani. Emlitettiik, hogy a légkor Ossze-
tételét a foldi ébvilag alakitotta ki. Vagy gondoljunk arra, hogy tengereikagtengerek soétartalma is al-
land6. Ennek okat, a szabalyzé rendszer mikodését igaméigonem is értjuk. 1dk folyaman, itt évmilli-
ardokban is gondolkodhatunk, a Fold felszinének atlagosdnséklete is kdzel allandd, habar a Nap egyre
fényesebben sit. Ha emelkedik a bolygirterséklete, elszaporodnak a névények. Kivonjak a léghkérb
fénymegkotés folyamatahoz szilkséges széndioxidot. Bzzéveghazhatas gyengil, a Fold toldt keé-
pes kisugarozni. Ha csokken arhérséklet, a névenyzet pusztulasa megnoveli a fevegutd széndioxid
mennyiségét. Ersebb lesz az liveghazhataspailérséklet emelkedik.

Az élovilag folyamatait, akarcsak azéééletmiikddését, kdrfolyamatokként ragadhatjuk meg.debn
junk példaul viz, szén, nitrogén, foszfor, kdlium stb. kdghsara a természetben. Egyes korfolyamatok
révidebb-hosszabb @dartamuak lehetnek, egymasba is kapcsolddhatnak, Kapcsdk. Korfolyamatok
0sszjatéka élteti az &ilagot, teszi alapvétjellemait viszonylag éllandova. Ha az@lilag és kornye-
zetének valamely eleme sérll, ez nem jelenti az egyensgjeyges elvesztését. Mikodésbe jonnek a
visszacsatolo, helyredllité folyamatok és aavilhg megvaltozva ugyan, de fennmarad.

El6vilag egésze és @lszevezet kdzotti hasonldsag alapja végill is az, hogy narébailag, mind az

élélény onszerverdd rendszert alkotnak. A benniik k6zos elemek, az alkotékésggmassal val6 szoros
kapcsolata, a korfolyamatok, a kérfolyamatok feltétddeitosito allandd mennyiségek beszabalyozottsaga,
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mind az 6nszerverd rendszerek altalanos jellediz
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12. Az emberdl

Korabban a fefidés jelei a termet, a csontozat és az izomzat méreteibéplakibzas, a mozgas a szapo-
rodas folyamatainak hatékonysagaban jelentkeztek. E¥bétasunk folyamatanak legfontosabb élettani
jellemzje az agy térfogatanak és szereidttségének igen gyors ndvekedése. 3-4 millio évvebézeélt
elédeink agymérete kb. 406n3 volt. A 100000-200000 éve elért és azo6ta allandésult endgriérfogat
1350cm? kordli értéknek felel meg.

Nehezen tekinthétaz ember foldi megjelenése csupan a torasfidjs egy allomasanak. Vilagegyete-
mink fejlddését tekintve az ember a vilagmindenség értelmessé l@pek tekinthét Benne ébred
onmaga tudatara a vilagmindenség, tanulmanyozza, mi vathaté dolgok mégoétt. Megismeri a vila-
got leiré, kormanyzo elveket, torvényeket, feltarja sajattjat és elgondolkodik Iétezésének jefasggén,
értelmeén.

Valamennyi szervink kozul az agyunk mikoddése a legink&bbeiett. Tudatos viselkedéstink agyunk
kulonleges mivoltaval hozhat6 kapcsolatba. Agyunknak meminnyira a tomege, hanem felépitése bir
megkillonboztét sajatsagokkal. A majmok és az emberszabasi majmok csgpétlem szerv, az agyké-
reg fejlettségében kilonboznek az tobbi ésill. Az agykéreg tovabbi rohamos féflése az a tényéz
ami az embert kivalasztotta tette. Agyunk a majmokéhoz stgpéents szerkezeti killénbségeket is mu-
tat. Ezért az ember nem nevezhegyszerlien egy okosabb majomnak. Az emberi agy és a geldnc
mintegy egybillié idegsejthl épul fel, az agykéreg szazmilliard idegséjtilagy mas néven neuronbdl all.
Agykérglnkben kb. ezerszer annyi neuron van, mint a macasartid szervében.

Az agykéreg a nagyagy féltekéit boritva helyezkedik el.riézéilomany néven is ismerjik, vastagsaga
kb. 2 mm. Sejtsiirlisége nagyjabdl egyenletes, mindensegye’ felliletéhez 148000 neuron tartozik.
Kilonbo®d helyen 1% részei nagyjab6l mind ugyanugy néznek ki, fliggetlenidll attogy érzékelések
feldolgozasaval vagy beszéddel foglalkoznak. Egyes digkeek tobb ezer vagy tizezer kapcsolddasa
lehet mas agysejtekhez. A fehérallomany anyaga az agidejmdtti 0sszekottetést add huzalozédasnak
felel meg. Kiteritve az agykéreg felliletét, az 2206 -nyi, mintegy négy A4-es lapot tehetne ki.

