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0.1. Tudnivaldk a vizsgazasrol

Vizsgézni a kardcsony és tjév kozotti iddszakot kivéve eldrelathatoldg barmelyik munkanapon lehet, de a
vizsga el6tt jobb ha érdekl6dnek, hogy amikor jonnének, tényleg itt leszek-e aznap. A szorgalmi id&szak és
a vizsgaid8szak utolsé napjaira lehet6leg ne tervezzenek ndlam vizsgat, mert akkor esetleg 6rakat is véarhat-
nak, amig sorrakeriilnek. Altaldban délelstt 9-12 éra, délutdn 2-5 6ra kozott kezdédnek vizsgak. Déltajt kb.
egy ora hosszat vagyok oda ebédelni. Az, hogy pontosan mikor, a a délel6tti vizsgak befejezésétol fiigg. Ha
valakinek a megadott délel6tti és délutani id6tartamok nem felelnek meg, egyeztethetiink mas idopontot is.

A vizsgék helye az Atomki, VIII. épiilet, II em. 210-es szoba. Az Atomkibe a bejarat a Poroszlay uti
portan, a szoba az Elméleti Fizika Tanszék feletti emeleten van.

A vizsgdkrol érdeklddni lehet személyesen, vagy tdvbesz€lon az 1359-es egyetemi hivészdmon, (varos-
bol 417-266), vagy a hdlézaton a vi@atomki.hu cimen.

A vizsga szobeli, a feleletre {rasban késziilhetnek fel, tollat hozzanak.
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1. Vilagképiink jellege és fejlodése

1.1. Az egyén ontudatanak kialakulasa és a vilagszemlélet

A vilagrdl, a természetrdl alkotott képiink jellege nem a tudatosnak mondhaté tevékenységiink eredménye,
hanem mar az ontudatra ébredésiink sordn rogziil benniink és alapvet&en ilyen marad életiink egésze soran.

A tudatossagunk élettani alapjai agyunk miikodéséhez kotddnek. Az agysejtek a magzati 1ét nyol-
cadik hetétdl a tizennyolcadik hétig alakulnak ki. Ebben az id&szakban percenként kétszazezer 1j neuron
keletkezik. Hal6zatba rendez6désiik azonnal megindul. Az agykéreg sejtjeinek hal6zédasat alapvetden a
kiils6 ingerek, magzatkorban f6leg az anydval val6é kapcsolatok hatarozzdk meg. A szeretet dradasit az
allat is érzékeli. Nem csoddlkozhatunk azon, hogy a magzat és a csecsemd szdmadra ez annyira fontos. A
magzatkor és a csecsemdkor elsd fele az ontudat kialakuldsdnak - az én és a vildg 1étére val6 rdébredésnek
-, kulcsfontossdgu szakasza. Ha ekkor a magzat és a csecsemd azt érzi, hogy szeretik, orvendezve vérjak
és jovetele nagyon sokat jelent a kornyezete szdmara, akkor egyuttal az emberkében az is tudatosul, hogy
ez a vilag az 6 viladga, ebben otthon érezheti magéat. Az igy 1étrejové bizalom és biztonsagérzés mélyen
meggyokerezik az emberben. Ez hatdrozza meg az egyén egész életét, viszonyat az emberekhez, a ter-
mészethez és a vildghoz. A vildgot szép, rendezett egységes egésznek érzi. Ennek a zsigerinek mondhat6
érzésnek az eredetével az egyén nincs tisztdban, hiszen az igen korai id6szakbdl - ez a bensdnek nevezhetd
biztonsagérzet kb. hathénapos korig alakul ki -, kés6bb mar nincsenek emlékei.

1.2. A vilag rendje és a varazslas

A vilag rendjét érzd, észleld ember a régi id6kben ugy vélte, hogy a vilag egyetlen hatalmas 6sszefiiggd
egészet alkot. Minden mindennel valamennyire 6ssze van kapcsolva. Az, hogy a dolgok miként kot6d-
nek egymashoz, ember fel nem foghatja, mert minden annyira Osszetett. Az Osszefonddottsdg viszont
az embernek lehetdséget ad arra, hogy befolydsolhasson egyes dolgokat. Bizonyos beavatott személyek,
varazslok, blibdjosok, boszorkanyok, stb. varazslassal hathatnak a vildgra. A varazs szerint ha megfelel
cselekvések sordt végzem, akkor a vildg erdi engedelmeskednek akaratomnak. Igy vardzsolhatd, hogy es-
sen avagy eldlljon az esd, betegségbe zuhanjon avagy meggydgyuljon az allat, valaki szerelembe essen, stb.
A vardzsba vetett hit babonaként ma is él. Ez sugallja, hogy ne 1épjiink rd a kiiszobre, ne menjiink 4t a
boltozat alatt, stb.

1.3. A vilag rendje és a természetfolotti

A vardzslassal befolyasolhaténak gondolt vildgot a rendezettebb koriilmények kozott €16k valldsos szem-
lélete szoritotta hattérbe. A valldsossdg alapvetd feltétele a természetfolottihez vald eljutds. Ha vizsgalo-
dunk, vajon mi lehet ’az egész mogott lenni kell valaminek’ féle, szunnyado vallasossdgként meghatarozhat6
megnyilatkozdsok hatterében, akkor kideriil, hogy az ilyen vélekedések mogott alapvetd emberi tapasztala-
tok Osszegzddése rejlik. Az egyik ilyen mély emberi tapasztalat a természet rendjének az érzékelése. Az
emberek nagy tobbsége szamadra a természet, a vilag egésze rendezett, sszhangzo egységet alkot. Ez zsigeri
érzésiink, a bens6 bizalom, biztonsdgérzet kifejez6dése. Ha valaki a természetben els6sorban a ziirzavaros,
vesz€lyes elemekre figyel fel, mint a 'nagy sotét rengeteg erdd’, vagy amikor a t6 *fenyegetd nagy viz’,
akkor az illetd nem a sajit személyes tapasztalatai miatt szorong, hanem bels$ bizonytalansigait vetiti ki a
természetre.

