
és 1/r 2-es távolságfüggés esetén gyakorlatilag ne gya-
koroljanak egymásra forgatónyomatékot (2. ábra ).
Az igen gondos, hosszan tartó mérés során kimutat-
ták, hogy az 1/r 2-es távolságfüggés mintegy 50 mikro-
méter távolság fölött már igaz, ami kizár több korábbi
jóslatot, így a sötét energia „kövér gravitonokkal” való
egyszerû magyarázatát is. Persze mindig léteznek
bonyolultabb magyarázatok, és Adelberger csoportja
valószínûleg még tovább fogja finomítani mérési
módszereit.

Érdekes elgondolni, mit szólna Eötvös Loránd, ha
tudná, hogy ingája nyomán, amely „egyszerû volt,
mint Hamlet fuvolája”, ma olyan érzékeny mérômû-
szerek születnek, amelyek az Univerzum fô összete-
vôjének mibenlétét is képesek minden más mûszernél
pontosabban vizsgálni.

Végül felhívom az olvasók figyelmét, hogy Eötvös
Loránd életérôl, tevékenységérôl és munkáiról a világ-
hálón is sok információt találhatnak. Az Eötvös Lo-
ránd Geofizikai Intézet tartja fenn a virtuális Eötvös-
múzeum honlapját [12], míg a KFKI tudománytörténe-
ti honlapján [13] sok más, Eötvössel kapcsolatos
anyag mellett az e cikk alapjául szolgáló elôadás ké-
pei is megtalálhatók [14].
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A FÖLD EREDETE az MTA rendes tagja
Nemecz Ernő

A föld, ahol az élet terem,
a mindent nyelô sírverem,
a síkság, hegy, tenger, folyó:
öröknek látszik és múló.

Világûr és mennyboltozat,
sok forgó égi kapcsolat,
a milliárdnyi tûzgolyó:
öröknek látszik és múló.

Mit eltemet a feledés
egy gyík-kúszás, egy szárnyverés,
egy rezdület, mely elpörög:
múlónak látszik és örök.

Mert ami egyszer végbement,
azon nem másít semmi rend,
se Isten, se az ördögök:
múlónak látszik és örök.

Weöres Sándor

Azok a természettudományok, amelyek vizsgálati tár-
gyuk, a „valami” történetével is foglalkoznak – többek
között a földtan, csillagászat – voltaképpen Weöres
Öröklét címû versének gondolatát követik, amikor a
megtörtént, tehát örök életû eseményeket igyekeznek
felderíteni. Ilyen eseménysor a Föld keletkezésének
elgondolt története is.

Ahhoz, hogy a Föld létrejöttérôl, összetételérôl és a
rajta megtörtént eseményekrôl valamilyen elképzelé-
sünk legyen, rövid áttekintésben egészen a kezdete-
kig kell visszamennünk. Az Univerzum keletkezése az
ôsi kultúráktól kezdve máig foglalkoztatja az emberi
elmét, és a nagy vallások, filozófiai irányzatok számta-
lan elgondolást hagytak ránk. Ezekre nem kitérve a
mai felfogást a természettudományos elvekre és isme-
retekre alapozó elméletekkel foglaljuk össze. Amikor
azonban természettudományos megközelítésrôl be-

szélünk, nem szabad figyelmen kívül hagynunk, hogy
nem a tudományos kutatásban megszokott kísérletek-
rôl, kísérletileg igazolt, vagy szükségszerû tényekrôl,
hanem feltevésekben gazdag teóriákról van szó. Igaz,
a fizika, a részecskekutatás révén, a világkezdet elsô
perceihez közeli viszonyokat tudja felidézni, azonban
mindazok a gondolatok és ismeretek, amelyeket az
azóta eltelt idôre és folyamatokra vetítünk, nem nél-
külözik a spekulatívnak tekinthetô összerendezést.
Hiszen a Világegyetemmel nem kísérletezhetünk, de
elképzelhetünk egy, a rendelkezésre álló ismeretek-
kel ellentétben nem álló eseménysort. Mivel az isme-
retek is állandóan bôvülnek, de távolról sem elegen-
dôek, az Univerzum történetét egyértelmûen nem
rajzolhatjuk meg. Innen van az, hogy sokféle elmélet-
tel találkozunk, melyeknek sok filozófiai, sôt, mond-
hatjuk, metafizikai vonása is van.
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A kozmológusok többsége ma az ôsrobbanás (Big

1. ábra. Galaxisok keletkezése az ôsrobbanás utáni 300 ezer évtôl.
A tágulás során minden galaxis távolodik egymástól.

idõ
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2. ábra. Galaxisok eloszlása 3 milliárd fényév távolságon belül a
Tejútrendszer felôl nézve.
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Bang1) elmélet vagy valamely változatának híve,

1 Fred Hoyle elnevezése 1950-bôl, magyarul Nagy Bumm.
2 A. Guth számításai szerint a kiindulási gömb átmérôje 10 cm,
Barrow szerint 3 mm lehetett.
3 Újabban 13,7 milliárd évvel számolnak.