Az agykéreg sejtjei vizszintesen rétegekbe retideek, altalaban hat réteget kilénboztethetliink meg.
A mélyebb rétegeldil indulnak a kimeneti huzalok, a kérget elhagyva a kéregiddézpontokba vagy
a gerincvebbe tartanak. A kdzépsrétegek neuronjai a kividlr érkezett huzalokat fogadjék, a felszini
rétegek neuronjai a szomszédos vagy mas kéregteriletakijék a kapcsolatot. Az agykéreqg flidgges
szervebdésének alapegységei az oszlopocskak. Ezek kb. 100 tmpytsefalmazo 0,03 mm atni@ti
hengerecskék, amelyek a kéreg felszZhkfelé a fehérallomanyig hizédnak. Az oszlopocskékeiagk
bemeneti huzalozddasa kdzos, azonos feladattal fogladlkoZA latdkéreg egy oszlopocskaja pl. bizonyos
szdgben all6 targyak kdrvonalaira érzékeny. Nagyobb empldie szervemnek az oszlopocskak, azok
azutan még nagyobbakba. Rangsor szerint fetépiidszert képez igy az agykéreg szebdese.

12.1. Agyfejlbdés

Agysejtek a magzati kor nyolcadik hebéf tizennyolcadik hétig alakulnak ki, ebben adsdakban per-
cenként kb. 200000 Uj agysejt keletkezik. Bar az agysejsskékapcsolodasainak lebségét a genetikai
allomény szabalyozza, viszont, hogy ténylegesen mikégmsaodnak az agysejtek hal6zatokba, azt mar
kilsd, ismétbdo ingerek vezérlik. Agysejteink huzaloz6dasa mar a maggtdtarmadik honapjaban elkez-
dodik. Ugyanis a magzat nagyon szoros kapcsolatban all az sagrvezetével, érzékeli az anya érzelmeit,
életének folyasat. A szlletéskor még I€taszazmilliard idegsejtil egyéves korra mar csak harmincmilli-
ard marad, mivel azok az agysejtek, amelyek nem kaptak elémgert, természetes modon felszivodnak.

Ember és allat kozotti kulonbség egyik meghatarozé elemenazeri agy fefpdésének folyamata. A
legtobb allat idegrendszerének kialakulasa a szuletéssmiul. Ugyan az allatok is képesek tanulni, de
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csak annyira, amennyire agyuk sziletéskor rogzilt allapwgengedi. Az emberi agy, bar alajvsejtje-
inek, az agysejtek szama a szlletés utan mar nem névek<iks képes a fejidésre, élettani értelemben
is. Azon agyterlletek korzetében, amelyekétsebben dolgoztatunk, a hajszalerek kiterjedtebb,b&firii
hal6zatta szervémnek. Ez a folyamat, az agy, az idegrendszer véglegekulaka a testi névekedés le-
zarulasaval fejegmdik be, tehat kb. 18 éves korig tart. A neuronok k6zotti hezaddasi rendszer azonban
atlagosan 48 éves korig finomodhat, defhet. Ez arra utal, hogy a szellemi képességeink eddigig kor

még fokozhaték.

Mivel az emberi gondolkodast az atvett mintak és nem a roggietikai program hatérozza meg,
az emberi tarsadalom nagyon gyorsan, egy-két nemzedék@rkbpes lehet arra, hogy alkalmazkodjon
kornyezete valtozasaihoz.

Tudat és idegrendszer. Tudatunk létezése, bar legalapielh tapasztalatunk, egyuttal azonban Iétezésiink
legrejtélyesebb vonasa. Tudatos viselkedésiingen sokat tudunk. Csupén az a gond, hogy mindezt na-
gyon nehéz dsszegyeztetni egyéb ismereteinkkel. Eggaltaiért étezik a tudatunk, hogyan teszi azt, amit
tesz, mint valik tudatossa mindaz, amit az agyunk idegmsrifolyamataiként tanulmanyozhatunk, nem
vilagos. Az agy miikbdése, ha a folyamatot természettagyifolyamatként irjuk le, viszonylag értltet
Olvasva egy szdveget, fotonok Uitkdznek a szem latéhartgljarzékd sejtjeire. Idegszalak kozlik a jelet

a megfeleb agyterulettel. Az feldolgozza, azonositja a lapra irfiket, szavakat. Valahogy el is raktarozza
mindazt, amit olvasok. Mindez azonban személyként, tiedatddon is megélem. Leirt szovegek érzel-
meket képesek kelteni, gondolatok ébrednek bennem. Efpgteat gondolat tudatom részévé valik, mint
egyén egy kicsit meg is valtozom altala. Lehet, hogy elétiséiget érzek, jobb lesz a kedvem, az is lehet,
hogy bosszusséa valok. Mindezeket a tudatra utalo jelekségermészeti folyamatok hordozzak. Nem
tudjuk, pontosan hogyan, azt sem, hogy miért van mindezatbsgdagunk kézpontja az agyon belil nem
azonositott. Mintha az agykéreg egytitt hordozn& azt, amhitdtnak nevezink.