A masik alapvetd, szinte magatol értet6dd, mindennapos emberi tapasztalat az emberi tevékenységhez
kotddik. A sikereinket a vildgban annak kdszonhetjiik, hogy értelmes munkdnkkal rendet teremtiink ma-
gunk koriil, hdzat épitiink, kertet miiveliink, stb. A vildgot maga koriil rendez6 ember alapvetd tapasz-
talata, hogy a gazdatlanul hagyott dolgai, mint példdul a haz rendetlenebbé valnak, szétesnek. A rend



megjelenése a teremtd, alkoté6 munkanak, a rend fennmaradésa az értelmes gazda kitart6 erdfeszitéseinek a
kovetkezménye.
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Ez a két alapvetd tapasztalat, mint a természet egészének rendje és a rendet teremtd €s fenntartd értelmes
munka ott lakoznak az ember elméjében. A két dolgot az ember elméje a tudattalan szintjén is 6sszekapc-
solja. Azt a kérdést, hogy mitdl rendezett a természet, az ember Onkénteleniil is a maga mindennapos
rendteremtd erdfeszitéseire, munkdjara gondolva valaszolja meg. Eszerint a természet egészének a rendje
és annak fennmaraddsa valamilyen értelmes 1étez6 munkdjara utal. Az anyagi vilag egyediili értelmes lénye
az ember, mi pedig j6l tudjuk magunkrdl, hogy a természet rendjét nem mi hoztuk 1étre. Mi is csak ennek
a rendnek a termékei vagyunk. Ezért az ember szamdra a természet €s a vildg egészének rendje és annak
fennmaraddsa valamilyen, a természeten kiviili, természetfolotti tényezdvel értelmezhetd. Ez lehet a ma-
gyardzata annak, hogy valldsos nevelést egyaltalan nem kapott emberekbdl is kibuknak *az egész mogott
lenni kell valaminek’ vagy ’a vildg nem 1étezhet csak ugy véletleniil’ jellegli megjegyzések. A valldsossig
maga tudatos tevékenység, a bensd biztonsdgérzet 6nmagaban csak a természetfolotti felvetéséhez vezet el.

1.4. A vilag rendjének jellege

A vilag Osszefliggd egészet alkot. Azt azonban, hogy az Osszefiiggések jellege milyen, nem egyszer(
megérteni. A régi miiveltségek természetképét az €16 természet rendszereinek, mint példaul a hangyaboly-
nak vagy mads tarsuldsoknak a megfigyelése alakithatta ki. A hangyaboly egésze csodélatosan szép, 6ssze-
hangoltan 1étez0 rendszert alkot. Az egyes hangyak ugy tevékenykednek, nyiizsognek, hogy a boly 6ssze-
fliggd, onfenntart6 egészet képezzen. Még akkor is, ha kisebb-nagyobb zavarok mutatkoznak. A kinai és
mas keleti miiveltségek és Arisztotelész természetképe is ezt a jellegzetességet hangstlyoztik. A természet
ugy miikodik, hogy egyensilyban 1év6 egészet alkosson. Részei olymddon kapcsolddnak, tigy hatnak kol-
cson egymadssal, hogy a természet egyensulya, kisebb-nagyobb megrazkddtatasok esetén is fennmarad. A
részek miikodését nem a kiilsé hatdsok, torvények, hanem az egész rendje hatdrozza meg. Az egész tehat
joval tobb, mint a részek egyszeri 6sszege. Ezért a részekre figyelni, azokat boncolgatni hidbavalosag. Az
egész, a Iényeg megértésében nem segithet.

Jézan volt tehat az a feltevés, hogy a vilagot valamilyen mindent atfogé rendez6 elvet feltarva lehet
megérteni. Osid6k 6ta felismerték, hogy a f5ldi természet bonyolultsiga és az égbolt rendje kozott kapesolat
van. A vildgmindenségben uralkodé rendezettség és 6sszhang leginkdbb szembeditld jelei éppen az égbolton
megfigyelhetd mozgasok rendje. A csillagok és a bolygdk viselkedése egyszer torvényszertiségeket kovet.
Mar az 6si korok embere is €szlelhette ezeket és az elsé miiveltségek naptarai is a szabalyszertien ismétl6do
égi jelenségeken alapultak.

Mivel a foldi torténéseket dltalaban kiismerhetetlennek tartottdk, a tapasztalt foldi rendet, mint példaul
az évszakok szabdlyos valtakozdsait, az €gi jelenségekhez kototték. Ennélfogva a régi korok embere a
vildg egésze rendjének alapjait az egek rendjében latta és a foldi 1ét mogotti rendszert az ember szdmdara
felfoghatatlannak vélte.

1.5. A sokistenhit vilagszemlélete

A sokistenhivé valldsok felfogdsa szerint a vilag egyes torténéseit az istenek, felsébbrendd 1ények vezérlik.
Szellemi lények dontései dltal vezérelt vildg nem foghat6 fel az ember szdmdara, mert az ember nem ismer-
heti a fels6bbrendi 1ény gondolkodasat, céljait. A vildg szent dolgait sérthetetlen dolgok védelmezik. Ez
a lehet6ségét is kizarta annak, hogy az ember kifiirkészhesse az isteni szandékokat. Avatlan médon nem
avatkozhat be az isteni vilagrendbe. A kisérletezésnek lehet6sége sem juthatott eszébe senkinek.

A megismerhetetlen vilagban €16 ember akkor boldogulhat, ha alkalmazkodik az istenek kivanalmai-
hoz. Nem a sajat kdran kell mindent megtanulnia, hanem az 6sok tapasztalatait kell dtvennie. A ilyen
vilagkép idészemlélete, a napszakok, a Hold jarasanak, az évszakok valtozasara épiilve altaldban korkoros.



