és 1/r*-es tavolsagfiiggés esetén gyakorlatilag ne gya-
koroljanak egymasra forgatonyomatékot (2. dabra).
Az igen gondos, hosszan tartdé mérés soran kimutat-
tak, hogy az 1/r*-es tavolsagfiiggés mintegy 50 mikro-
méter tavolsag folott mar igaz, ami kizar tobb korabbi
joslatot, igy a sotét energia ,kovér gravitonokkal” valo
egyszerd magyarazatit is. Persze mindig léteznek
bonyolultabb magyarazatok, és Adelberger csoportja
valoszintileg még tovabb fogja finomitani mérési
modszereit.

Erdekes elgondolni, mit sz6lna E6tvos Lorand, ha
tudnd, hogy ingdja nyomian, amely ,egyszerd volt,
mint Hamlet fuvoldja”, ma olyan érzékeny mérému-
szerek sziiletnek, amelyek az Univerzum {6 Osszete-
vGjének mibenlétét is képesek minden mas miszernél
pontosabban vizsgalni.

Végtil felhivom az olvasok figyelmét, hogy Eotvos
Lorand életérdl, tevékenységérdl és munkairdl a vilag-
halon is sok informdciot talalhatnak. Az E6tvos Lo-
rand Geofizikai Intézet tartja fenn a virtualis E6tvos-
muzeum honlapjat [12], mig a KFKI tudomanytorténe-
ti honlapjan [13] sok mas, Eotvossel kapcsolatos
anyag mellett az e cikk alapjaul szolgalo elGadas ké-
pei is megtalalhatok [14].

A FOLD EREDETE

A fold, ahol az élet terem,

a mindent nyeld sirverem,

a siksag, hegy, tenger, folyo:
oroknek latszik és mulo.

Vilagtr és mennyboltozat,
sok forgd égi kapcsolat,

a milliardnyi tdzgolyo:
oroknek latszik és mulo.

Azok a természettudomanyok, amelyek vizsgalati tar-
gyuk, a ,valami” torténetével is foglalkoznak — tobbek
kozott a foldtan, csillagaszat — voltaképpen Weores
Oroklér cimd versének gondolatat kovetik, amikor a
megtortént, tehat 6rok életd eseményeket igyekeznek
felderiteni. Ilyen eseménysor a Fold keletkezésének
elgondolt torténete is.

Ahhoz, hogy a Fold létrejottérdl, osszetételérdl és a
rajta megtortént eseményekrdl valamilyen elképzelé-
sink legyen, rovid attekintésben egészen a kezdete-
kig kell visszamenntink. Az Univerzum keletkezése az
6si kultaraktol kezdve maig foglalkoztatja az emberi
elmét, és a nagy vallasok, filozofiai irinyzatok szamta-
lan elgondolast hagytak rank. Ezekre nem Kkitérve a
mai felfogist a természettudomanyos elvekre és isme-
retekre alapozo elméletekkel foglaljuk ¢ssze. Amikor
azonban természettudomanyos megkozelitésrdl be-
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Nemecz Erné
az MTA rendes tagja

Mit eltemet a feledés

egy gyik-kuszas, egy szarnyverés,
egy rezdulet, mely elporog:
mulonak latszik és 6rok.

Mert ami egyszer végbement,
azon nem masit semmi rend,
se Isten, se az 6rdogok:
mulonak latszik és orok.
Wedres Sandor

szélink, nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy
nem a tudomanyos kutatisban megszokott kisérletek-
r6l, kisérletileg igazolt, vagy sziikségszerd tényekrdl,
hanem feltevésekben gazdag teo6riakrol van sz6. Igaz,
a fizika, a részecskekutatas révén, a vilagkezdet elsé
perceihez kozeli viszonyokat tudja felidézni, azonban
mindazok a gondolatok és ismeretek, amelyeket az
azota eltelt idére és folyamatokra vetitlink, nem nél-
kulozik a spekulativnak tekinthets Osszerendezést.
Hiszen a Vilagegyetemmel nem kisérletezhetiink, de
elképzelhetiink egy, a rendelkezésre allo ismeretek-
kel ellentétben nem all6 eseménysort. Mivel az isme-
retek is dllanddan béviilnek, de tavolrdl sem elegen-
déek, az Univerzum torténetét egyértelmien nem
rajzolhatjuk meg. Innen van az, hogy sokféle elmélet-
tel talalkozunk, melyeknek sok filozofiai, s6t, mond-
hatjuk, metafizikai vonasa is van.
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szingularitas
1. dbra. Galaxisok keletkezése az Gsrobbanas utani 300 ezer évtdl.
A tagulas soran minden galaxis tadvolodik egymastol.