amely három feltevésen nyugszik: a fizikai törvények
univerzalitása, a kozmológiai és kopernikuszi elvek.
A tágulásinak is nevezett elmélet kidolgozói Fried-
mann, Lemaître, Robertson és Walker voltak, s az
elmélet döntô igazolása volt az Edwin Hubble által a
távoli galaxisok spektrumaiban észlelt vöröseltolódási
jelenség. Eszerint a Világegyetem alkotórészei (galaxi-
sok stb.) egy kezdeti pontból kiindulva a távolsággal
növekvô sebességgel tágulnak, és a spektrum vörös-
eltolódása a Doppler-effektus következménye. Ha ezt
a folyamatot idôben visszafelé gondoljuk el, egy pilla-
natban végül egyetlen pontba2 érkezünk, amely az
egész Világegyetemet magában foglalta (szingulari-
tás). Az ôsrobbanás pillanata a számításoktól függôen
12–15 milliárd évvel ezelôtt volt3. A Planck-idôt
(10−43s) extrém gyors kiterjedés, Alan Guth (1979)
által kozmikus inflációnak nevezett szakasz követi
10−30 s-ig, amely alatt a Világegyetem eredeti méreté-
nek 1048-szorosára növekedett (1. ábra ). A következô
négyszázezer évet a kozmológusok tovább részlete-
zik. Összefoglalóan felsorolva az eseményeket: az
egyesített szupererôk felbomlanak, a gravitáció elkü-
lönül, gyenge, erôs és elektromágneses kölcsönhatá-
sok lépnek föl, a szuperszimmetria felbomlik, a
kvark-hadron átmenet, könnyû elemek (D, He, Li)
3000 K-en végbemenô szintézise, az anyag felülmúlja
az antianyagot. Az Univerzum a kezdeti nagy hômér-
sékletrôl alacsony hômérsékletre hûl, és a távolodási
sebesség (a Hubble-állandó) a jelenlegire mérséklô-
dik (Mpc-ként 70 km/s). Fontos volt, hogy Penzias és
Wilson 1964-ben felismerték és megmérték az Univer-
zum minden irányából csekély ingadozással érkezô
mikrohullámú háttérsugárzást, amely 2,725 K hômér-
sékletû feketetest sugárzásának felel meg, s minthogy
eredete csaknem a kozmosz keletkezéséig (300 ezer

éves korra) megy vissza, ezért maradványsugárzásnak
is hívják, és az ôsrobbanási elmélet megerôsítésének
tekintik. A Big Bang elmélet a foton/barion arányból
jól jelezte a 4He, 3He, D és 7Li közönséges hidrogén-
hez viszonyított arányát is. Ezek: 4He/H = 0,25, 2H/H
= 10−3, 3He/H = 10−4 és 7Li/H = 10−9, ami jól egyezik a
megfigyelésekkel.

Az Univerzum kialakulása

A kozmológia egyik alapvetô problémája a „darabos”
Világegyetem létrejöttének megértése. A kérdés az,
hogy az exponenciálisan táguló és a kezdetben csak-
nem homogén plazmából hogyan keletkeztek a csilla-
gok, valamint azok kísérôi, továbbá a galaxisok, azok
halmazai és szuperhalmazai: vagyis a Világegyetem
struktúrája. Az ôsrobbanás teoretikusai egyetértenek
abban, hogy már az eredeti, csak sugárzásból álló
állapot után, a kozmikus infláció során megjelenik a
gravitáció, melynek hatására lokális hômérsékleti és
sûrûségbeli – akár 1/100000-nyi – ingadozások az
anyag csomósodásához, a mai anyageloszlás szerke-
zetének kialakulásához vezettek. A létrejött 8×1083
cm3 térfogatú (r = 14×109 fényév sugarú) látható Uni-
verzum 350 milliárd galaxisában 3–5×1022 csillag van
és az atomok száma 4×1079, az átlagos sûrûség pedig
10−29 g/cm3 (2. ábra ). Ez az Univerzum nagy skálán
izotrópnak tekinthetô.

Az antropikus elv

B. Carter használta elsôül az antropikus elnevezést.
Ôt követôen sokan adtak hangot annak a nézetüknek,
hogy az alapvetô fizikai állandók már az Univerzum
keletkezésekor feltûnô módon úgy alakultak, hogy
késôbb lehetôvé tegyék a „megfigyelô” megjelenését
a Világegyetemben. Íme néhány példa.
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Ha az egyesített erôk szétválásakor a gravitációs

3. ábra. Az égbolt egy kicsiny szeletében a képen látható vala-
mennyi objektum 5–10 milliárd fényévre levô egy-egy galaxis, az
Ursa Major irányában (a Hubble-ûrteleszkóp felvétele, NASA).

erô 10−40-ed részével erôsebb lett volna, akkor a ré-
szecskék közötti elektromágneses erôk mûködése
következtében a Világegyetem kiterjedés helyett
összeomlott volna. A proton+elektron neutronhoz
viszonyított tömegaránya stabilizálja a hidrogén-ato-
mot, amely arány legkisebb eltérése esetén a Nap
sokkal rövidebb életû lenne. Így a Napban nem ala-
kulhattak volna ki a Li-nál nehezebb elemek, többek
között a szén és oxigén, továbbá a szupernóva-robba-
nások során a vasnál nehezebb elemek. Különösen
szembetûnô az élô anyaghoz nélkülözhetetlen szén
és oxigén képzôdése. A 12C három 4He fúziójával ke-
letkezik, mivel azonban ezek egyidejû, együttes és
alkalmas találkozásának valószínûsége csekély, a gya-
koribb 2 4He → 8Be reakció és a Nap belsejében ural-
kodó hômérséklet szükséges a szén képzôdéséhez. A
12C és 4He további fúziója 16O képzôdéséhez vezet, de
az oxigén alacsonyabb rezonanciaszintje miatt a fo-
lyamat nem meríti ki teljesen a szén mennyiségét,
vagyis a két elem az élôanyag szükségletének megfe-
lelô arányban van jelen.