Azaz eszerint minden csak ismétl6dés, ezért nincs sz6 eredetrdl, beteljesiilésrdl, csupan a korforgds egyes
szakaszair6l. Az ilyen szemléletdi tdrsadalmakat, példdul az régi Kinat, a hagyomanyok tisztelete, az 6s6k
megbecsiilése €s az 0jtol vald, sokszor rettegésig fokozddo tartézkodas jellemzi. Ugyanis ami most tjnak
latszik, azzal mar taldlkozniuk kellett a régieknek is. Nyilvdn azért nem szerepel az ismereteink kozott,
mert a régiek ugy itélt€k meg, hogy artalmas.

1.6. A sokistenhit gyengiilése és a vilagkép atalakulasa

A természettudomdnyos gondolkodads megjelenését a korédbbi istenkép fokozatos atalakuldsa tette lehetdvé.
A nagy, sokezer éven 4t viragzo birodalmak, éltaldban foldrajzilag védett, nehezen megkozelithetd teriileteken
talalhatok. Ezeknek a valldsos szemlélete nem véltozott komolyabban. A véltozas olyan foldrajzi helyeken
torténhetett, ahol a torténelem forganddsdga magaval vonta az istenképek jelentds valtozasat is. Ez az
Ovezet Mezopotdmia és a Foldkozi-tenger medencéje volt. Ennek torténetét az dllandéan bedramlé népek
vandorldsa és letelepedése, az ezzel jaré 6rokos haboruk tették mozgalmassa. Errefelé a sokistenhit su-
lyos vélsdgba keriilt, mivel a helyi istenek vesztettek tekintélylikbdl, mert nem tudtak megfelelé védelmet
és biztonsagot nydjtani. Az emberek egyre kevésbé tartottak isteneiktdl €s elkezdtek gondolkozni azon,
végiil is milyenek azok az erék, amelyek ténylegesen kormdnyozzak a vilagot. A sokistenhit gyengiilése
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két teriileten, Gorogorszagban €s a zsido nép foldjén kiillondsen szembetlinden jelentkezett.

Kr. e. 600 koriil kisdzsiai gorog bolcseldk felvetették, hogy a természeti jelenségek isteni kozremikodés
nélkiil is leirhatok. Nem arrdl volt sz6, hogy ki akartdk zarni isteneiket a vilagbol. Ehelyett inkabb
személytelenné tették €s a vilagot vezérld torvények jelképeivé tették isteneiket. A gorog bolcselet és
tudomdanyossag egyrészt dsszegezte a korabbi korok eredményeit, masrészt maig érvényes eredményekkel
gazdagitotta az emberi gondolkodast. Platon ketts rendszere szerint a megfigyelhetd, az érzékeink 4ltal
vizsgdlhat6 anyagi vildg az igazi valdsidgnak, az eszmények vildgdnak csupdn az arnyéka, tokéletlen utin-
zata. A vildgot alakitd, fenntart6 szellem az értelem nélkiili anyagot az eszmények alkotta mintdk szerint
gyurja. Igyekszik az anyagot minél tokéletesebbé alakitani, de az 6rokosen véaltozé anyag dllandéan bom-
lik, kitor a red kényszeritett rendbdl, mintdzatokbol. Az 6kori gondolkodds szdmadra ez a kétfelé osztds
valt meghatarozéva. Mivel ez a foldi valosdg lebecsiilését vonja maga utdn, a megvetett anyagi vildg nem
kaphatott kell6 figyelmet.

1.7. Az egyistenhit vilagszemlélete

Az egyistenhivd valldsok szerint Isten a vildgot az altala adott torvényekkel kormanyozza. Torvényt csak
az adhat, aki teremtett. Ha a teremtés nyersanyaga kiviilr6l szarmazna, akkor az Isten hatalma nem lehetne
teljes, alkalmazkodnia kellene az el6zményekhez. Ezért az egyistenhit alapvetd jellemz§je a semmibdl vald
teremtés. A Biblia szerint az embert Isten a sajit képmadsara teremtette. Ez természetesen nem a kinézetre
val6 hasonldsdgot jelenti, hanem részben azt, hogy €észjarasunk hasonlit Isten gondolkoddsmodjara. Azaz
az ember képes lehet arra, hogy felfogja Isten teremtett viligdnak torvényeit. Ez felbatorit a torvények
keresésére. Mivel a természetben minden csak teremtmény, sérthetetlen szentségek hidnyaban vizsgalodést
gatlo tényezOk sincsenek. Az egyistenhit id6szemlélete egyirdnyd. Az id6 a teremtéstdl a végsd 1dokig tart.
Kozben természetes mdédon a vildg véltozik. Ezért itt hidnyzik a korkoros idészemléletd tarsadalmak djtol
valé merev idegenkedése.

2. A mai természettudomany sziiletése

A mai természettudomany a keresztyén vilagszemlélet €s a gorog gondolkodés kdlcsonhatdsa révén sziiletett
meg. A keresztyén Eurépdban a megfelel6 szellemi és tdrsadalmi hattérnek kdszonhetden lassan megnyil-
hatott az 1t a természet torvényeinek felismeréséhez, rendszeres vizsgdlatdhoz, azaz a tudomdanyok fe-



jlédéséhez. A fejlodés a latin kereszténység uralta teriileteken gyorsult fel. A 12. szdzadtél kezdve az Gjon-
nan alapitott egyetemeken szabadon vitatkozhattak a kiilonbozd irdnyzatok kovet6i Isten és a vildg, Isten és
az ember viszonyarol és mas kérdésekrdl. A szabad 1égkor annak az eredménye, hogy a Biblia kijelentéseit
a keresztény egyhdz nem csak sz szerint értelmezte, hanem egyéb értelmezéseket is elfogadhatonak tar-
tottmegengedte vald értlemezést. Eszerint az Isten dltal sugalmazott Biblia az emberi tudéds kimerithetetlen
kincsestdra. Nem csupdn a betli szerinti iizenet a fontos, hanem emogé még felmérhetetleniil sok tudas,
ismeret van beépitve. Ezeknek feltdrasa orok emberi feladat. Ennek sordn az ember tévedhet, ezért a Biblia
értelmezése allando szabad eszmecsere targya lehet. A koz0s nyelv, a latin édltaldnos haszndlata, a kiilon-
b0z irdnyzatok képvisel6i kozotti vitak, a nézetek szabad iitkoztetése és az egyetemeken tanuldk és tanitok
tanulmanynutjai évszazadokon keresztiil megfelel$ hatteriil szolgaltak az ij gondolatok, eszmék sziiletéséhez
és terjesztéséhez. Ez a sok évszdzadon at tarté folyamat vezetett el oda, hogy a 17. szdzadban Eur6paban
megsziiletett a természettudomany.