Intelligencia és mesterséges intelligencia.Agyhoz kotott, réviden természetes intelligencia réviden
rogtbnzésre, a talalgatasra vald képesség, addig kesditét, mig r& nem hibazunk a megféleheg-
oldasra. Szamos kisérlet tortént a mesterséges, gépigatalia kifejlesztésére is, azonban az agyéhoz
hasonl6 jellegi intelligencigju szamitogépet nem sikekifiejleszteni. Ennek végll is az az oka, hogy
az idegrendszer val6jaban nem, illetve nem kozvetlenignamozott rendszer. Szamitégépndliguk,
mveleti utasitasokkal rogzitjik, hogy mit varunk @kt, és ennek megfetekzerkezettel készitjik el.

Agyi halézatok mikddése kbzben nemcsak az agysejtek kil iapicsolatok, hanem maguk a neuronok
is fokozatosan és allanddan valtoznak. A kapcsolatok égysegek szamos, ugymond feleslegesnek ne-
vezheb valtozason is atesnek, és eze em irhaté mikodési, viselkedési moédokat tesznek detdetAz
agy rangsorolt felépitettségli, az ismeretek feldolgalzas, kezelésében kilonldbgzintli szervarések
mikoédnek kozre. Ez a rendszer kisérleteken, tévedésekegsrsalapulo tanulasra képes. Agyunkban az
ismeretek feldolgozasa tehat olyan, hogy szerkezet é9désikoz6tt nincs jél meghatarozott viszony. Mi-
vel a szamitogépek szerkezete és mikodése kozott meggataebirt viszony Iétezik, emiatt agy €s uta-
sitasokkal vezérelt szamitogép mikodése kozott ehntell fenn. Emiatt, legalabb is egget, nehezen
képzelhebk el emberi médon viselkédszamitogépek ééllitasa. Egyesek szerint az emberi gondolkodas
sohasem foglalhaté képletekbe, algoritmusokba, merévaspakba. Masok szerint mindez elképzethet

Emberi természet és nevelhéiség. Osréginek mondhatd kérdés, oroklott adottsagok és nekels
melyik a meghatarozo6. Angol szojaték szerint: nature otune? Nem egyszeri a valasz. Kutatasok iga-
zoljak, sziibk és gyermekek viselkedése kozott szoros kapcsolat vaavdsen, szeretettel nebedziibk
gyermekei ontudatosak, biznak magukban, a hatarozotsatkeid szibk gyermekei j0 magaviseletliek
és ha a szidk sokat beszélnek a gyermekeiknek, azoknak jobbak leszngklvi készségei. Eldbsokan
azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy a sidilek kedvesen, hatarozottan, sokat beszélve kell a giketme
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nevelni és ha a gyermek mégsem a megbetebdon viselkedik, az a s#ilhib4ja. De a szdl gyermekei-
nek azonban nemcsak a nevelést adja, hanem génjeit is. Agke¥s a szl viselkedését elemezve azt is
mondhatjuk, hogy a szét6l 6rokdlt gének tehetik a gyermeket kedvessé, hatarqjottgelvkészségiiveé.

Két végletes vélemény kiizd egymassal. Egyik, a badeirfasult felfogas szerint az emberi termé-
szetet olyannak kell elfogadni, amilyen, nem lehet az etriiicsebbé, kedvesebbé, jobba tenni és a tar-
sadalmat eszerint kell berendezni. Masik, a délibabosraidimat6 felfogas szerint az ember a tdrsadalom
miatt annyira korlatolt. Ha egy jobb tarsadalmat hozunkeléaz emberek is sokkal jobbak lesznek. Jobb-
és baloldalisagnak ezek a gyokerei. A jobboldali ragasikkathagyomanyokhoz (mivel az emberi termeé-
szet olyan, amilyen), gyengébb allam hivei (a kormanyzadk ak&g bolcsek ahhoz, hogy jél iranyitsanak),
erds rendrséget és katonasagot akarnak (mivel a blin és a hoditga algndoan kisérti az embert) és a
szabad piac hivei, (mivel az az egyéni 68éget a kozosség boldogitasanak eszkdzévé teszi). Adfialod
a fenti allaspontokat kishitlieknek és érzéketleneknefdgiii. Egy baloldali szerint ha a nevelési, mirel
dési, oktatasi, sajto és tajékoztatasi rendszerinkomiad&gyéb tarsadalmi célkitiizéseinken megfiedel
valtoztatunk akkor az emberek értelmesebbek, kedveseb&ksebbek és jobbleklek lesznek. Megje-
gyezziik, a jobb- és balodalisag fenti jellednaz Amerikai Egyesilt Allamok és mas fejlett nyugati ogza
gondolkodasat jellemzik, térséglnk atmeneti tarsadalamea két felfogas ésen keveredik.

A mai agykutatas valaszt adhat a fenti kérdésre. Agyunk neupan a gének miikdédésének az ered-
ménye €s nem is csak az egyén tapasztalatainak 0sszesgégedskzetett haldzati rendszerei vannak,
amelyek mar a szlletést#l alakulni kezdenek és az élet soran a gének és kornyeletokiatasanak
eredmeényeképpen folyamatosan ndvekednek és valtoznak. azemberi agy a gének és a kdrnyezet kol-
csonhatasanak eredményeképperdofi#d. A tarsadalom, amely neveli a gyermeket, miként élfegyan
gondolkodjon, az agy alakitasat a sejtbiologiaval és a kutdeis genetikaval kdlcsdnhatasban végzi. Mi-
k6zben az agy vezérli az emberi cselekvést, az élet visgeag folyamatosan alakitjak az agyat. Azaz az
emberi agy nem allapot, hanem folyamat, mely allandéamziit alakul.