További fizikai paraméterek itt fel nem sorolt beál-
lítódását az Univerzum „finomhangolásának” nevezik.
E bámulatos összerendezettség láttán alig van kozmo-
lógus, aki az antropikus elv alakításához nem járult
hozzá, ezért ennek sok változata (gyenge, erôs, végle-
ges stb.) létezik, és ezek mindegyike átlépte a fizika
határát a filozófia irányába.

A kozmológiai irodalomban az ôsrobbanás-elmélet
bírálatával is találkozunk. Az alapvetô probléma a
szingularitás miatt alakult ki, mert ez az állapot túl
van a matematikai kezelhetôség határán. De gond van
az egyenletes gázfelhôbôl kiinduló mai világegye-
temi struktúra kialakulásával is. Megoldatlan továbbá
a „hiányzó tömeg” kérdése (l. Németh J., Szabados
L.: A sötét anyag, Fizikai Szemle 56/11 (2006) 362).

Állandó vita tárgya, hogy a Világegyetem görbülete
konvex vagy konkáv, amibôl az állandó tágulás, vagy
a gravitáció hatására a Nagy Bummal ellentétes Nagy
Reccs következik. Egyesek szerint e folyamat oszcil-
láló is lehet, ez viszont szemben áll az entrópiaté-
tellel.

Az antropikus elvnek is vannak szélsôséges hajtá-
sai. Barrow és Tipler felfogása szerint „megfigyelô
szükséges az Univerzum létrejöttéhez”. Wheeler fele-
lete arra a kérdésre, hogy miért olyan finoman han-
golt az Univerzum: „mert csak így jöhet létre az em-
ber”. Miért izotróp a Világegyetem? Collins és Hawk-
ing így válaszol: „mert mi, emberek, létezünk”. Végül
ide kell illesztenem Aquinói Tamás véleményét is
arról, hogy miként értjük meg a világot: „mivel a min-
denség és benne mi is teremtmények vagyunk, a
közös lét összeköt bennünket, s ezért gondolkodá-
sunk és a lét rendje egymásra van hangolva”.

Naprendszerek keletkezése

A naprendszerek és bennük a bolygók keletkezése a
galaxisok létezésének problémájához hasonló. A ma
általánosan elfogadott felfogás szerint kozmikus por-
ból és gázból (fôleg H és He) álló felhôkbôl gravitá-
ciós hatásra sûrûsödtek össze, ámbár a gázok köl-
csönhatására vonatkozó matematikai egyenletek ki-
elégítô módon még nem állnak rendelkezésre. Felte-
szik, hogy szupernóva-robbanás kinetikus energiája
indíthatja meg a szomszédos ködben a csillagképzô-
dést, a nyomás következtében elôálló sûrûsödéssel.
Egyébként sztelláris rendszerek kialakulása az Orion-
köd nagy felbontású felvételein közvetlenül megfi-
gyelhetô. Becslések szerint a Földtôl 10 parszek tá-
volságon belül szupernóva néhány százmilliótól né-
hány milliárd évig tartó idôszakonként egyszer for-
dulhat elô.

Saját Naprendszerünkkel kapcsolatban, a kémiai
összetételre tekintettel, azt kell feltennünk, hogy Nap-
rendszerük fejlôdése valóban szupernóva-robbanás
maradványából és az intersztelláris ködbôl indult ki. A
Nap anyaga fôleg hidrogénból (73,4%) és héliumból
(25%) valamint 60 nyomelem keverékébôl áll. Láttuk,
hogy az ôsrobbanást követô nukleoszintézis a Li-ig
jutott el, a csillagok belsejében uralkodó viszonyok a
vasig terjedô elemek képzôdéséhez vezetnek, az
ennél nehezebb – Pu, Cm-ig terjedô – elemek viszont
csak szupernóva-robbanás hômérsékleti és nyomásvi-
szonyai között jöhetnek létre. Miután Naprendsze-
rünkben az elemek U-ig tartó sora is jelen van, okunk
van arra gondolni, hogy a kiindulás szupernóva-rob-
banás maradványfelhôje lehetett, amely a környezô
gázköddel adiabatikus tágulás során összekeveredik
(kb. 10 ezer év), és ebbôl indul meg új naprendszerek
keletkezése, megváltoztatva azok elemösszetételét az
Univerzum átlagához képest.

A G2 színképtípusú Nap a 100 ezer fényév átmérô-
jû Tejútrendszer, egy spirális galaxis Orion-karjában,
a középponttól ~25 ezer fényévnyi távolságban talál-
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ható, és átlagos csillagnak tekinthetô (4. ábra ). Az

4. ábra. Napunk helyzete a Tejútrendszerben.
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5. ábra. A protonap és protoplanéták kialakulása a nebula gravitá-
ciós összehúzódása következtében
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egész Naprendszer tömegének 99,86%-a a Napban,
de impulzusnyomatékának túlnyomó része a boly-
gókban van felhalmozva. Ennek az elhelyezkedésnek
és méretnek a földi viszonyok alakulása szempontjá-
ból jelentôsége van. A Nap csaknem pontos körpá-
lyán kering a Tejútrendszer központja körül az Orion-
kar Perseus-kar felôli részén kevés csillag társaságá-
ban. Keringési sebessége elegendô ahhoz, hogy két
spirális kar között maradjon a földi élet egész tartama
alatt, s ezáltal elkerülje a karok belsejében gyakori
szupernóva-robbanások földi életre pusztító hatását.
A Földet ugyanis még 3300 fényév távolságból is, kü-
lönösen az Ia típusú szupernóva-robbanások során,
olyan erôs γ-sugárzás fenyegetheti, hogy a felsôlég-
köri ózon több mint fele nitrogén-oxidokká alakul, és
a felszín szabaddá válik az UV- és kozmikus sugarak
számára. A spirális karok belsejében tehát a szuper-
nóvák gyakori robbanása valósággal sterilizálhatja a
földi típusú életet.