Az ujkori, 16-17. szazadi tudomanyos forradalom az égitestek mozgasanak tanulmanyozasahoz kot6dott.
Az egyre pontosabb adatokat a kordbbi, masfél évezreden at hasznalt, Ptolemaiosz nevéhez fliz6d6 fold-
kozéppontu leirds mar nem tudta kielégitd médon értelmezni. Kopernikusz napkdzépponti leirdsa szakitott
a ptolemaioszi felfogassal. Késébb Kepler torvényei a Nap koriil keringd bolygdk mozgédsanak egyszerd,
am igen pontos leirdsat nyujtottadk. Newton a tomegvonzasi er6é bevezetésével €s a mozgastorvények meg-
fogalmazasaval levezette Kepler harom torvényét. A newtoni rendszer az égi és a foldi jelenségek leirasara

egyarant alkalmas. Igy kideriilt, hogy a vildg valéban egységes egészet alkot.

2.1. Miért lehetséges a természettudomany

A természet megismerésének torténete azt mutatja, hogy azok a torekvések, amelyek egyszerre a vildg
egészét szandékoztak megragadni, nem vezettek eredményre. Nem lehet a vildg rendjét *'mindent vagy
semmit’ alapon megérteni. Bar a vildg dolgait szamtalan kapcsolat fiizi egybe, mégis lehetséges az, hogy
egyes jelenségek a tobbitdl elkiilonithetdk és ugy vizsgdlhatok. Azaz lehetséges, hogy valamit Ggy vizs-
galhassunk, hogy az dsszes tobbir6l semmit sem tudunk. A természet ilyen médon valé vizsgdlhatésdga
megdobbentden érdekes. Einstein ezt Ugy fejezte ki, hogy a vildgnak az a legérthetetlenebb tulajdonsaga,
hogy felfoghatd, megérthetd.

A tudomdnyos moédszert éppen az jellemzi, hogy a tudomany nem torekszik rogton az egész teljes
megértésére. Nem akarja megragadni a vildg egészét. SOt a vildg valamilyen kisebb részét sem akarja
tokéletesen, a maga egyediségében leirni. Példaul a Holdat vizsgédlva, nem akarja megérteni a Holdat teljes
egészében, annak a vildgra, emberiségre gyakorolt hatdsiat. Nem torekszik igymond a "holdsig" 1ényegének
megragaddsara. A tudomany megelégszik azzal, hogy le tudja irni a Hold Fold koriili keringését, a Hold
tengelye koriili forgasat, a holdk&zeteket, stb. Igy a tudomény megkeresi, melyek azok a tulajdonsdgok,
amelyek a vildg egyes targyait jellemezhetik és csak ezekkel a tulajdonsdgokkal foglalkozik.

2.2. Megfigyelés, Kkisérlet, modell

A tudomdnyos mddszer alapja a megfigyelés, a kisérletezés, a mérés. Egyrészt meg tudjuk figyelni a ter-
mészet jelenségeit, leirhatjuk azokat. Ilyen, csak a megfigyelésre tdmaszkod6 tudomény a csillagaszat.
Az égi jelenségekkel, jellegiiknél fogva, nem lehet mést tenni, mint hogy megfigyeljiik 6ket és a mérési
eredményeket értelmezziik.

Ha nem égi jelenségeket vizsgdlunk, hanem a foldi dolgokat tanulméanyozzuk, és meg akarjuk ragadni
egy adott jelenség Iényegét, a kornyezet bonyolultsdga zavard tényez6 lehet. Ezért, hogy jobban megért-
sik, mi hogyan torténik, kisérletezniink kell. Ekkor a jelenség tanulmédnyozdsahoz mesterségesen olyan
kornyezetet teremtiink, hogy minél kevesebb legyen a zavaré tényez0, azaz més dolgok hatdsai ne fedhessék
el a tanulmanyozni kivant jelenséget. A kisérlet maga a mesterséges kornyezetben végzett megfigyelés. A



kisérlet megtervezése, véghezvitele egyes esetekben igen komoly feladatot jelent és a kisérleti berendezés
sokszor egészen mds jellegli rendszert alkot, mint amiket a természetben taldlhatunk.

A kisérletezésnél alapvetd szempont, hogy a megfigyeld 1éte, a megfigyelés ténye ne befolydsolja a
kisérlet kimenetelét. Ez, ha az élettelen természetet vizsgéljuk, vagy alacsonyabb rendd él6kkel kisér-
leteziink, nem okoz gondot. A Hold viselkedését magétdl értetddéen nem zavarja az, hogy a csillagdszok
figyelik, a kémcsSben zajlé reakcidok sem fiiggnek a megfigyel6tdl €s az alacsonyabbrendd éloket sem
befolydsolja a megfigyelés ténye. Az ember viselkedése viszont mar nagyon erdsen fiigghet att6l, hogy
kisérleteznek-e vele. Példdul a gydgyszerek hatdsdnak ellendrzésekor nemhogy a betegek, hanem még a
kezelést végzd helyi orvos sem tudhatja, melyik beteg kapott valédi hatéanyagot tartalmazd gydgyszer-
adagot és melyik ahhoz kiils6dlegesen teljesen hasonld, ugyanolyan iz, stb, 4m hatéanyag nélkiili szert,
idegen eredet(i széval placebot. Csak a masik, tdvoli helyen 1év$ valaki ismeri, mely sorszamu iivegek
tartalmaztak hatéanyagot, és melyek anélkiilit. Kés6bb majd targyaljuk, nem lehet a hagyomanyos médon
kisérletezni a természet €16 rendszereivel sem. Még stilyosabbak a nehézségek a 1élektani kisérleteknél. Ha
a kisérletben résztvevdk tudjak, hogy miben vesznek részt, az értékelhetetlenné teszi az eredményt. Ez a

l1élektani kisérleteket, azoknak értelmezését nagyon nehézzé teszi.