Megismereés hatarai és a matematika korlatai . A matematika a természet nyelve. A vilagmindenség
tokéletes megértéséhez az is szilkséges volna, hogy ezvadkeetes legyen. Mindent lehessen vele tar-
gyalni és ne fordulhasson aehogy valamilyen allitas igazsagat vagy hamissagat nekwidonteni. Ha
a nyelv nem teljes és tokeéletes, nem varhatjuk el azt seny, $emjtségével mindenre vélaszt kaphassunk.

A matematika egyes teriileteinek felépitése az adott teatiémain nyugszik. Példaul a mértant is
axiomak rendszerével fogalmazzak meg. Az axiomak olyarastik, amelyek igazsagat eleve feltételezik.
Az axiébmarendszer allitasai nem mondhatnak ellent egyakasovabba az axiomak segitségével barmely
allits igazsaga vagy hamissaga eldorithEtz utdbbi allitas azt jelenti, hogy az axiomak rendszeljed.

Kiderult, a matematika, amit a leltelegtisztabb, okszerl (logikus), értelmes kifejezésilmak, nyelv-
nek tarthatnank, sem mentes ellentmondasoktdl, korlditokk mar az elemi médon megfogalmazhat6
eldonthetetlen logikai allitasok problémaja a matemadilegjait képeé axibmarendszereket is jellemzi.
Megmutathatd, hogy ugyan a mértan axiomarendszere tdgeGddel tétele szerint egy axiomarendszer,
ha eléggé 0sszetett ahhoz, hogy az arimetikat is magakafaglplni, sohasem lehet teljes. Azaz az ari-
metika valami olyan rendszert képez, amiben az igazsagbtbmk rendszerével nem lehet teljes pontos-
saggal megfogalmazni. Godel szerint barmely ilyen axi@mdszer esetén lehet egy olyan allitast talalni,
amelynek igazsaga vagy hamissaga az adott axiomarendsmdi nem donthétel. Ahhoz, hogy ennek
az allitdsnak az igazsagat eldontsiik, az axiomarends4et kovitentink. Viszont ebben az axiomarend-
szerben is megfogalmazhat6 egy eldonthetetlen allitds.d&lda a kovetkezrovid allitas: "Nem mondok
igazat." Ha hazudtam, allitasom igaz, de akkor nem vagyakidiaHa igazat mondtam, allitAsom hamis,
merthogy nem hazudtam. Gddel tétele hasonlo logika sz&pititezik.

Godel tételéen kivul masik példa a matematika hataraira mg@ép mikodése. Korabban feltételezték,
hogy a matematika gépiesitbetMinden matematikai mivelet j6I meghatarozott elemékgk segitsé-
gével eballithat6 és igy barmely matematikai miivelet elvégezhét Turing gép ezt a gépesitést oldja
meg, persze csak elméletileg. Amire a Turing gép nem képesnas eszktzokkel sem lehet megoldani.
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Kiderult, hogy a Turing gép sem tudhat mindent elvégeznieti& a kiszamithatalan szamok probléméja.
Azaz léteznek olyan szamok, amelyet a Turing gép nem képesarkiolni. Ezek a szamok rdadasul nem
valaszthatok el a kiszamithaté szamok halmazatol.

Godel tétele és Turing kiszamithatalan szdmainak proh&aréa utal, hogy a matematika sem tekint-
he teljes érték(i megfogalmazasi eszkdznek. Azaz a lehetdégrdések nem biztos, hogy egyértelmiien
megfogalmazhatdk és megvalaszolhatok. Ezzel elvilegsimeyg az a lehéség, hogy a vilag valamennyi
kérdésére valaha is teljesértéki valaszt kaphassunk #zdag teljes megismerhieége mar csak a ma-
tematikai nyelvezeti korlatai miatt is kétséges.

Godel tételének értelmezése ma is nagy vitakat valt ki. Eejyezerint ez a tétel arra utal, hogy az
ember agy felette all a szabalyok alapjan mitkédamitogépek leh@égein, azaz az ember képimrkeje
€s mas gondolkodasi képességei altal olyanokra képesami#tmitégép soha.