A bolygórendszer és a Föld keletkezése

A tudománytörténet legalább hatféle keletkezési el-
méletet tart számon, de ezek részletezése nélkül a
ma leginkább elfogadott elképzelést tárgyaljuk. Ez
Kant (1755) – és Laplace (1796) tôle független – ne-
buláris elméletére tér vissza a sokkal több asztronó-
miai ismeret birtokában. A mai elmélet lényegét az 5.
ábrán tanulmányozhatjuk. A ködben, amelyben egy
szupernóva-robbanás lökéshulláma sûrûsödési cso-
mópontokat kelt, a gravitációs erô felülmúlja a gázré-
szecskék széttartó mozgását és a nebula kezd össze-
húzódni. A fôleg H-bôl, kisebb részben He-ból álló
gázfelhôrôl felteszik, hogy csekély sûrûsége miatt
kiterjedése (az Orion-köd analógiájára) 30–40 fény-
évnyi lehetett, tömege 2–10-szerese a Napénak, és
eleve forgásban volt (mint a Világegyetem minden
objektuma).

Miközben tízmilliomod részére zsugorodott, az
impulzusnyomaték megmaradásának törvénye sze-
rint, forgási sebességének növekedése folytán, a

gázfelhô 4,58 milliárd évvel ezelôtt forgó koronggá
alakult, centrumában a Nappal. E korong jelenlegi
rádiusza, ahol a napszél sebességét a gravitáció ki-
egyenlíti, mintegy 80 CsE (1,14×1010 km). A gravitá-
ciós összehúzódás nyomán a Nap belseje elérte a H
fúziós hômérsékletét (15 millió K-t) és fényleni kez-
dett – a mai fényességének 70%-ával (−4,4 milliárd
év). Impulzusnyomatéka áthelyezôdik a korong
bolygóira, ezért kicsi a forgási sebessége (tengely-
forgási periódus: 26 nap), ami összhangban van az-
zal a tapasztalattal, hogy a 6000 °C felszíni hômér-
sékletû csillagok lassabban forognak, mint a 7000 °C
hômérsékletûek.
G.P. Kuiper szerint amint a gázfelhô megszûnik

teljes terjedelmében egyformán forogni, turbulencia
és árapályjelenségek örvényeket idéznek elô benne,
s ezek a bolygók elôfutárai (protoplanéták, 5. áb-
ra ). Az ezekben meginduló kondenzáció a bolygók
kétféle típusát hozza létre: a Föld típusú kôzetboly-
gókat (belsô bolygók) és a külsô óriás gázbolygókat
és holdjaikat. Az elmélet helyesen értelmezi a követ-
kezôket: a bolygók kellô távolságban vannak egy-
mástól, csaknem kör alakban, ugyanazon síkban
keringenek. A belsô bolygók sûrûsége nagy, atmosz-
férájuk vékony vagy nincs, lassan forognak, kevés
hidrogént és héliumot tartalmaznak. A külsôk sûrû-
sége kicsi, vastag atmoszféra, gyors forgás, sok hold
jellemzi ôket, és túlnyomóan jégbôl, H-bôl és He-ból
állnak.

A kémiai összetételt és annak bolygók szerinti elté-
rését H.C. Urey értelmezte helyesen. Eszerint a belsô
bolygók olyan hômérsékleten keletkeztek (<1200 °C),
amely elegendô volt ahhoz, hogy a napszél eltávolítsa
a könnyû elemeket (H, He), és a nagy olvadáspontú
(hôálló) elemek (Fe, Si stb.) helyben kondenzálódja-
nak. A Jupiter bolygó távolságától kezdôdôen viszont
a víz, metán, ammónia megfagyott, megakadályozva a
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hôálló elemek nagyobb szemcsékké történô összeál-

6. ábra. A Naprendszer bolygóinak méretaránya
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lását, és az eredeti ködbôl sok H-t és He-ot megkötve
rövid idô alatt nagybolygókká növekedtek (6. ábra ).
A Naprendszer fontos tagjai a Naptól való távolság
sorrendjében: Merkúr, Vénusz, Föld, Mars, kisbolygó-
öv a Ceres törpebolygóval (d = 933 km), Jupiter, Sza-
turnusz, Uránusz, Neptunusz, Plútó törpebolygó, Kui-
per-öv és a mintegy trillió meteoroidot tartalmazó
Oort-felhô. Az óriásbolygóknak szerepük van abban,
hogy a Jupitertôl a Nap felé esô térségtôl, benne a
Földtôl is, távol tartják az idônként erre tartó égiteste-
ket, amint azt nemrég láttuk egy üstökös Jupiterbe
csapódása során.