A tudés szaméra a megfeleld, a vizsgalt rendszert jellemzd tulajdonsagok felismerése, és a menny-
iségek kozotti kapcsolat feltardsa a feladat. Ez dltaldban nem egyszer(i, mert nem konny{i megtaldlni, mik
egy jelenségnek a lényegesebb tulajdonsdgai, mi az, ami egy rendszert igazdbdl jellemez. Nagyon sok-
szor a rendszer attekinthetetlen modon, elsé kozelitésben azt is mondhatnank, 0sszevissza, szabdlytalanul
viselkedik. A jelenség értelmezéséhez el6szor is modellt kell késziteni. A modellkészités Iényege az, hogy
ki kell taldlni, ra kell jonni arra, a jelenség megértéséhez mi az, ami igazdn fontos, €s mi az, aminek a jelen-
1ététd1, hatasatdl el lehet tekinteni. Ha sikeriil j6 modellt késziteni, akkor, bar sokmindent elhanyagoltunk,
szamos dologtdl eltekintettiink, mégis elég nagy biztonsaggal és pontossdggal megmagyardzhatjuk, mi,
hogyan torténik.

A modellek tartalma hatdrozza meg azt is, hogyan tervezziik meg a kisérletet, mire figyeljiink job-
ban, minek a kizardsardl, vagy legaldbb is zavard hatdsanak a csokkentésérdl kell gondoskodnunk. A
kisérletezés €s a modellek kidolgozasa, finomitdsa egymast kolcsondsen serkentd, tokéletesitd folyamatot
képez. A modellek segitségével fogalmazzuk meg, milyen torvényszerliségek dllhatnak egy-egy jelenség,
jelenségek csoportja mogott. A torvények megaddsdban a matematika meghatidroz6 szerepet jatszik. A
természettudomény ragaszkodik ahhoz, hogy a torvényeket lehet6leg matematikai iton fogalmazzuk meg.

A tudomadny, a tudomdnyos mddszer igen hatékonynak bizonyult. Tudjuk, mennyire sikeres. Egy
vonasdra azért még kiilon is fel kell hivni a figyelmet. Ez a tudomany tisztessége, becsiiletessége. Min-
dent, amit elfogad, csak komoly elemzés utdn teszi. Vannak csalé tuddsok, vannak, akik sajat elképzelé-
seiket délibabként hajszolva csak annak igazoldsdra 0sszpontositanak, mikozben masra alig figyelnek. A
tudomdnyos kozvélemény ellendrzd szerepe azonban nagyon erds, ezt is kibirja. Nincs tekintély, az,
hogy valaki nagy ember valaha ezt mondta, nem szdmithat perdontd érvnek. Minél djabb dolgot sikeriil
felfedezni, korabban minél szilardabbnak hitt ismeretet sikeriil megkérddjelezni, a tudés anndl sikeresebb.
Ezért az élenjard kutaté nem vadolhat6 az 1j irdnti érzéktelenséggel, vaskalapossaggal. A tudds szdméara
nem szégyen tudomdnyos elképzeléseinek dllando feliilvizsgdlata, hanem létsziikséglet.

2.3. A matematika és a természettudomany

A tudomany, a fizika nyelve a matematika. A matematika ugy értelmezhets, mint valamennyi lehetséges
mintdzat €s a mintazatok kozott 1étezd kapcsolatok 6sszessége. A mintdzaton véges szamu adattal leirhaté
dolgot értiink. A mintazatok lehetnek példaul a sikbeli, térbeli alakzatok, a kozottiik 1évd kapcsolatokat
a sikmértan vagy a térmértan tételei fogalmazzdk meg. A mintdzatok lehetnek a szdmok, akkor a kapc-
solatokat a szdmelmélet tételei adjdk meg. A mintdzatok lehetnek egy halmaz elemei, akkor a kapcsola-
tokat a halmazelemeken végezhetd miiveletek szabjdk meg. A matematikdban az a fontos, ha kivalasztot-



tuk a vizsgélt mintdzatokat és megadtuk a kozottiik 1évo alapvet6 Osszefiiggéseket, akkor a tovabbiakban
kovetkezetesen, okszerlien végezziik a megfeleld miiveleteket.

Vildgos, hogy a matematika sokkal tobbet tartalmaz, mint amennyi matematikdt a természettudds,
kozgazdasz vagy mds alkalmazé felhaszndl. A matematikus mindig is inkdbb a matematika kedvéért
miivelte a tudomdnyt, nem pedig azért, hogy kdzvetlen gyakorlati haszon szdrmazzék felismeréseibdl. Az
egyes eredmények hasznositdsa sokszor évtizedekkel kovette a matematikus felfedezését.

J6 példa erre Bolyai Janos mértani felfedezése. Bolyai mint katonatiszt szolgalt egy galiciai lak-
tanyaban. Ott, szabad idejében dolgozta ki a réla is elnevezett mértant. Bolyai arra volt kivancsi, lehet-e
olyan mértant alkotni, amely nem tartalmazza az euklidészi mértan parhuzamossagi alaptételét. Sikertilt
ilyet alkotnia. Munk4ja megalkotdsa utdn sok évtized telt el, mig kideriilt, hogy az éltala kidolgozott mér-
tan mennyire jelent6s. Az Einstein éltal felfedezett dltaldnos relativitiselmélet egyik matematikai alapja, a
vildgmindenség egy lehetséges mértana.