A kozmologusok tobbsége ma az Gsrobbanis (Big
Bang") elmélet vagy valamely valtozatinak hive,
amely hiarom feltevésen nyugszik: a fizikai torvények
univerzalitisa, a kozmologiai és kopernikuszi elvek.
A taguldsinak is nevezett elmélet kidolgozo6i Fried-
mann, Lemaitre, Robertson és Walker voltak, s az
elmélet donté igazolasa volt az Edwin Hubble altal a
tavoli galaxisok spektrumaiban észlelt voroseltoldédasi
jelenség. Eszerint a Vilagegyetem alkotorészei (galaxi-
sok stb.) egy kezdeti pontbdl kiindulva a tavolsaggal
novekvd sebességgel tigulnak, és a spektrum voros-
eltolédasa a Doppler-effektus kovetkezménye. Ha ezt
a folyamatot id6ben visszafelé gondoljuk el, egy pilla-
natban végiil egyetlen pontba? érkeziink, amely az
egész Viligegyetemet magdban foglalta (szingulari-
tas). Az Gsrobbanas pillanata a szamitasoktol fliggen
12-15 millidrd évvel ezelStt volt®. A Planck-idét
(107%s) extrém gyors kiterjedés, Alan Guth (1979)
altal kozmikus infldacionak nevezett szakasz koveti
107 s-ig, amely alatt a Viligegyetem eredeti méreté-
nek 10*-szorosdra novekedett (1. abra). A kovetkezd
négyszazezer évet a kozmologusok tovabb részlete-
zik. Osszefoglaloan felsorolva az eseményeket: az
egyesitett szupererdk felbomlanak, a gravitacio elkii-
lontl, gyenge, erds és elektromagneses kolcsonhata-
sok lépnek fol, a szuperszimmetria felbomlik, a
kvark-hadron atmenet, konnyd elemek (D, He, Li)
3000 K-en végbemend szintézise, az anyag feliilmulja
az antianyagot. Az Univerzum a kezdeti nagy hémér-
s€kletrdl alacsony hémérsékletre hil, és a tavolodasi
sebesség (a Hubble-dllandd) a jelenlegire mérsékls-
dik (Mpc-ként 70 km/s). Fontos volt, hogy Penzias és
Wilson 1964-ben felismerték és megmérték az Univer-
zum minden irdnyabol csekély ingadozassal érkezd
mikrohulldmua hattérsugarzast, amely 2,725 K hémér-
sekletd feketetest sugarzasanak felel meg, s minthogy
eredete csaknem a kozmosz keletkezéséig (300 ezer

! Fred Hoyle elnevezése 1950-b6l, magyarul Nagy Bumm.

A. Guth szamitdsai szerint a kiindulasi gomb dtmérGje 10 cm,
Barrow szerint 3 mm lehetett.
*  Ujabban 13,7 milliard évvel szamolnak.
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éves korra) megy vissza, ezért maradvanysugarzasnak
is hivjak, és az Gsrobbanasi elmélet megerdsitésének
tekintik. A Big Bang elmélet a foton/barion arinybdl
jol jelezte a ‘He, *He, D és 'Li kozodnséges hidrogén-
hez viszonyitott ardnyat is. Ezek: ‘He/H = 0,25, *H/H
=107, *He/H = 10" és "Li/H = 107, ami jol egyezik a
megfigyelésekkel.

Az Univerzum kialakulasa

A kozmologia egyik alapvetS problémaja a ,darabos”
Vilagegyetem létrejottének megértése. A kérdés az,
hogy az exponencidlisan tagul6 és a kezdetben csak-
nem homogén plazmiabol hogyan keletkeztek a csilla-
gok, valamint azok kisérdi, tovabba a galaxisok, azok
halmazai és szuperhalmazai: vagyis a Vilagegyetem
struktiraja. Az Gsrobbanas teoretikusai egyetértenek
abban, hogy mar az eredeti, csak sugarzasbol allo
allapot utan, a kozmikus inflicié sordn megjelenik a
graviticio, melynek hatasira lokilis hémérsékleti és
sdrdségbeli — akdr 1/100000-nyi — ingadozidsok az
anyag csomosodasihoz, a mai anyageloszlds szerke-
zetének kialakuldsihoz vezettek. A létrejott 8x10%
cm?® térfogata (r= 14x10° fényév sugara) lathaté Uni-
verzum 350 milliard galaxisidban 3-5x10* csillag van
és az atomok szdma 4x 107, az atlagos slrdség pedig
10 g/cm?® (2. dbra). Ez az Univerzum nagy skilan
izotr6pnak tekinthetd.

Az antropikus elv

B. Carter hasznalta els6il az antropikus elnevezést.
Ot kovetSen sokan adtak hangot annak a nézetiiknek,
hogy az alapvet§ fizikai allandok mar az Univerzum
keletkezésekor feltind modon agy alakultak, hogy

késébb lehetéve tegyék a ,megfigyel6” megjelenését
a Vilagegyetemben. Ime néhany példa.

2. dbra. Galaxisok eloszldsa 3 milliard fényév tavolsigon belil a
Tejatrendszer felSl nézve.
éggomb fokbeosztasa
15 0

330

3 milliard

1 milliard

deklinédcio = 30 fok

a mi galaxisunk



3. dbra. Az égbolt egy kicsiny szeletében a képen lathatod vala-
mennyi objektum 5-10 millidrd fényévre levé egy-egy galaxis, az
Ursa Major irdnyaban (a Hubble-trteleszkop felvétele, NASA).

Ha az egyesitett er6k szétvalisakor a gravitacios
eré 107%ed részével erdsebb lett volna, akkor a ré-
szecskék kozotti elektromigneses erSk muikodése
kovetkeztében a Vilagegyetem kiterjedés helyett
osszeomlott volna. A proton+elektron neutronhoz
viszonyitott tomegaranya stabilizdlja a hidrogén-ato-
mot, amely ardny legkisebb eltérése esetén a Nap
sokkal rovidebb életd lenne. Igy a Napban nem ala-
kulhattak volna ki a Li-nal nehezebb elemek, tobbek
kozott a szén és oxigén, tovabba a szuperndva-robba-
nasok sordn a vasnal nehezebb elemek. Kulonosen
szembetiné az él6 anyaghoz nélkiilozhetetlen szén
és oxigén képzédése. A *C harom *He fazidjaval ke-
letkezik, mivel azonban ezek egyidejd, egylttes és
alkalmas taldlkozdsanak valoszintsége csekély, a gya-
koribb 2*He — *Be reakci6 és a Nap belsejében ural-
kodo6 hémérséklet sziikséges a szén képzddéséhez. A
12C és ‘He tovabbi fazidja O képzddéséhez vezet, de
az oxigén alacsonyabb rezonanciaszintje miatt a fo-
lyamat nem meriti ki teljesen a szén mennyiségét,
vagyis a két elem az élGanyag sziikségletének megfe-
lel§ ardnyban van jelen.