A Föld típusú bolygók esetében a csillagközi por-
szemcsék a hôálló elemekkel keveredve, a gravitációs
tömörödés és a radioaktív elemek termelte hô hatásá-
ra megolvadtak, fémtömböket alkottak, és nagyobb
sûrûségük következtében lesüllyedtek, a magban
összegyûltek. A Föld, éppen úgy, mint a többi belsô
bolygó, különbözô méretû, összetételû, a központi
vasmagtól a kéregig csökkenô sûrûségû övekbôl áll
(7. ábra ). A Föld átlagos sûrûsége 5,55 g/cm3, amely
a legnagyobb az összes bolygó közül.

Itt kell megemlítenünk, hogy Földünknek egy kísé-
rôje is van, amely a Naprendszer valamennyi holdja
közül a saját bolygójának tömegéhez viszonyítva a
legnagyobb. Keletkezését szintén több elmélet ma-
gyarázza. Az ismert adatokkal legjobb összhangban
levô felfogás szerint a Föld korai, de már differenciá-
lódott állapotában egy Mars méretû égitest ütközhe-
tett a Földnek, melynek egy köpeny összetételû részét
kiszakítva a Hold pályájára állította.

A Föld, az élet helyszíne

A továbbiakban a Földet mint az élet helyszínét fog-
juk tekinteni. Régóta foglalkoztatja az emberiség fan-
táziáját, hogy van-e élet a Földön kívül is. Ezt a koráb-
ban teljesen elvi kérdést újabban asztronómiai eszkö-
zökkel igyekeznek vizsgálni, és abból a statisztikai
logikából indulnak ki, hogy a galaxisok sok százmil-
liárd csillaga között miért ne lehetnének olyan csilla-
gok, amelyeket bolygórendszer vesz körbe, és a boly-
gók között akár a Földhöz hasonló is lehet. A nehéz-
ségek ellenére (nagy távolság, kis méret, saját fény
hiánya) 1995-ben sikerült az elsô extraszoláris bolygót
(röviden exobolygót) megfigyelni Nap típusú csillag
mellett: a tôlünk 50 fényév távolságban levô 51 Pegasi
csillag körül keringô exobolygót. 2006 végéig már
200-nál több bolygót találtak, a legközelebbit 15 fény-
év távolságban. Ezek kivétel nélkül a Jupiternél 2–10-
szer nagyobb tömegû, a saját csillagjukhoz közeli
(Merkúr-) pályán keringô bolygók, s mint ilyenek
nem valószínû, hogy élet hordozói.

Ha a mi Földünk életet fenntartó tulajdonságait te-
kintjük, a kivételes viszonyok egybeesése miatt, a Vi-
lágegyetemmel kapcsolatban említett antropikus elvre
kell gondolnunk. A 8. ábra mutatja be a Naprendszer
„lakható” zónáját a központi csillag méretének függ-
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vényében. Ebbôl kitûnik Ward és Brownlee koperni-

8. ábra. A Föld a Naprendszer lakható zónájában helyezkedik el.
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kuszi felfogással szembeni nézete, hogy az olyan
bolygó, mint a mi Földünk és annak helyzete a Nap-
rendszerben és a Tejútrendszerben, s amely annyira
barátságos a komplex élet számára, rendkívüli ritka-
ság lehet az Univerzumban.

Az élô anyag számára elengedhetetlen a H2O ve-
gyület folyékony és/vagy gôz halmazállapota, a hô-
mérséklet nem túl széles határok közötti állandósága,
káros események hiánya vagy ritkasága. E feltételek
teljesülése sok tényezô egyidejû jelenlétének függvé-
nye. Említsük meg ezek közül a legfontosabbakat.

A galaktikus elhelyezkedés
A Nap kedvezô helyen van a galaxisban, mert ele-

gendô távolságra van ahhoz, hogy a központból érke-
zô erôs röntgen- és γ-sugárzás fluxusa kellôen lecsök-
kenjen. A centrumtól kifelé csökkenô fémtartalom a
Nap helyén még elegendô, hogy az U-ig terjedô ele-
mek jelen legyenek a Földön. Az adott helyen csekély
a gravitációs perturbáció, és ennek következtében
kevés nagy meteoritbecsapódás várható. Fontos, hogy
a Nap keringési sebessége (226 millió év/körforgás)
összhangban legyen a galaxis spirális karjának kerin-
gési sebességével, mert különben keresztezhetné a

karok közötti zónát. Ennek a galaktikus lakhatósági
zónának szélességét Lineweaver (2005) 7–9 kilopar-
szekre teszi, amelyben a galaxis csillagainak mind-
össze 5%-a van.

A központi csillag (Nap) tulajdonságai
Az élhetô bolygó központi csillagának mérete sem