Erdekes, hogy mikézben a természet a matematika nyelvét beszéli, a matematika egyuttal az emberi
elme alkotdsa. Ezen, mint fentebb targyaltuk, nem csoddlkozhatunk. Az ember alapvetd képessége a vilag
Osszefiiggéseit, rendjét feltdrni képes gondolkodds. Nem csoda, hogy az Osszefiiggéseket kovetkezetesen
targyal6 matematikai gondolkodésra is képes. Az, hogy az ember tobb 1épésre eldre tud gondolkodni,
egyes embereket arra is képessé tesz, hogy Osszetettebb és elvontabb matematikai tételeket mondjanak ki
és bizonyitsanak be.

Mindezeket tudva sem lehet egyszerlien azt mondani, hogy az ember matematikai képessége puszta
torzsfejlodési kényszer lenne. A tidléléshez sokkal egyszer(ibb gondolkodas is elég volna. A ragadozoékkal,
mostoha természeti koriilményekkel folytatott harc nem teszi sziikségessé az elvont gondolkodas ilyen foku
mélységét. Az, hogy az ember gondolkoddsa annyira dsszetett Osszefiiggéseket is képes atldtni, mint ami-
lyenek a vilagegyetem kialakuldsat, fejlodését jellemzik, igencsak figyelemremélto.

2.4. Deizmus

A newtoni természettan hatalmas eredményein felbuzdulva egyes hittuddsok arra gondoltak, hogy Isten
1étét, a hit mélyebb megalapozasa céljabol, igymond matematikai pontossdgu bizonyitékokkal kellene
aldtdimasztani. A tudomadnyos jellegli gondolkodds viszont nemvért, nem kivint eredményekre vezetett.
Ezek stlyosan romboltdk az egyhdzi gondolkodds tekintélyét.

A tudoményos eredmények nyomén megkisérelték elképzelni, milyen lehet a vilag egésze, mihez lehetne
hasonlitani Isten munkalkoddsat. A newtoni természettan sikerei nyomdn a vildg egészét mint gépezetet
fogtdk fel. A matematikai megkozelités sikerét, a szamitadsok pontossdgat, megbizhatdsdgat tekintve nem
lehet csodédlkozni azon, hogy a vildgegyetemet érami{ih6z hasonlitottdk. A bolygdk, csillagok valéban
lenylig6z6 pontossaggal kovették a kiszamitott palyadkat, és a newtoni természettan torvényei megdobben-
téen jOl irtak le az egyes természeti jelenségeket.

Amikor viszont a hittudésok és bolcseldk elgondolkodtak azon, hogy a gépezetként miikodé vildg mit
jelenthet a hittudomanyi értelmezés szdmdra, meglehetdsen visszds eredményekre jutottak. A vildg egy
gépezet €s annak alkotdja Isten. Ez volt a kiindul6pont. Minél jobban van megszerkesztve valami, annal
ritkdbban szorul tervezdje, épitdje segitségére. Ismert volt, egy 6ra anndl tokéletesebb, anndl ritkdbban kell
azt felhizni, minél tigyesebb, jobb az érasmester. Ha Isten alkotta a vildgot, annak tokéletesnek kell lennie,
merthogy az Alkot6 hibétlan és tévedhetetlen. Mivel a vilag egésze Isten alkotdsa, és Isten tokéletes, ebbdl
kovetkezik, hogy Istennek nem kell jelen lennie a vildgban. A gépezet megy magatdl is, akéar évmilliokon
at. Beavatkozas nélkiil. Gondoljunk Madéch Imre miivének, az Ember tragédidjanak kezd&soraira.

A fenti gondolatmenet a felvildgosodds kordban meghatarozova valt. Ezt a nézetet, miszerint Isten
teremtette a vildgot, de nincs benne jelen, deizmusnak nevezik. Isten ebben a vildgban csak egy nyugal-
mazott mérnok. Vagy ahogy egy masik kép mutatja, csupan lapozgatja a vildg torténetének el6re megirt



forgatokonyvét. A deista nézetek képviseldi mint sziikségtelen, felesleges intézményeket, hevesen tdmadtak
az egyhdzat.

Amikor a vegytanban felfedezték az anyagmegmaradas torvényét, azt az anyagelvi, idegen eredetii sz6-
val materialista bolcselet miiveldi értheté médon dltaldnositottdk a viligmindenség egészére. Kimondtak,
hogy az anyag nem vész el, csak atalakul. Newton a tomegvonzasi elméletét a vildg egészére alkalmazva
arra az eredményre jutott, hogy a vilag végtelen, csillagokkal egyenletesen kitoltott tér (1asd késébb). Ennek
alapjan a vilagot térben és idoben végtelennek fogadtdk el. Ez ellentmondott a bibliai leirdsnak, miszerint
a vilagot az Isten a semmibdl teremtette. A bolcsel6k ezzel tigymond tudomanyos alapon tagadtak Isten
1étezését, valtak istentagadova. Az istentagadds tovéabbi erdsodését vonta maga utdn Darwin elméletének
korabeli értelmezése is. Eszerint az ember nem a teremtés korondja, hanem csak a legértelmesebb 4llat.
Az anyagelviiség, a vildg gépként val6 szemlélete a XIX. szdzad végére uralkodova valt €s még ma is
meghatarozé tényezo.