Tovabbi fizikai paraméterek itt fel nem sorolt bedl-
litbdasat az Univerzum ,finomhangolasanak” nevezik.
E bamulatos 0sszerendezettség lattan alig van kozmo-
logus, aki az antropikus elv alakitisahoz nem jarult
hozza, ezért ennek sok viltozata (gyenge, erds, végle-
ges stb.) létezik, és ezek mindegyike atlépte a fizika
hatarat a filozofia iranyaba.

A kozmologiai irodalomban az Gsrobbanas-elmélet
birdlataval is taldlkozunk. Az alapvetd probléma a
szingularitds miatt alakult ki, mert ez az allapot tal
van a matematikai kezelhet&ség hataran. De gond van
az egyenletes gazfelh6bdl kiinduldé mai viligegye-
temi struktira kialakulasaval is. Megoldatlan tovibba
a ,hidnyzo6 tomeg” kérdése (1. Németh J., Szabados
L.: A sotét anyag, Fizikai Szemle 56/11 (2006) 362).

Alland6 vita tirgya, hogy a Viligegyetem gorbiilete
konvex vagy konkav, amib6l az allando tagulas, vagy
a gravitacioé hatasara a Nagy Bummal ellentétes Nagy
Reccs kovetkezik. Egyesek szerint e folyamat oszcil-
1416 is lehet, ez viszont szemben all az entrOpiaté-
tellel.

Az antropikus elvnek is vannak szélsGséges hajta-
sai. Barrow és Tipler felfogiasa szerint ,megfigyelS
sziikséges az Univerzum létrejottéhez”. Wheeler fele-
lete arra a kérdésre, hogy miért olyan finoman han-
golt az Univerzum: ,mert csak igy johet létre az em-
ber”. Miért izotrop a Vilagegyetem? Collins és Hawk-
ing igy valaszol: ,mert mi, emberek, l1éteziink”. Végtil
ide kell illesztenem Aquindéi Tamds véleményét is
arrol, hogy miként értjik meg a vilagot: ,mivel a min-
denség és benne mi is teremtmények vagyunk, a
kozos 1ét Osszekot benntinket, s ezért gondolkoda-
sunk és a lét rendje egymasra van hangolva”.

Naprendszerek keletkezése

A naprendszerek és benniik a bolygok keletkezése a
galaxisok létezésének problémijihoz hasonl6. A ma
altalanosan elfogadott felfogas szerint kozmikus por-
bol és gazbol (féleg H és He) allo felh6kbdl gravita-
cios hatdsra strGsodtek Ossze, ambar a gazok kol-
csonhatdsara vonatkoz6 matematikai egyenletek ki-
elégité modon még nem allnak rendelkezésre. Felte-
szik, hogy szupernéva-robbanas kinetikus energiaja
indithatja meg a szomszédos kodben a csillagképzs-
dést, a nyomas kovetkeztében elGillo strdsodéssel.
Egyébként sztellaris rendszerek kialakuldsa az Orion-
kod nagy felbontasu felvételein kozvetlentl megfi-
gyelhetS. Becslések szerint a FoldtSl 10 parszek ta-
volsagon beliil szupernova néhany szazmilliotol né-
hiany milliard évig tartd idészakonként egyszer for-
dulhat elé.

Sajat Naprendszertinkkel kapcsolatban, a kémiai
Osszetételre tekintettel, azt kell feltenniink, hogy Nap-
rendszerik fejlédése valoban szuperndva-robbanis
maradvanyabol és az intersztellaris kodbdl indult ki. A
Nap anyaga f6leg hidrogénbdl (73,4%) és héliumbol
(25%) valamint 60 nyomelem keverékébdl all. Lattuk,
hogy az Gsrobbanist kovetd nukleoszintézis a Li-ig
jutott el, a csillagok belsejében uralkodo6 viszonyok a
vasig terjed6 elemek képzddéséhez vezetnek, az
ennél nehezebb — Pu, Cm-ig terjedS — elemek viszont
csak szuperndva-robbanas hémérsékleti és nyomasvi-
szonyai kozott johetnek létre. Miutan Naprendsze-
riinkben az elemek U-ig tarto sora is jelen van, okunk
van arra gondolni, hogy a kiindulas szupernéva-rob-
bands maradvanyfelhGje lehetett, amely a kornyezé
gazkoddel adiabatikus tagulds soran Osszekeveredik
(kb. 10 ezer év), és ebbdl indul meg Gj naprendszerek
keletkezése, megvaltoztatva azok elemosszetételét az
Univerzum atlagihoz képest.

A G2 szinképtipusta Nap a 100 ezer fényév atmérs-
jd Tejatrendszer, egy spiralis galaxis Orion-karjaban,
a kozépponttol ~25 ezer fényévnyi tivolsigban talal-
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4. abra. Napunk helyzete a Tejatrendszerben.

hato, és atlagos csillagnak tekinthets (4. dbra). Az
egész Naprendszer tomegének 99,86%-a a Napban,
de impulzusnyomatékanak tilnyomoé része a boly-
gOkban van felhalmozva. Ennek az elhelyezkedésnek
és méretnek a foldi viszonyok alakulasa szempontja-
bol jelentGsége van. A Nap csaknem pontos korpa-
lyan kering a Tejatrendszer kozpontja koril az Orion-
kar Perseus-kar felSli részén kevés csillag tarsasaga-
ban. Keringési sebessége elegendé ahhoz, hogy két
spirdlis kar kozott maradjon a foldi élet egész tartama
alatt, s ezaltal elkertlje a karok belsejében gyakori
szupernoéva-robbanisok foldi életre pusztitd hatasat.
A Foldet ugyanis még 3300 fényév tavolsagbol is, k-
londsen az Ia tipust szuperndva-robbandsok soran,
olyan erds y-sugarzas fenyegetheti, hogy a felsélég-
kori 6zon tobb mint fele nitrogén-oxidokka alakul, és
a felszin szabadda valik az UV- és kozmikus sugarak
szamara. A spiralis karok belsejében tehat a szuper-
novak gyakori robbandsa valosdggal sterilizalhatja a
foldi tipusu életet.