közömbös, mert csak olyan közepes nagyságú lehet,
amely rendkívül hosszú fejlôdés során (további 5 mil-
liárd év múlva) alakul át fehér törpévé. A nagy csilla-
gok ugyanis viszonylag rövid idô alatt (1 milliárd év)
szupernóva-kitörésen mennek át. Nagy szerepe van a
Nap–bolygó távolságnak, a napsugárzás erôsségének,
ingadozásának és spektrumának abban, hogy a Föl-
dön több milliárd éven át megfelelô klíma alakuljon
ki. A klíma alakulásának elsôdleges forrása a Nap su-
gárzási energiája, de a klíma ingadozása rendkívül
összetett jelenség, és csak a geológiai múltba való
visszatekintés útján ítélhetô meg. Ha a sugárzási ener-
gia és Föld albedója minden korlátozás nélkül ér-
vényesülhetne, az átlagos hômérséklet körülbelül
33 °C-kal kisebb volna a jelenleginél, vagyis a víz
csak fagyott állapotban létezne. A nagyobb átlagos
hômérsékletet tehát az atmoszféra összetételében
levô, a földi infravörös sugarakat visszaverô, üvegház-
hatást kiváltó gázok idézik elô. Ilyenek: CO2, metán,
ammónia. Különleges hatást a CO2-nak tulajdoníta-
nak, jóllehet ennek koncentrációja az utóbbi 600 mil-
lió évben geológiai és biológiai hatásokra >0,5% és
0,02% között ingadozott. A fosszilis tüzelôanyagok
égetése 1850-tôl napjainkig 0,028%-ról 0,036%-ra nö-
velte az atmoszféra CO2-koncentrációját, és az évszá-
zad végére 0,056%-ot várnak 1,5–5 °C hômérséklet-
emelkedéssel. A klíma alakulására további hatással
van a nagy mennyiségû metán felszabadulása a mezô-
gazdasági tevékenység, a szibériai olvadás következ-
tében. A vulkanizmus, aeroszolok, felhôzet viszont
csökkenti a hômérsékletet.

A Föld mérete
Morris (2003) foglalta össze a mérettel összefüggô

elônyöket és hátrányokat. Kis bolygó nem tud elegen-
dô atmoszférát megtartani, aminek szélsôséges hô-
mérséklet-ingadozás, erôs UV-sugárzás a következ-
ménye. Ugyanakkor a lemeztektonika korai megszû-
nése rendkívül meredek hegyek, kanyonok kialakulá-
sához vezetne. Ellenkezô esetben, ha a bolygó nagy
és gravitációs ereje jelentôsen felülmúlná a Földét, az
megnehezítené hegyek és kontinensek kialakulását.
Szélsô esetben a felszínt egyetlen óceán borítaná, ami
technológiát kezelô élôlény kifejlôdését nem tenné
lehetôvé.

A nagy Hold jelentôsége
A Mars nagyságú égitest ütközése a Földdel hozta

létre a Holdat, beállítva ezzel a Föld forgási sebessé-
gét, tengelyének a keringési síkkal bezárt szögét
(23,5°). Ezt a szögértéket, mely optimum az élôlé-
nyek szempontjából, a Hold nagy tömege giroszkóp-
szerû hatással stabilizálja, különben a tengely mozgá-
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sa kaotikussá válna, mint a hold nélküli bolygók ese-
tében. A forgási sebességet a Hold jelentôs árapály-
tevékenysége lecsökkentette s így egy nap hossza a
3,5 milliárd év elôtti 15 óráról a jelenlegi 24 órára nôtt.
Jelenleg a Hold évi 38 mm-nyi távolodása 0,02 ms-mal
növeli a nap hosszát. Mindez kedvezôen hatott a ma-
gasabb rendû élôlények fejlôdésére.

A mágneses mezô szerepe
A Föld élôlényeit az ûrbôl érkezô káros sugárzással

szemben a magnetoszféra védi meg. Ezt a Föld magjá-
ban elhelyezkedô, a Hold gravitációs hatására az alsó
köpenyétôl eltérô sebességgel forgó olvadt külsô vas-
mag gerjeszti a dinamóelv alapján. Ahhoz, hogy ez
folyós állapotban legyen, hosszú felezési idejû radio-
aktív elemekre (U, Th, K) van szükség, amelyek az
Univerzumban meglehetôsen ritkán fordulnak elô.

A lemeztektonika hatása az élô rendszerre
Láttuk az atmoszféra CO2-tartalmának befolyását a

klímára. A CO2-koncentrációt a felszíni mállási folya-
matok tartják megfelelô határértékek között. A felszíni
szilikátkôzetekbôl ugyanis a csapadékvíz hatására ki-
oldódó Ca2+-ionok a légköri CO2-dal reagálva mészkô-
vé (CaCO3) alakulnak. A folyamat annál intenzívebb,
minél nagyobb a hômérséklet. A CO2 kivonása az at-
moszférából viszont csökkenti a hômérsékletet, s vele
a mállási sebességet. Az atmoszférának a többé-ke-
vésbé egyenletes klíma fenntartásához CO2-bevitelre
van szüksége, ami a lemeztektonikai tevékenység ré-
vén valósul meg. A Föld felsô kérgét hat egymáshoz
képest vándorló lemez alkotja, melyek részben elrej-
tik a mállás során képzôdött CaCO3-ot, részben példá-
ul vulkánok mûködtetésével CO2-ot bocsátanak az
atmoszférába. Másrészt a lemezek egymással történô
súrlódása szeizmikus jelenségekhez vezet, ennek elle-
nére az emberiség 70%-a földrengések által sûrûn lá-
togatott területeken él.