Ember és az 6korendszer. Ember mint természeti |ény annyi energiat hasznal fel, &orektapértékit
anyagcsereéjének fenntartasahoz elfogyaszt. Ez atlagegar2500 kcal, ami atszamitva egy 120 wattos
izz0Ot égethetne allanddan. Vagy azt is mondhatjuk, az endy@r3 deci izemanyaggal makodik, merthogy
2500 kcal kevesebb mint 3 deci étolaj és igy gazolaj enengéina. Nevezzilk ezt tagerek. Am az
ember, a tlzet felfedezése Ota Kiimdforrast is felhaszndl. Ezenkivil allatok haziasitasésmdl és viz-
erd alkalmazasaval a rendelkezesre allagf@mrasok az ipari forradalom &tti tarsadalmakban a taggerek
atlagosan a négyszeresére emelkedhettek. Valamennyelitggsknalt energiaforras megujul®dsmarad-
vanyi eredetii €forrasok, a szén,dolaj és foldgaz felhasznalasaval ma az emberiség atlaaybaped
tizendtszorosét hasznalja fel. Mindez a természetes Igarfatok rendjének megzavarasahoz vezetett. Az

okorendszer miikodéséndlbb zavarai a kovetkéxk:

- Osmaradvanyi é@forrasok eltiizelése miatt jelésen megétt a légkor széndioxid tartalma. Emiatt
felerbs0dott az iveghazhatas. Az utobbi 10 évben dggon emiatt jeledsen gyengult a Golf-aram.

- Freon légkorbe juttatdsa miatt megsériilt dwdagot véd 6zonpajzs.
- A mértéktelen mitrdgyazas megbetegiti a taléjt edpusztitja annak éVilagat.
- Mélyszantasok miatt a talajt hatalmas mértékben puszitjiz és a szél.

- Szennycsatornak rendszere miatt a foszfor és a kaliunoigis megsérult. Az emberi anyagcserébe
kerilt foszfor és kalium a folyokon keresztil végul is a gtengerekbe jut. Igy ezekben az elemekben a
szarazfold megszegényedik és a vilagtengerek feldusulnak

- Rohamosan csokken azdtetett ontdzés miatt a talajvizek szintje.

- Az ember a szarazfoldi féenymegkdotési energiak kb. 40%rdaga javara hasznalja. Ezzel megfosztja
életterének jo részét a tobbi éblényt. Emiatt rohamosan cstkken ab\édlag valtozatossaga. Zajlik a
foldtorténet egyik legnagyobb kihalasa.

- 1953 és 2003 kozott kifogta az ember a vilagtengerek hagdézhalainak 90%-at. Ennek az ember
gazdasagi kéran kivil belathatatlan 6kolégiai kovetkegraéis lehetnek.

Idegen Iények létezésé@l. Létiink felveti a kérdést, Iéteznek-e rajtunk kivil értedniények a minden-
ségben. Mivel legjobb tudasunk szerint a természettatiyei a vilagmindenségben mindendtt érvénye-
sek, mondhatjuk, miért ne. Viszont az élet kialakulasamgakényeit még kdrvonalaiban sem ismerjuk.
Ezért azt sem tudhatjuk, @i Foldet jellemd korilmények mennyire lehettek kedoek az elé €lb-
nek nevezhét szervezet megjelenéséhez. Ennélfogva annak becslégememnyi az esélye annak, hogy

masutt a Tejutrendszerben, vagy a Vilagmindenségben teimés élet, drsen bizonytalan.

Ha az élet mogott szilkségszerliség is van - mint targyath#guk a biologusok edt hallani sem
akarnak - azt sugallna, hogy nem csak bolygénkordékitt ki az élet, hanem sok mas helyen is. Egyes
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becslések szerint csupén csillagrendszeriinkben tiz-sakamillié bolygon is megindulhatott az értelmes
élet felé mutato fefidés.

Itt a bolygdnkon latjuk, az élet, legyen az akarmilyen faggekszik terjeszkedni, kihasznélni a rendel-
kezésre all6 életteret. Igazolja ezt az emberiség tomémed. Alig szaz, kétszazezer éve jelent meg a mai
ember. Hamar uralma ala hajtotta a Foldet és alig negyveel ézel$ (rhajé felbocsajtasa utan a vilagtr
bolygénkat kdrbevély szakaszat is felderitette, hasznalatba vette. J6zalébekszerint, hacsak hamaro-
san 6ssze nem omlik miveltségtink, néhany szaz éven bekeiivhet arra, hogy nagyobb Grallomasokat
Utjukra bocséjtva megindulhat a Naprendszeren kivilétgek felderitése, esetleg gyarmatositasa. Néhany-
szor tizmillié év elteltével akar a teljes Tejutrendszeffelderithetjik, birtokba vehetjik. Feltételezhetjik,

a mashol esetleg kialakuldé miveltségek is hasonlodéi palyat kbvethetnek, mivel a terjeszkedés az élet
egyik legaltalanosabb tulajdonsaga.

Ha ez igy van, jogos a kérdés, hol vannak a Tejutrendszedtmjdtt értelmes muveltségek. Akar
tizmillio ilyen is létezhetne és mindegyik akér kilon-kiilis képes benépesiteni a csillagrendszert. Azaz
Naprendszeriinkben is szinte hemzsegniuk kellene a kimdnindiszaki miveltséget kialakitott értelmes
lényeknek.

Amennyire Naprendszerinket mar felderitettik, a folddakiElet nyomaira mindeddig nem talaltunk.
Nincs arra utal6 jel, hogy itt lennének, vagy akar korabl@tak volna errefelé értelmes lények. Nem
taldljuk miiszaki alkotasaikat és a vilaglrt bei@tigarzasi térben sem figyeltiink meg eddig olyan jeleket,
amelyek értelemre utalé alakzatokat hordoznanak. ToObizesld tartd adatgydjtés eddigi eredményte-
lensége arra utal, hogy a Tejutrendszerben mi vagyunk azdédjyertelmes lények és meglehet, a teljes
Mindenségben is egyediil vagyunk.