2.5. A vilaggépezet

Ahogy eddig is targyaltuk, a gondolkodast az anyagelviiség, annak is a vildgot gépezetnek tekintd val-
tozata jellemezte. Eszerint a tér és az id6 mindenektdl fiiggetlen 1étez6k. Az anyag részecskékbdl all.
A részecskék koziil a legegyszerlibbek az anyag elemi épitdkovei. Mint ilyenek, tomeggel rendelkezd,
szerkezet nélkiili, pontszerlinek tekinthetd, véltozatlan, valtoztathatatlan, 6rokké létez6k. Nyugalomban
vannak, vagy mozognak, egymadssal kolcsonhatni képes részecskék. A vildg folyamataiért az dllandénak
tekintett részecskék egymadssal val6 kolcsonhatdsa felel6s. A természetben eszerint minden hatds Ggy ter-
jed, hogy az anyagi részecskék vonzzak vagy taszitjdk egymadst. Vildgos kapcsolat van az ok és az okozat
kozott, az anyag szigordan meghatarozott matematikai torvények szerint véltozik, viselkedik. Ez a felfogas
taldn legszebb sikereit a gdzok viselkedésének leirdsaval aratta.

Az anyagelviiség €s vildgegyetemet gépezetként kezel6 szemlélet ragyogdan sikeres volt. Nagyon
hasznos keretet nyujtott tudomanyagak fejlodéséhez. Ezért érthetd, hogy annyira ragaszkodtak hozza, és
sok tudoményag esetén ma is meghatdrozé6 mdédon hasznaljak. Akkor is, ha ott nem igazdn alkalmazhatd.

A 20. széazadban kideriilt, hogy a vildg a fenti egyszerli médon nem értelmezhetd. A tér és az id6
nem tekinthet6k minden mastol fiiggetlen 1étez6knek. A részecskék sem orokéletliek. A vilagegyetem
nem tekinthetd dllandénak, hanem egyre Osszetettebb rendszerré fejlédik. Az élet nem lehet egyszeri
véletlen, hanem mély kapcsolatban all a természettan alaptorvényeivel. Mindezekkel a kovetkez6 részekben
foglalkozunk.

3. Térésido

A térnek és az id6nek a természettan dltal hasznalt fogalmai a 20. szdzad elején még egyszertibbek voltak és
nagyjabol megfeleltek a koznapi elképzeléseknek. A legtobb ember a tér fogalmat, mivel annyira alapvetd,
egyszertien adottnak fogja fel. Nincs rajta kiillondsebb toprengenivald. Csak akkor iitddiink meg egy kissé,
ha azokkal a kérdésekkel keriiliink szembe, vajon végtelen-e a tér, vagy véges, 1étezett-e a tér mindig.

A térrdl alkotott, mondhatni a jézan észnek megfeleld elképzelésiink végiil is az altalanos iskoldban
tanult euklidészi mértanon alapul. A parhuzamos vonalak, - ezt mindenki el tudja képzelni -, a végtelenben
sem taldlkoznak. A mértani tér természetes modon azonosithaté a valddi térrel, amelyben életiink zajlik.
Torténelmileg ez az azonositds hosszabb folyamat eredménye. A gorogok az égbolt megfigyelése alapjan
a vilagegyetemet véges gombnek képzelték el. A Fold a gobmb kozéppontjdban helyezkedik el. Az égbolt
szerkezetét gombfeliiletek sokasdgaval irtak le. Ez érthetd, ugyanis a kiilonb6z6 gombfeliiletek a kiillonbozé
fajta égitestek, a Nap, a Hold, a bolygok és a csillagok tartézkodasi helyei. Nagy kérdés maradt, hogy mi
van a legkiils6 gombhéjon kiviil? A kérdést nem tudtdk elfogadhaté médon megvélaszolni. A kialakuld
természettan elvetette a véges €s gombszer( vildg eszméjét, helyébe a végtelen tér fogalma kertilt.
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Kopernikusz 6ta tudhatjuk, hogy a Fold nem tekinthet6 a Mindenség kozéppontjanak. A bolygdk
mozgésat sokkal jobban lefrhatjuk és megérthetjiik, ha feltételezziik, hogy azokat a Nap tartja maga koriil
pélydjukon. Newton felismerte, hogy az égitestek viselkedését a tomegvonzdassal érthetjiik meg. Ezzel az
erdvel tudjuk leirni és megérteni a bolygdk palydinak milyenségét, ez az erd hat az égbolt csillagai kozott
is.

3.1. Newton végtelen vilagegyeteme

A tomegvonzasi erd valamennyi tomeg kozott fellép. Minden tomeg vonz minden mds tomeget. Ez igy
igaz a F6ldon a lehull6 almadra, a Fold koriil keringé Holdra és a Nap koriil keringd bolygokra is. Ezért igaz
a csillagokra is. Ebbdl kiindulva a csillagos égre igen silyos kovetkeztetéseket kell levonnunk. Az égbolt
csillagai egymadshoz képest mozdulatlannak latszanak, legaldabb is Newton kordig, s6t még a 18. szdzadig
is annak l4ttdk Sket. Azaz a Mindenség allandé éllapotinak fogtédk fel.

Mivel a tomegvonzds valamennyi csillag kozott hat, az égbolton allé csillagok mozdulatlansaga ér-
thetetlen. Ha most dllndnak is, akkor a kolcsonds vonzds hatdsara meg kell kezdeniiik az egymas felé vald
mozgéast. 1dovel egyre kozelebb keriilnek egymdshoz, végiil pedig egymadsba, a csillagok 0sszessége 4ltal
alkotott rendszer tomegkdzéppontjaba kell zuhanniuk. Am az ¢kori csillagdszok is ugyanilyennek lattak az
eget. A Mindenség allandésdgat Newton a kdvetkezOképpen magyardzta.

A csillagok azért nem mozognak egymds felé, mert valamennyi csillagra minden egyes irdnybdl azonos
tomegvonzds hat. Egyetlen csillag sem mozdulhat el, mert mindenfelé vannak szomszédai, amelyek ugyanakkora
erdvel hizzdk valamennyi irdnyba. Ezért az egyes csillagokra hat6 6sszerd nulla. Kovetkezésképpen min-
den egyes csillag mozdulatlan. Ez viszont csak akkor lehetséges, ha az eget mindenhol, minden irdnyban
egyenletesen toltik ki a csillagok. Azaz a csillagokkal egyenletesen kitoltott égboltnak térben végtelennek
kell lennie. Ha a csillagokkal kitoltott térrész véges lenne, akkor a peremen 1évo csillagok befelé gyor-
sulva mozogndnak. Hasonlé mozgdst végeznének a belsd tartomanyok csillagai is. Igy végiil az osszes
csillag a kozos tomegkozéppontba zuhanna. Newton magyardzata, a végtelen és mindenhol ugyanolyan
vildgmindenség feltételezése a csillagdszati tudas alapjava valt.