A jégkorszakok szerepe
Ismeretlen, de feltûnô kapcsolat látszik fennállni a

földi jégkorszaki periódusok és az élôlények minôsé-
gi és számbeli változása között. Az elsô intenzív jég-
korszak (hólabda Föld) 2,4 milliárd évvel ezelôtt kez-
dôdött, majd közvetlenül a befejezôdése utántól szár-
mazik az elsô eukarióta egysejtû élôlény. Ezt követi a
kriogén hólabda periódus (850–635 millió évek kö-
zött), majd 50 millió év múlva megjelennek az Ediaca-
ran fosszíliák (Kanada), minden mai élôlény elôzmé-
nyei. Nem túlzottan hosszú idô múlva (−542 millió
évben) a kambriumban az élôvilágnak fajta- és egyed-
szám tekintetében egy robbanásszerû kibontakozása
ment végbe. A legújabb korra térve: az utolsó jégkor-
szak 1,5 millió évvel ezelôtt kezdôdött. A neandervöl-
gyi és a modern ember kialakulása az ingadozó jég-
korszakok idején ment végbe, és a nagytermetû emlô-
sök kipusztultak. −12 ezer évtôl a jég visszaszorult,
megindul a mezôgazdasági tevékenység, és az úgyne-
vezett kis jégkorszak (a 14. századtól a 19. század kö-
zepéig) után következett be a technikai robbanás.

A Gaia-elmélet

A földi életet lehetôvé tevô tényezôk említetteknél is
nagyobb sokaságának összehangolt jelenléte már ré-
gebben gondolkodóba ejtette a kutatókat. Koherens-
nek tûnô elgondolást jelenleg sokan a Gaia-elmélet-
ben látnak. Kidolgozása Sir James Lovelock nevéhez
és A new look at life on Earth címû, 1979-ben megje-
lent könyvéhez fûzôdik. Eredetileg két variáció ala-
kult ki: a gyenge és az erôs Gaia-elmélet. Az elsô
annyit mond ki, hogy az organizmusok a Földön az
idôk folyamán radikálisan megváltoztatták összetéte-
lüket. Az erôsebb változat szerint a Föld bioszférája
önszervezô rendszer, amely úgy mûködik, hogy a
maga rendszerét egy metaegyensúlyi állapotban tartja,
amely rendkívül kedvezô az élet számára.

Szerinte a biomassza befolyásolja a bolygó feltéte-
leit úgy, hogy az minél kedvezôbb (hospitable) le-
gyen. A „hospitality” kifejezést a teljes homeosztázis4

4 A homeosztázis egy nyílt rendszer, különösen organizmus olyan
tulajdonsága, amely átalakítja belsô környezetét, hogy egy többszöri
dinamikus egyensúly révén stabil maradjon.
5 Az egyiket az Amerika Geofizikai Unió rendezésében 1988-ban,
a másodikat Spanyolországban 2000-ben tartották.

értelemben használja. E kezdeti hipotézis, amelyet a
kritikusok teleologikusnak tartanak, azt mondja, hogy
az atmoszféra homeosztázisban van a bioszféra által
és érdekében. Tehát az élô anyag egy homeosztatikus
visszacsatolás révén stabilizálja az atmoszféra összeté-
telét és hômérsékletét.

Lovelock érvei
– A Föld felszíni hômérséklete állandó, bár a nap-

sugárzás energiája a kezdetektôl 25–30%-kal nôtt;
– Az atmoszféra összetétele állandó, bár változó-

nak kellene lennie;
– Az óceánok sótartalma állandó.
Több nemzetközi konferencián5 foglalkoztak az

elmélettel. Elsôként Ford Doolittle kritizálta azzal,
hogy az organizmusok nem vehettek részt olyan fo-
lyamatban, amely elôre látta és tervezte volna önma-
gát. Az ellenvélemények hatására Lovelock új variá-
ciót terjesztett elô, amely elhagyta azt a gondolatot,
hogy a Gaia tudatosan alakította ki az élet számára
kedvezô feltételeket, amit a tudományos közvéle-
mény már jobban fogadott. Azt állította, hogy a Gaia-
elmélet homeosztatikus volt, vagyis a biota úgy befo-
lyásolta az abiotikus világot, hogy az homeosztatikus
visszacsatolásúvá vált.
James Kirchner fizikus szerint nem egyszerûen

gyenge és erôs Gaia-elméletrôl van szó, hanem van:
influential Gaia, co-evolutionary Gaia, homeostatic
Gaia, teleological Gaia és optimizing Gaia. Az optima-
lizáló Gaia szerint a biota úgy manipulálja a környeze-
tét, hogy az biológiailag kedvezô, sôt optimális le-
gyen. Az atmoszféra Lovelock szerint több mint ano-
mális. Hihetetlen, hogy a véletlen úgy alakítsa a hô-
mérsékletet, pH-t, az élelemként szereplô vegyülete-
ket, hogy azok hosszú idôre éppen optimálisak legye-
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nek az élet számára. Inkább: a biota által felhasznált
energia aktiválja az optimum fenntartását. A gyenge
hipotézist koevolúciósnak nevezik, és lényege a kö-
vetkezô: a biota befolyásolja az abiotikus környezetet,
a környezet pedig befolyásolja a biotát a darwini fo-
lyamatokkal (Lovelock 1996). A gyenge változat nem
homeosztázisra épül, csak azt állítja, hogy az élet és
környezete hat egymásra, amit szigorúan tudományos
szempontból elfogadhatóbbnak tartanak. Például
mindenki elfogadja, hogy a fotoszintetikus baktériu-
mok a prekambriumban teljesen megváltoztatták az
atmoszférát, oxidatívvá tették, és ezzel alkalmassá a
további fejlôdés számára. Más kérdés azonban, hogy
ez a folyamat nem igényli egy homeosztázis általi ko-
ordináció közremûködését.