A bolygorendszer és a Fold keletkezése

A tudomanytorténet legalabb hatféle keletkezési el-
méletet tart szamon, de ezek részletezése nélkil a
ma leginkabb elfogadott elképzelést targyaljuk. Ez
Kant (1755) — és Laplace (1796) tSle fiiggetlen — ne-
bularis elméletére tér vissza a sokkal tobb asztrono-
miai ismeret birtokdban. A mai elmélet lényegét az 5.
abran tanulmanyozhatjuk. A kodben, amelyben egy
szupernova-robbands 16késhullima sfirfisodesn CSo-
mopontokat kelt, a gravitacios er6 feliilmulja a gazre-
szecskék széttartd mozgdsat és a nebula kezd 6ssze-
hazodni. A féleg H-bdl, kisebb részben He-bol allo
gazfelh6r6l felteszﬂ( hogy Csekely surusege m1att
évnyi lehetett, tomege 2-10- szere%e a Napenak és
eleve forgisban volt (mint a Viligegyetem minden
objektuma).

Mikozben tizmilliomod részére zsugorodott, az
impulzusnyomaték megmaraddsinak torvénye sze-
rint, forgasi sebességének novekedése folytin, a
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5. dbra. A protonap és protoplanétdk kialakuldsa a nebula gravita-
cios Osszehtzodasa kovetkeztében

gazfelhd 4,58 milliard évvel ezelStt forgd koronggi
alakult, centrumdban a Nappal. E korong jelenlegi
radiusza, ahol a napszél sebességét a gravitaciod ki-
egyenliti, mintegy 80 CsE (1,14x 10" km). A gravita-
cios 0sszehuzoddds nyoman a Nap belseje elérte a H
fazios hémérsékletét (15 millio K-t) és fényleni kez-
dett — a mai fényességének 70%-aval (—4,4 milliard
év). Impulzusnyomatéka athelyezédik a korong
bolygoira, ezért kicsi a forgdsi sebessége (tengely-
forgési periddus: 26 nap), ami dsszhangban van az-
zal a tapasztalattal, hogy a 6000 °C felszini hémér-
sékletl csillagok lassabban forognak, mint a 7000 °C
hémérsékletiek.

G.P. Kuiper szerint amint a gazfelhé megszinik
teljes terjedelmében egyforman forogni, turbulencia
és arapalyjelenségek orvényeket idéznek el6 benne,
s ezek a bolygok el6futarai (protoplanétik, 5. db-
ra). Az ezekben meginduld kondenzicio a bolygok
kétféle tipusat hozza létre: a Fold tipusa kézetboly-
gokat (bels6 bolygok) és a kiils6 orias gazbolygokat
és holdjaikat. Az elmélet helyesen értelmezi a kovet-
kezSket: a bolygok kell§ tavolsigban vannak egy-
mastol, csaknem kor alakban, ugyanazon sikban
keringenek. A belsé bolygok strtisége nagy, atmosz-
térajuk vékony vagy nincs, lassan forognak, kevés
hidrogént és héliumot tartalmaznak. A kilsSk sird-
sége kicsi, vastag atmoszféra, gyors forgas, sok hold
jellemzi Sket, és talnyomodan jéghdl, H-bdl és He-bol
allnak.

A kémiai Osszetételt €s annak bolygdk szerinti elté-
rését H.C. Urey értelmezte helyesen. Eszerint a belsé
bolygok olyan hémérsékleten keletkeztek (<1200 °C),
amely elegendd volt ahhoz, hogy a napszél eltavolitsa
a konnyd elemeket (H, He), és a nagy olvaddasponta
(hsallo) elemek (Fe, Si stb.) helyben kondenzalodja-
nak. A Jupiter bolygd6 tavolsagatol kezdédSen viszont
a viz, metan, ammonia megfagyott, megakadalyozva a
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6. dbra. A Naprendszer bolygoinak méretaranya

h&allo elemek nagyobb szemcsékké torténd Osszedl-
lasat, és az eredeti kodbdl sok H-t és He-ot megkotve
rovid idé alatt nagybolygokka novekedtek (6. abra).
A Naprendszer fontos tagjai a Naptol valo tavolsag
sorrendjében: Merkur, Vénusz, Fold, Mars, kisbolygo-
ov a Ceres torpebolygoval (d = 933 km), Jupiter, Sza-
turnusz, Urdnusz, Neptunusz, Plat6 torpebolygo, Kui-
per-O6v és a mintegy trilli6 meteoroidot tartalmazo
Oort-felhd. Az 6ridsbolygdknak szereplik van abban,
hogy a JupitertSl a Nap felé esé térségtSl, benne a
Foldtdl is, tavol tartjak az idénként erre tartd égiteste-
ket, amint azt nemrég lattuk egy ustokos Jupiterbe
csapodasa soran.