Zavar6 a fenti eredmény, mert nem mondhatjuk azt, hogy elnges miveltségek kozil az éksegyike
lehetlink, hiszen a csillagrendszerben naprendszerinkarémaik az elék kozé. Hozzank hasonl6 nap-
rendszerekben mar millidrd évekkel gxtimegjelenhettek volna értelmes lIények. Ha egy hataldizs r
csak egyetlen pipacs virit, akkor igen kicsiny annak a \&Ahissége, hogy az a pipacs a sokezer kdzil a
legel®. Inkabb annak van sokkal nagyobb esélye, hogy ez az egyepéts a réten. Ezért abbdl, hogy
nem észleljuk mas muiveltségek létezesét, joggal gontisikarra, hogy az értelmes élet rendkivil ritka,
kivételes jelenség. Vagy pedig a hozzank hasonl6 szinreottlértelmes I1ények kimeritettésmaradva-
nyi erdforrasaikat és nem talaltak Ujabbakat helyettiik. Ezéitégiirbe is csak 100-200 évre léphettek
ki, jeleiket sem sugarozhattak hsszabb ideig. Eppen e#éteges lények jelzéseinek felfogasa hatalmas

biztatast adna szamunkra, ez bizonyitana tovatilafégink lehétségét.

Mindenesetre hamis az az érvelés, hogy a kutatditédeteik, maradisaguk miatt tagadnak a foldonki-
villiek létezését. Inkabb az a helyzet, hogy nagyon jélebefektetéssel kutatjak az idegen muiveltségekre
utald jeleket, de eddig még nem talaltak ilyeneket. Az, haggjtdban, hang- és képcsatorrnakon megis
olyan sok ilyen jellegl cikkel, miisorral talalkozunk bam el§sorban az tizleti megfontolasok a meghata-
rozék. Kevesen jarhattak olyan UFGablason, ahol ne szedtek volna tébbszaz forintos beépaz UFO
folyoiratok szamara is biztositani kell az anyagot. Ezertilaluk szolgéltatott leirasok kétes értéklek.
Meg kell jegyezni, az emberi Iélek jelenségei elképzelitentéll gazdagok. Bizonyos vegyliletek, szesz, ka-
bitoszerek, érzékcsaldédasbieléd szerek hatasara barkinek lehetnek latomasai. Szeaitoblan dolgok
jelenhetnek meg, amelyeket korabban sohasem latott éselsiett volna képzelni. Bizonyos helyi elekt-
romagneses zavarok hatasara is lehetnek egyes, egyébkesen egészséges embernek érzékcsalédasai.

AW 114

Ezért az ilyen beszamoldk nem fogadhatok el a foldonkékliiitezése cafolhatatlan bizonyitékaként.

e

Epitmények, alkotasok pedig, melyek Foldiink egymastd@l&s pontjain a térténelemtudomany széa-
mara egydire megmagyarazhatatlan rejtélyt jelenthetnek, nem taghfel az idegenek létezésének bizo-
nyitékaként. Sokkal kézenfetiib lehet példaul egy olyan magyarazat - gondoljunk az Oalame, lasd
a 3. szakaszban -, hogy a torténeledtteidokben mér létezett a Foldon olyan magas fejlettségl nivel
ség, amely képes volt a vilagtengereken valo hajozasramgyasitasra. Ez sokkal egyszerlbb, és ezért
elfogadhatobb magyarazat lehet, mint az, hogy ezek a méit@kionkiviliekre utal6 alkotasok.
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12.2. Emberarcu vilagegyetem

Most azt a kérdést érintjik, mennyire lehet véletlennelagsvszilkségszerlinek tekinteni azt, hogy a vi-
lagegyetemben megjelent az értelmes élet. Ennek a kéld&sggalasa hosszu ideig csak a bolcsészet és
hittudomany illetékességi kdrébe tartozott.

Korabban targyaltuk, hogy a térhez éslidz kdthed valamint az bel szimmetridk l1étezése megha-
tarozza az elemi részek mozgastdrvényeinek és az atapiinek az alakjat, lasd a 3. szakaszban. Ami
viszont az egyenletekben szei@pbrmészeti allandok értékét illeti, azokat sem szimrakisem masféle
természettani elvek sem rogzitik. Ezek az allandok a néavab kolcsdnhatas ésségei és a vilagunkat
felépi® elemi részek tomegei. Ezek az értékek szabjdk meg végiiligen rendszerek alakulhatnak ki a
vilagegyetem fefidése soran.

Felmerilt a kérdés, mennyire fligg az élet kialakuldsaraértalmes ember kifé)désének lehésége a
fenti allanddk értékéll. Barmely é6 nagyon sok ismeretet tarolo, krnyezéténergiat felved rendszer.
Energiat rendezettebb alakban vesz fel és rendezetletediina ad le. Az élet kialakulasanak feltételél
csupan az alapvétkémiai elemek, mint a szén, hidrogén, oxigén, nitrogén, készfor sth. valamint a
kellben hosszu ideig, kdélletbséggel sugarzo csillagok létezését szabtak ki. Valobidijémbod féle
elemek léte biztosithatja csak, hogy az élethez sziksé&gimeget tarolé rendszerek kiépilhessenek.
Megfeleb csillagokra mint a hosszu torzstgflési idbszak edforrdsaira van sziikség.