Lovelock 1979-ben azt írja: a Gaia kutatása kísér-
let a legnagyobb élô teremtmény (a Föld) megtalálá-
sára. Milyen „élô” lény, milyen szempontból? – vetik
fel. A Gaia valódi élô organizmus? Milyen értelem-
ben? És milyen szempontból tud egy kibernetikus
Gaia „optimális” fizikai és kémiai környezetet bizto-
sítani az élôvilág számára a bolygón? Optimálisat,
kinek?

Lovelock egy szerzôtársa, Lynn Margulis óvato-
sabban fogalmaz, szerinte csak egy homeoretikus6

6 Homeorhesis egy olyan dinamikus rendszer amely egy trajektó-
riára tér vissza és nem egy állapotra, mint a homeosztázis esetében.

és nem homeosztatikus mérlegelés létezik, vagyis a
Föld atmoszférájának, hidroszférájának és litoszférá-
jának összetétele egy pontok rendszere körül ho-
meosztatikusan van ugyan rendezve, de ez a pont-
rendszer az idôvel maga is változik. Tehát szerinte
nincs a bioszférának olyan tendenciája, hogy a léte-
zô élôhelyét megôrizze, még kevésbé, hogy komfor-
tosabbá tegye. Ennek megfelelôen a Föld nem egy
élô organizmus, amely él és hirtelen elpusztul,
hanem egy olyan közösségfajta (community), amely-
ben az integráció különbözô fokán álló egységek
léteznek. A Föld egy interaktív ökoszisztéma, még-
pedig egyetlen óriás ökoszisztéma a Föld felszínén.
A Gaia egy nagy szimbiózis, amint az ûrbôl látható.
Kérdés: a Gaiának nevezett globális biogeokémiai-
klimatikus rendszer hogyan változott az idôk folya-
mán? Mi a története? A Gaia tudja-e biztosítani egy
rendszer stabilitását valamilyen idôtartamra és köz-
ben a változást hosszú idôskálán? Miképpen igazol-
ják a geológiai megfigyelések az elmélet nézeteit?
Staley (2002) úgy véli, hogy az alternatív Gaia-elmé-
let a tradicionális darwini elvekre épül ugyan, de az
új megközelítésben a populáció dinamikáját nem a
darwini szelekció, hanem a környezet szabályozása
határozza meg.

Ami a Gaia-elmélet filozófiai aspektusát illeti, he-
lyes ahhoz a bírálathoz csatlakozni, amely elképzel-
hetetlennek tartja, hogy az élôvilág mintegy elôre
lássa és hajtsa végre azokat a homeosztatikus vál-
tozásokat, amelyek a saját kedvezô életkörülményei-
nek fenntartásához szükségesek (az elkövetkezô
idôkben).

Összefoglalás

Az Univerzum – szingularitástól egy kis égitesten ér-
telmes élôlény megjelenéséig terjedô – folyamatainak
elgondolása természetesen nem végleges és nem is
kifogástalan. Az ôsrobbanási teória, melyet a Világ-
egyetem keletkezése standard elméletének tartanak
több, tudományosan igazolhatatlan feltevésbôl indul
ki. Különösen sok vita tárgya volt a kezdet (t = 0 idô)
és a semmibôl (ex nihilo) való keletkezés megjelölése
a korábbi nézetekhez képest, melyek a világot örökké
létezônek gondolták. Ezért új variációk álltak elô, le-
hetôvé téve az örökké létezést (pl. steady state elmé-
let), de ezek nem állták meg helyüket.

Az ôsi vallások (kereszténység, rabbinista judaiz-
mus, iszlám, a hinduizmus némely ága) képviselôi
részben elfogadták az ôsrobbanás elméletét, és pár-
huzamot láttak benne a teremtésre vonatkozó isteni
nyilatkozattal. Mózes (Gen. 1,2 ) szerint a világot Isten
teremtette, elôször létrehozva a teret, anyagot, idôt,
majd a fényt (energiát). A tudományos keletkezési
elmélet különbözô következményeinek is vannak val-
lási-filozófiai vonatkozásai. Ha a gravitáció nem tudja
megállítani a kozmikus tágulást, a csillagok oly távol-
ra kerülnek, hogy sötét lesz az éjszaka. A Biblia egy
helye: „Az ég és a Föld elmúlnak…” (Máté 24,35 )
lehet utalás erre a kozmikus szituációra. Akik a Nagy
Reccs elgondolói, azok a Zen filozófusok oszcilláló
univerzumában találnak elôzményekre.

Ezek a párhuzamok arra utalnak, hogy a kísérleti-
leg igazolható mennyiségek, melyek korábban de-
markációs határt jelentettek a tudományok és az értel-
mes érvelés filozófiai, teológiai és szellemtudományi
módszere között, mennyire elmosódnak, ha a tudo-
mányos vizsgálódás oly messzire tör elôre. E kétféle
gondolkodás természetesen nem vezethetô vissza
egymásra, de szerencsére az emberi elme a mennyi-
ségi és minôségi fogalmakat egyaránt megérti. A Big
Bang elméletet övezô sok kritika nem kell, hogy elbi-
zonytalanítson, mert aktuális Allan Sandage felfogá-
sa, aki szerint: „A tudomány az egyetlen önkorrigáló
emberi intézmény, de a folyamat csak akkor halad
elôre, ha önmagát hibásnak tekinti.” Befejezésül
pedig felidézhetjük Nicolaus Steno (Niels Stensen )
dán kutatónak (1638–1686), a kristálytan egyik meg-
alapozójának gondolatát: „A szépet látjuk, de még
szebb, amit értünk is, a legszebb viszont az, amit fel
sem foghatunk.”
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