A Fold tipust bolygdk esetében a csillagkdzi por-
szemcsék a h6allo elemekkel keveredve, a gravitacios
tomorodeés és a radioaktiv elemek termelte hé hatasa-
ra megolvadtak, fémtomboket alkottak, és nagyobb
strtséglik kovetkeztében lestllyedtek, a magban
Osszegylltek. A Fold, éppen Ggy, mint a tobbi belsé
bolygo, kilonbozé méretd, Osszetételd, a kozponti
vasmagtol a kéregig csokkend sirdségd dvekbdl all
(7. abra). A Fold atlagos sdrdsége 5,55 g/cm®, amely
a legnagyobb az Osszes bolygo kozul.
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7. dbra. A Fold belsG szerkezete

Itt kell megemliteniink, hogy Foldiinknek egy kisé-
r6je is van, amely a Naprendszer valamennyi holdja
kozul a sajat bolygdjanak tomegéhez viszonyitva a
legnagyobb. Keletkezését szintén tobb elmélet ma-
gyardzza. Az ismert adatokkal legjobb 0sszhangban
levé felfogas szerint a Fold korai, de mar differencia-
l6dott allapotdban egy Mars méretd égitest litkozhe-
tett a Foldnek, melynek egy kopeny Osszetételd részét
kiszakitva a Hold palyajara allitotta.

A Fold, az élet helyszine

A tovabbiakban a Foldet mint az élet helyszinét fog-
juk tekinteni. Régota foglalkoztatja az emberiség fan-
ban teljesen elvi kérdést Gjabban asztronomiai eszko-
zO0kkel igyekeznek vizsgilni, és abbol a statisztikai
logikabol indulnak ki, hogy a galaxisok sok szazmil-
liard csillaga kozott miért ne lehetnének olyan csilla-
gok, amelyeket bolygorendszer vesz korbe, és a boly-
gOk kozott akar a Foldhoz hasonlo is lehet. A nehéz-
ségek ellenére (nagy tavolsdg, kis méret, sajat fény
hianya) 1995-ben sikertlt az els6 extraszolaris bolygot
(roviden exobolygot) megfigyelni Nap tipusa csillag
mellett: a t6link 50 fényév tavolsigban levé 51 Pegasi
csillag koriil kerings exobolygot. 2006 végéig mar
200-nal tobb bolygot talaltak, a legkozelebbit 15 fény-
év tavolsagban. Ezek kivétel nélkil a Jupiternél 2—-10-
szer nagyobb tomegl, a sajat csillagjukhoz kozeli
(Merkuar-) palyan keringé bolygdk, s mint ilyenek
nem val6szin(, hogy élet hordozoi.

Ha a mi Foldiink életet fenntart6 tulajdonsagait te-
kintjik, a kivételes viszonyok egybeesése miatt, a Vi-
lagegyetemmel kapcsolatban emlitett antropikus elvre
kell gondolnunk. A 8. dbra mutatja be a Naprendszer
Jakhatd” zondjat a kozponti csillag méretének fligg-
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vényében. Ebbdl kittinik Ward és Brownlee koperni-
kuszi felfogissal szembeni nézete, hogy az olyan
bolyg6, mint a mi Foldink és annak helyzete a Nap-
rendszerben és a Tejutrendszerben, s amely annyira
bardtsigos a komplex élet szimdra, rendkivili ritka-
sag lehet az Univerzumban.

Az €16 anyag szamara elengedhetetlen a H,O ve-
gytlet folyékony és/vagy g&z halmazallapota, a hé-
mérséklet nem tal széles hatarok kozotti allandosaga,
karos események hiinya vagy ritkasaga. E feltételek
teljestilése sok tényezs egyidejd jelenlétének fliggvé-
nye. Emlitsiik meg ezek kozil a legfontosabbakat.

A galaktikus elbelyezkedes

A Nap kedvez§ helyen van a galaxisban, mert ele-
gendd tavolsigra van ahhoz, hogy a kézpontbol érke-
76 erGs rontgen- és y-sugarzas fluxusa kellGen lecsok-
kenjen. A centrumt6l kifelé csokkend fémtartalom a
Nap helyén még elegendd, hogy az U-ig terjedd ele-
mek jelen legyenek a Foldon. Az adott helyen csekély
a gravitdcios perturbicio, és ennek kovetkeztében
kevés nagy meteoritbecsapodas varhato. Fontos, hogy
a Nap keringési sebessége (226 millio év/korforgds)
osszhangban legyen a galaxis spirdlis karjanak kerin-
gési sebességével, mert kilonben keresztezhetné a

8. dabra. A Fold a Naprendszer lakhat6 zonajaban helyezkedik el.
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karok kozotti zonat. Ennek a galaktikus lakhatosagi
zonanak szélességét Lineweaver (2005) 7-9 kilopar-
szekre teszi, amelyben a galaxis csillagainak mind-
0ssze 5%-a van.