Az egységes természettudomanyos vilagkép attekintést@idmiként jutott el a vilagegyetem az élet
megjelenéséig. A fefidés kiulonboa szakaszait, az akkor keletkezett rendszereket befdjgasn milye-
nek a fenti természeti allandok értékeidlég az el harom percen belll és a csillagok belsejében zajld
folyamatok fliggenek ésen az allandok értékélt EIméleti kutatok eljatszottak azzal a feltételezésmel
tortént volna, milyen lenne ma a vilagegyetem, ha a terntiszéenti alapvdi allandéinak nagysaga mas
lenne. Eléggé meglépaz eredmény. Ha az allanddk kis mértékben, akar szazalékekilonbdznének
a mostanitdl, élet egyaltalan nem alakulhatna ki és a vijggEem, ha egyaltalan létezhetne, teljesen mas-
hogy nézne ki, mint a mai. Ezek a vildgegyetemek a mostarképest rendkivil sivarak és egyhanguak
lennének, valtozatossagra valo képtelenségik zarnaritéde élet kialakulasanak lelitégét. Mondhat-
juk, a természettan alap@edllandéi finomhangolddottak, a vilagegyetem az élet hoadara hangolodott.
Ez a finomhangoltsag az emberarcu vilagegyetem elvéneltrert

Nézzik példaul mivel jarna, ha azosrmagkoélcstnhatas@sége mas lenne, amit amekkordnak most
mérjik. Ha az s magkolcsénhatas egy kicsit gyengébb lenne, a rikgeem lennének elég @sek
ahhoz, hogy a hidrogénnél nehezebb atommagot hozhassdremkHla a magék csak egy kicsit is ér
sebbek lennének, nem maradna a vilagmindenségben hidésggam |étezhetnének csillagok sem. A
magebk életre hangoltsaga a legujabb eredmények szerint 05%-0

Y4

Ha a gyenge magkolcsonhata®ssége nagyobb lenne, azéelsarom perc soran tal sok hélium ke-
letkezne. Tul sok nehéz elem keletkezne a csillagok bdisajéviszont a szupernova robbanasok nem
kovetkeznének be, az elemek a csillagok belsejében rekelinéla a gyenge magkdlcsénhatas gyengébb
lenne, tul kevés nehéz elem keletkezne, a szupernova rébblaebben az esetben sem johetnének létre.

Ha példaul a tomegvonzasisisége nagyobb lenne, a csillagok forrobbak lennének]agfsjlodés fel-
gyorsulna, a csillagok nem sugaroznanak elég hosszu ideig.tomegvonzas gyengébb lenne, a csillagok
nem hevilhetnének fel a magfolyamatokhoz sziikségesrsékletre.

Ha az elektromagneses kolcsonhatas a mostaninal gyengébletisebb lenne, nem alakulhatnanak ki
a megfeled vegyi kotések. Hasonld lenne az eset, ha az elektron ésangtonegének aranya mas lenne,
mint a mostani. Sok mas, ezekhez és a fentiekhez hasonl@orégs fogalmazhaté még meg.

Elet és a vilagegyetem. Az emberarclsag elve szoros kapcsolatot teremt az életeémadzettan alap-
torvényei, a vilagegyetem egésze kozott. Tdlsek a megszoritasok ahhoz, semhogy véletlennek tekint-
hetnénk azokat. Elet és &z kialakitd, hordozé vilagmindenség 6sszetartoznakeligs ember nem is
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lathatja masnak a vilagmindenséget, mint amilyennek aktiésHa a vilagegyetem egy kicsit is mas lenne,
mint amilyen, éb azt nem figyelhetné meg, merthogy élet akkor nem is létaehet

Vildgegyetemiink finomhangoltsdganak értelmezése hagdlihé/ast jelenthet a tudoméany szaméra.
Lehetséges-e egyaltalan masfajta vilagmindenség, mialyatrmegfigyeliink, megfigyelhetiink. Egyesek
szamtalan sok egyéb, szamunkra megfigyelhetetlen, a midikonb6d vilagegyetem létezését tételezik
fel ahhoz, hogy ennek az egynek a finomhangoltsagat, élatedhd képességét magyarazni tudjak, lasd a
8.2. szakaszt. Vannak, akik tartézkodnak attél, hogy etprddek a magyarazatara ezt tegyék, gondolvan,
ez tul bonyolult, csak az adott magyarazatra kiotlott meégslehetne.

e

Feltételezhet az is, hogy a fizika alapv@tlland6i nem is lehetnek masok, mint amilyennek mérjik
oket. Idbvel talan megsziletik valamilyen j elv alapjan felismeagy egyesitett elmélet, amely régziti
az allanddk értékét, megmutatva, miért szilkségszeriszikvéel az altalunk mért értékeket. Ekkor vi-
szont majd arra a kérdésre kell a valaszt keresnink, mi@erépzek azok az értékek, amelyek az élet
kialakuldsanak is kedveznek.