A kézponti csillag (Nap) tulajdonsagai

Az élhetS bolygo kozponti csillaganak mérete sem
kozombos, mert csak olyan kozepes nagysigu lehet,
amely rendkivil hosszu fejlédés soran (tovabbi 5 mil-
liard év mulva) alakul at fehér torpévé. A nagy csilla-
gok ugyanis viszonylag rovid idé alatt (1 milliard év)
szupernova-kitorésen mennek at. Nagy szerepe van a
Nap-bolygo tavolsiagnak, a napsugirzas erGsségének,
ingadozasanak és spektrumanak abban, hogy a Fol-
don tobb millidrd éven at megfelelS klima alakuljon
ki. A klima alakuldsanak elsGdleges forrasa a Nap su-
garzasi energidja, de a klima ingadozasa rendkivil
Osszetett jelenség, és csak a geolodgiai multba valo
visszatekintés Gtjan itélhetd meg. Ha a sugarzasi ener-
gia és Fold albed6ja minden korlatozas nélkil ér-
vényesllhetne, az atlagos hémérséklet korilbelil
33 °C-kal kisebb volna a jelenleginél, vagyis a viz
csak fagyott allapotban létezne. A nagyobb atlagos
hémérsékletet tehdt az atmoszféra Osszetételében
levG, a foldi infravorods sugarakat visszaverd, iveghdz-
hatast kivaltd gazok idézik els. Ilyenek: CO,, metan,
ammonia. Kiulonleges hatdst a CO,-nak tulajdonita-
nak, jollehet ennek koncentricidja az utébbi 600 mil-
li6 évben geologiai és biologiai hatdsokra >0,5% és
0,02% kozott ingadozott. A fosszilis tlzelGanyagok
égetése 1850-t6] napjainkig 0,028%-r6l 0,036%-ra no-
velte az atmoszféra CO,-koncentraciojat, és az évsza-
zad végére 0,056%-ot varnak 1,5-5 °C hémérséklet-
emelkedéssel. A klima alakuldsara tovabbi hatassal
van a nagy mennyiségl metan felszabadulasa a mez6-
gazdasagi tevékenység, a szibériai olvadas kovetkez-
tében. A vulkanizmus, aeroszolok, felh&zet viszont
csokkenti a hémérsékletet.

A Fold mérete

Morris (2003) foglalta 6ssze a mérettel Osszefliggd
elényoket és hatranyokat. Kis bolygd nem tud elegen-
dé atmoszférit megtartani, aminek szélsGséges ho-
mérséklet-ingadozas, erGs UV-sugirzis a kovetkez-
ménye. Ugyanakkor a lemeztektonika korai megszu-
nése rendkiviil meredek hegyek, kanyonok kialakula-
sahoz vezetne. Ellenkez$ esetben, ha a bolygd nagy
és graviticios ereje jelentGsen felilmualnd a Foldét, az
megnehezitené hegyek és kontinensek kialakuldsat.
Sz€ls6 esetben a felszint egyetlen 6cean boritana, ami
technologidt kezels él6lény kifejlédését nem tenné
lehetove.

A nagy Hold jelentsége

A Mars nagysagu égitest titkozése a Folddel hozta
létre a Holdat, beallitva ezzel a Fold forgdsi sebessé-
gét, tengelyének a keringési sikkal bezirt szogét
(23,5°). Ezt a szogértéket, mely optimum az élélé-
nyek szempontjabol, a Hold nagy tomege giroszkop-
szerU hatassal stabilizdlja, kiilonben a tengely mozga-
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sa kaotikussa valna, mint a hold nélkili bolygok ese-
tében. A forgasi sebességet a Hold jelentSs arapaly-
tevékenysége lecsokkentette s igy egy nap hossza a
3,5 milliard év eldtti 15 orarol a jelenlegi 24 6rara nétt.
Jelenleg a Hold évi 38 mm-nyi tdvolodasa 0,02 ms-mal
noveli a nap hosszat. Mindez kedvez&en hatott a ma-
gasabb rendd élSlények fejlédésére.

A magneses mezo szerepe

A Fold élélényeit az Grbdl érkezé karos sugarzassal
szemben a magnetoszféra védi meg. Ezt a Fold magja-
ban elhelyezkedd, a Hold gravitacios hatasara az also
kopenyétdl eltérd sebességgel forgd olvadt kiils vas-
mag gerjeszti a dinamoéelv alapjan. Ahhoz, hogy ez
folyos allapotban legyen, hosszu felezési idejd radio-
aktiv elemekre (U, Th, K) van sziikkség, amelyek az
Univerzumban meglehet&sen ritkan fordulnak eld.

A lemeztektonika batdsa az élo rendszerre

Lattuk az atmoszféra CO,-tartalmanak befolyasat a
klimara. A CO,-koncentriciot a felszini mallasi folya-
matok tartjak megfelelS hatarértékek kozott. A felszini
szilikatk6zetekbdl ugyanis a csapadékviz hatasara ki-
0ldodo Ca**-ionok a légkori CO,-dal reagalva mészko-
vé (CaCOy) alakulnak. A folyamat annal intenzivebb,
minél nagyobb a hémérséklet. A CO, kivonasa az at-
moszférabdl viszont csokkenti a hémérsékletet, s vele
a mallasi sebességet. Az atmoszféranak a tobbé-ke-
vésbé egyenletes klima fenntartasihoz CO,-bevitelre
van sziiksége, ami a lemeztektonikai tevékenység ré-
vén valosul meg. A Fold felsé kérgét hat egymashoz
képest vandorlo lemez alkotja, melyek részben elrej-
tik a mallas sordn képzsdostt CaCO;-ot, részben példa-
ul vulkanok mukodtetésével CO,-ot bocsatanak az
atmoszféraba. Masrészt a lemezek egymassal torténd
surlodasa szeizmikus jelenségekhez vezet, ennek elle-
nére az emberiség 70%-a foldrengések altal strin la-
togatott teriileteken él.

A jégkorszakok szerepe

Ismeretlen, de feltiing kapcsolat latszik fennallni a
foldi jégkorszaki periodusok és az élslények minSsé-
gi és szambeli valtozasa kozott. Az elsS intenziv jég-
korszak (holabda Fold) 2,4 milliard évvel ezel6tt kez-
dédott, majd kozvetleniil a befejez6dése utantol szar-
mazik az elsé eukariota egysejtd €l6lény. Ezt koveti a
kriogén holabda periddus (850-635 millio évek ko-
zot), majd 50 millié év mulva megjelennek az Ediaca-
ran fosszilidk (Kanada), minden mai élSlény elGzmé-
nyei. Nem talzottan hosszd idé muilva (=542 millid
évben) a kambriumban az élévilagnak fajta- és egyed-
szam tekintetében egy robbanisszerd kibontakozisa
ment végbe. A legtjabb korra térve: az utolso jégkor-
szak 1,5 milli6 évvel ezel6tt kezdddott. A neandervol-
gyi és a modern ember kialakuldsa az ingadozo jég-
korszakok idején ment végbe, és a nagytermetd eml6-
sok kipusztultak. =12 ezer évtdl a jég visszaszorult,
megindul a mez&gazdasagi tevékenység, és az igyne-
vezett kis jégkorszak (a 14. szazadtol a 19. szazad ko-
zepéig) utan kovetkezett be a technikai robbanas.
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A Gaia-elmélet

A foldi életet lehetévé tev tényezSk emlitetteknél is
nagyobb sokasiaginak 0sszehangolt jelenléte mar ré-
gebben gondolkodéba ejtette a kutatokat. Koherens-
nek tind elgondolast jelenleg sokan a Gaia-elmélet-
ben latnak. Kidolgozasa Sir James Lovelock nevéhez
és A new look at life on Earth cimU, 1979-ben megje-
lent konyvéhez flzédik. Eredetileg két varidcio ala-
kult ki: a gyenge és az erds Gaia-elmélet. Az elsé
annyit mond ki, hogy az organizmusok a Foldon az
id6k folyaman radikalisan megvaltoztattik Osszetéte-
liket. Az erGsebb viltozat szerint a Fold bioszféraja
onszervezS rendszer, amely Ggy mukodik, hogy a
maga rendszerét egy metaegyensulyi allapotban tartja,
amely rendkivil kedvezd az élet szimara.

Szerinte a biomassza befolydsolja a bolygé feltéte-
leit Ggy, hogy az minél kedvez&bb (hospitable) le-
gyen. A  hospitality” kifejezést a teljes homeosztazis*
értelemben haszndlja. E kezdeti hipotézis, amelyet a
kritikusok teleologikusnak tartanak, azt mondja, hogy
az atmoszféra homeosztazisban van a bioszféra altal
és érdekében. Tehdt az €16 anyag egy homeosztatikus
visszacsatolds révén stabilizalja az atmoszféra dsszeté-
telét és hémérsékletét.

Lovelock érvei

— A Fold felszini hémérséklete allando, bar a nap-
sugarzas energidja a kezdetektSl 25-30%-kal nétt;

— Az atmoszféra Osszetétele allando, bar valtozo-
nak kellene lennie;

— Az 6ceanok sotartalma allando.

Tobb nemzetkdzi konferencian® foglalkoztak az
elmélettel. ElsGként Ford Doolittle Kritizalta azzal,
hogy az organizmusok nem vehettek részt olyan fo-
lyamatban, amely elGre latta és tervezte volna 6nma-
gat. Az ellenvélemények hatidsira Lovelock Gj varia-
ciot terjesztett els, amely elhagyta azt a gondolatot,
hogy a Gaia tudatosan alakitotta ki az élet szamara
kedvezs feltételeket, amit a tudomdnyos kozvéle-
mény mar jobban fogadott. Azt dllitotta, hogy a Gaia-
elmélet homeosztatikus volt, vagyis a biota gy befo-
lyasolta az abiotikus vilagot, hogy az homeosztatikus
visszacsatoldasuva valt.

James Kirchner fizikus szerint nem egyszeren
gyenge és erGs Gaia-elméletrél van sz6, hanem van:
influential Gaia, co-evolutionary Gaia, homeostatic
Gaia, teleological Gaia és optimizing Gaia. Az optima-
lizalo Gaia szerint a biota tgy manipuldlja a kornyeze-
tét, hogy az biologiailag kedvezs, s6t optimalis le-
gyen. Az atmoszféra Lovelock szerint tobb mint ano-
malis. Hihetetlen, hogy a véletlen Ggy alakitsa a h&-
mérsékletet, pH-t, az élelemként szereplS vegytlete-
ket, hogy azok hosszt idére éppen optimalisak legye-

4

A homeosztazis egy nyilt rendszer, kiilondsen organizmus olyan
tulajdonsaga, amely 4talakitja belsé kornyezetét, hogy egy tobbszori
dinamikus egyensily révén stabil maradjon.

> Az egyiket az Amerika Geofizikai Uni6 rendezésében 1988-ban,
a masodikat Spanyolorszagban 2000-ben tartottak.
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nek az élet szamara. Inkabb: a biota altal felhasznalt
energia aktivdlja az optimum fenntartasat. A gyenge
hipotézist koevolucidsnak nevezik, és lényege a ko-
vetkezd: a biota befolydsolja az abiotikus kornyezetet,
a kornyezet pedig befolyasolja a biotat a darwini fo-
lyamatokkal (Lovelock 1996). A gyenge viltozat nem
homeosztazisra épiil, csak azt allitja, hogy az élet és
kornyezete hat egymasra, amit szigordan tudomanyos
szempontbo6l elfogadhatobbnak tartanak. Példaul
mindenki elfogadja, hogy a fotoszintetikus baktériu-
mok a prekambriumban teljesen megvaltoztattak az
atmoszférat, oxidativva tették, és ezzel alkalmassa a
tovabbi fejlédés szamara. Mids kérdés azonban, hogy
ez a folyamat nem igényli egy homeosztazis altali ko-
ordindcié kozremikodését.

Lovelock 1979-ben azt irja: a Gaia kutatdsa kisér-
let a legnagyobb €16 teremtmény (a Fold) megtalala-
sara. Milyen ,€16” 1ény, milyen szempontbdl? — vetik
fel. A Gaia valodi él6 organizmus? Milyen értelem-
ben? Es milyen szempontbol tud egy kibernetikus
Gaia ,optimalis” fizikai és kémiai kdrnyezetet bizto-
sitani az él6vilag szamara a bolygdén? Optimalisat,
kinek?