Mindenesetre elmondhatjuk, az értelmes, tudattal reed&lkény megjelenése, amely jelen tudasunk
szerint a Tejutrendszerberhtgalan a teljes vilhgmindenségben is rendkivil ritkearniabgyedilallé fej-
lemény, a vilhgmindenség féflésének megkulonboztetett eseménye. A mindenséglésiét jellema
altalanos iranyzat, az egyre bonyolultabb rendszerelakigdsanak betézéseként megjelent benne egy
olyan Iény, amelyik képes magat a vilagegyetemet leirteé|dezni. Az anyagabdl 1étrejott, értelmes lény
kutatja a mindenség térvényeit, kialakulasanak korulreénglgondolkozik a mindenség eredetén, az em-
ber személyében a vilagegyetem visszatekint sajat magataa jelenséget, az értelmes ember |étezését,
agy tdnik, egyre nehezebb lesz puszta véletlennek tubdaoi. Ami talan a tudomany szamara még ne-
hezebb lehet, annak megértése, miért volna az élet kidskukrtelmessé féfiése szikségszeriiség a
vilagmindenség szamara.

Onmagat Gjjaszdlo vilagegyetem. A kaotikusan felfivado vilagegyetem korabban targyalt elijelsze-
rint, lasd a 8.2. szakaszban, a vilagegyetem fenti allanéléitlenszerlien adédnak ki. Mas buborékokban
mas tulajdonsagu vilagegyetemek keletkeznek, ahol a sz@t@n allandoi masok és azokban ezért élet
sem alakulhat ki. Ez a modell magyarazatot adhat a vilagegyienk finomhangoltsagara. Eppen abban a
buborékban vagyunk, ahol lehet élet.

Van egy masik elképzelés is, amely az emberarcisag elvéteinézésére szlletett. Ezek szerint a
vilagegyetemben a csillagféfiiés soran keletkezett fekete lyukak Ujabb vilagegyeteragaiként szolgal-
nak. A keletkezett Gjabb vilAgegyetem, a csed$esfithgegyetem természeti allandoi csak kissé masok,
mint a szub vilagegyetem alapvétallandéi. Ezért az igy keletkezett vilhigegyetemben isjategnek a
csillagrendszerek, csillagok, fekete lyukak, amelyeki@zuijabb csecsedrvilagegyetemek sziiletéséhez
vezethetnek. Ahogyan mar a fekete lyukakkal foglalkozaléa emlitettik, a csillagrendszerek kozepén
talalhato oriasi fekete lyukak Ujabb vilagegyetemek éfiglzei lehetnek és a mi vilagegyetemdink is egy

ilyen oriasi fekete lyuk belsejében keletkezhetett.

Természettani allandok valtozasa a fenti modell szerinadmlyamatot részesiti @hyben, amelynek
soran a csecsdhvilagegyetemekben minél tébb fekete lyuk keletkezik zaa#ol a csillagfeppdés feltételei
egyre jobbak. Ahogy az emberarcusag elvét targyaltuk,liagfgjl6dés egyben az dnszeréeendszerek
képDdésenek, az élet kialakulasanak az alapfeltétele is.

sr7 Y24

Vilagegyetem végzetédl. Mint lattuk, a vilagegyetem fejidésben 168, allandban valtoz6 rendszer. Ed-
digi létezését az jellemezte, hogy ad ichtlasaval egyre dsszetettebb, kifinomultabb rendszetektgk
meg benne. Kérdés az, meddig tarthat mindez, mi torténi&dEsA valasz természetesen nem emberi
iddmértékeinkre vonatkozik. Egyre melegebben sit a Napamaad-0ld kikerll a lakhatésag zénéajabdl.
Az atlaglomérsékletet évmilliardokig allandé értéken tartd folyaok egyes modellek szerint mér csak
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hatszazmilliotol egymilliard évig terjédidészakban képesek megakadalyozni a Fold felszinének-felfor
résodéséat. Napunk voros oérias csillagga vélasa kb. 5 miilk& mualva egészen biztosan izzé sivatagga
valtoztatja a Fold felszinét. Addig az értelmes ember méshkoltozhetne. Létiink azonban igy sem lehet
Orok.

Orokké tagulo vilagegyetemben a befejezés forgatokonkéwatked. Egy ich utan a csillagok tizem-
anyaga, a hidrogén elfogy. Ezért a csillagok is kihunynakeddvetkezik az, amit a természettarhhlal-
nak nevez. Félrevezietehet a kifejezés. 6halal nem a magaimérséklet miatti megsemmisulést, hanem
a homérséklet teljes kiegyendidését jelenti. Ha a csillagok Gzemanyaga elfogyphatél ténylegesen
bekovetkezik. A 19. szdzadban @halal okozta vilagvégét hdrom-négyezer eszbartuklllre vartak, gon-
ki. Mai ismereteink szerint adhalal csak tizmilliard évek multan esedékes, ami szanauiekioghatatlanul
nagy id.
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