Lovelock egy szerzGtarsa, Lynn Margulis 6vato-
sabban fogalmaz, szerinte csak egy homeoretikus®
és nem homeosztatikus mérlegelés létezik, vagyis a
Fold atmoszférajanak, hidroszférajanak és litoszféra-
janak Osszetétele egy pontok rendszere koril ho-
meosztatikusan van ugyan rendezve, de ez a pont-
rendszer az id6vel maga is valtozik. Tehat szerinte
nincs a bioszféranak olyan tendencidja, hogy a léte-
z6 €léhelyét megdrizze, még kevésbé, hogy komfor-
tosabba tegye. Ennek megfelelGen a Fold nem egy
él6 organizmus, amely él és hirtelen elpusztul,
hanem egy olyan kozodsségfajta (community), amely-
ben az integracio kilonbozé fokan allo egységek
léteznek. A Fold egy interaktiv Okoszisztéma, még-
pedig egyetlen oOridas 0koszisztéma a Fold felszinén.
A Gaia egy nagy szimbidzis, amint az Grbdl lathato.
Kérdés: a Gaianak nevezett globilis biogeokémiai-
klimatikus rendszer hogyan valtozott az idSk folya-
man? Mi a torténete? A Gaia tudja-e biztositani egy
rendszer stabilitasat valamilyen idStartamra és koz-
ben a valtozast hossza idéskdlan? Miképpen igazol-
jak a geologiai megfigyelések az elmélet nézeteit?
Staley (2002) gy véli, hogy az alternativ Gaia-elmé-
let a tradicionalis darwini elvekre éptl ugyan, de az
Uj megkozelitésben a populacid dinamikajat nem a
darwini szelekcio, hanem a kornyezet szabdlyozasa
hatarozza meg.

Ami a Gaia-elmélet filozofiai aspektusat illeti, he-
lyes ahhoz a birilathoz csatlakozni, amely elképzel-
hetetlennek tartja, hogy az élgvildg mintegy elGre
lassa és hajtsa végre azokat a homeosztatikus val-
tozasokat, amelyek a sajat kedvezé életkortilményei-
nek fenntartisihoz sziikkségesek (az elkovetkezd
idékben).

¢ Homeorhesis egy olyan dinamikus rendszer amely egy trajekto-

ridra tér vissza és nem egy allapotra, mint a homeosztazis esetében.
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Osszefoglalas

Az Univerzum — szingularitastol egy kis égitesten ér-
telmes él6lény megjelenéséig terjedd — folyamatainak
elgondoldsa természetesen nem végleges és nem is
kifogastalan. Az Gsrobbanasi tedria, melyet a Vilag-
egyetem keletkezése standard elméletének tartanak
tobb, tudomanyosan igazolhatatlan feltevésbdl indul
ki. Kiilonosen sok vita targya volt a kezdet (¢ = 0 id6)
és a semmibdl (ex nihilo) valo keletkezés megjelolése
a korabbi nézetekhez képest, melyek a vilagot orokké
létezének gondoltak. Ezért Uj varidciok alltak eld, le-
het6vé téve az orokké 1étezést (pl. steady state elmé-
let), de ezek nem alltak meg helytket.

Az &si vallasok (kereszténység, rabbinista judaiz-
mus, iszlam, a hinduizmus némely 4aga) képviselGi
részben elfogadtik az Gsrobbanis elméletét, és par-
huzamot lattak benne a teremtésre vonatkozo isteni
nyilatkozattal. Mozes (Gen. 1,2) szerint a vilagot Isten
teremtette, elGszor 1étrehozva a teret, anyagot, idét,
majd a fényt (energiat). A tudomanyos keletkezési
elmélet kiilonb6z6 kovetkezményeinek is vannak val-
lasi-filozofiai vonatkozasai. Ha a gravitacié nem tudja
megallitani a kozmikus tagulast, a csillagok oly tavol-
ra kertilnek, hogy sotét lesz az éjszaka. A Biblia egy
helye: ,Az ég és a Fold elmulnak...” (Mdte 24,35)
lehet utalas erre a kozmikus szituaciora. Akik a Nagy
Reccs elgondoldi, azok a Zen filozofusok oszcillalo
univerzumaban taldlnak el6zményekre.

Ezek a parhuzamok arra utalnak, hogy a kisérleti-
leg igazolhaté mennyiségek, melyek koribban de-
markacios hatart jelentettek a tudomanyok és az értel-
mes érvelés filozofiai, teoldgiai és szellemtudomanyi
modszere kozott, mennyire elmosoddnak, ha a tudo-
manyos vizsgildédas oly messzire tor elére. E kétféle
gondolkodis természetesen nem vezethetS vissza
egymasra, de szerencsére az emberi elme a mennyi-
ségi és minéségi fogalmakat egyarant megérti. A Big
Bang elméletet 6vezd sok kritika nem kell, hogy elbi-
zonytalanitson, mert aktuilis Allan Sandage felfoga-
sa, aki szerint: ,A tudomidny az egyetlen dnkorrigald
emberi intézmény, de a folyamat csak akkor halad
elére, ha oOnmagit hibasnak tekinti.” Befejezésul
pedig felidézhetjik Nicolaus Steno (Niels Stensen)
dan kutatonak (1638-1686), a kristdlytan egyik meg-
alapozojanak gondolatat: ,A szépet latjuk, de meég
szebb, amit értliink is, a legszebb viszont az, amit fel
sem foghatunk.”
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