A térben végtelen, idoben 6roktdl fogva 1étezd, dllandd vildgegyetem ellen a bolcseldk sem tiltakoz-
tak kiilonosen. Ez a kép szdmukra kényelmes volt, megszabadultak olyan nehéz kérdésektdl, amelyek a
kezdetekre, a vilag keletkezésére vonatkoztak.

3.2. Tehetetlenségi rendszer

A fizikai jelenségek térben és id6ben vald leirasdhoz valamilyen vonatkoztatdsi rendszer sziikséges. A
kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekben a fizika torvényeinek alakja dltaladban mds és mds. Ha a korhin-
tdn 16k mozgésat a talajrdl szemlélem, akkor onnan kérmozgast végeznek. Ha viszont a vonatkoztatdsi
rendszer a korhinta egy széke, ebben a rendszerben a korhintdn iil6ket mozdulatlannak 1atom. A mozgédsok
leirdsdhoz a szamtalan sok lehetséges vonatkoztatasi rendszer koziil olyat érdemes valasztani, amelyben a
természet torvényei a lehetd legegyszertibb alakban irhaték fel. Emiatt a mozgds leirdsa az ilyen rendszer-
ben a legkdnnyebb.

A tehetetlenségi rendszert, vagy idegen eredetli szoval az inerciarendszert alkalmazo targyalds val6ban
nagyon konnyli. Vegyiink egy magdra hagyott testet, azaz egy olyat, amelyre semmilyen mds test nem
hat. Tehetetlenségi rendszerben ez a szabad, azaz magdara hagyott test vagy nyugszik, vagy egyenes vonali
egyenletes mozgést végez. Ha tehetelenségi rendszerben egy test nem ilyen mozgast végez, akkor valame-
lyik mads test biztosan hatassal van ra.



3.3. A Galilei-féle viszonylagossagi elv

Ha egy tehetetlenségi rendszerben egy test szabad testként viselkedik, akkor valamennyi mads tehetlen-
ségi rendszerbdl is szabadnak latjuk. A tapasztalat szerint a tehetetlenségi rendszerek nemcsak a szabad,
hanem barmilyen mds mozgast végzs test leirdsa szamadra is egyenértékiieck. Példaul ha egy zart hely-
iségben a fondlinga lengését vizsgdlom, az inga mozgastdrvényét ugyanaz lesz, ha a helység egy haz
szobdja, egy sima viz{i tavon egyenletesen siklé hajé vagy egy egyenletesen mozgd vonat fiilkéje. Ha
a vonat ablaka el van fiiggény6zve, és a vonat simdn, gyorsulds nélkiil halad, nincs médszer arra, hogy
eldontsiik, all-e a vonat vagy halad. A tehetetlenségi rendszerek a természettani torvények alakja szem-
pontjabol egyenértékiiek, azaz valamennyi fizikai torvény az 6sszes tehetetlenségi rendszerben ugyanolyan
alakud. Ezt az elvet nevezik Galilei-féle viszonylagossédgi elvnek. Ebben a viszonylagossag sz6 - idegen ere-
detli kifejezéssel relativitds -, arra utal, hogy mikozben a tehetetlenségi rendszerek a leirds szempontjabol
egyenértékiiek, a sebesség viszonylagos fogalom. Ugyanis egymdshoz képest mozgd tehetetlenségi rend-
szerekben tekintve egy adott mozgdst, annak sebessége a kiilonb6z6 rendszerekben mas és mas. Példaul a
mozg6 vonatbdl tekintve a vonat egy kocsijaban il6 nyugalomban van, mig ugyanez az utas az dlloméasrol
nézve mozog.

3.4. Tehetetlenség

Az egyenesvonalu egyenletes mozgds sebessége a Galilei-féle vonatkoztatdsi elv szerint viszonylagos.
Newton felismerte, hogy a sebesség irdny és nagysdg szerinti véltozdsa, a gyorsulds méar nem az. Ha
gyorsulunk, mondjuk korhintdban, hulldmvastton vagy hirtelen fékez6 jarmiivon iilve, ezt viligosan érez-
ziik. Nem kell latnunk, mihez képest gyorsulunk. A tomeg, ami a test tehetetlenségének mértéke mutatja
meg, mekkora a testek “ellendlldsa’ a mozgasukat véltoztat6 hatdssal szemben. Mikdzben az egyenesvon-
ali egyenletes mozgdst mindig valamihez képest viszonyitjuk, Newton arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
gyorsulé mozgds a térhez képest gyorsuld. Ezt a teret nevezte Newton abszolit térnek. Magyar szavakkal
semmitdl sem fiiggd térnek nevezhetnénk.

3.5. Az abszoluat tér

A semmitdl sem fiiggd tér fogalma nem idegen t6liink, mivel a hétk6znapi gondolkodasunkban a tér éppen
ilyen. Haromféle kiterjedése van, a hosszisag, sz¢élesség és a magassdg Valaminek a semmitdl sem fiiggd
volta azt jelenti, hogy semmi sem gyakorolhat rd befolydst, jellemzdit, tulajdonsdgait nem véltoztathatja
meg. Példaul egy targy szélességének, hosszdnak, magassagdnak mérése, ha a mérések eléggé pontosak,
mindig, mindentdl fiiggetleniil ugyanakkora értékeket kell hogy adjon. Ez a hosszak nem fiigghetnek attdl,
hogyan, milyen koriilmények kozott, melyik mddszerrel mérjilk meg ezeket. A tdvolsig értéke igy nem
fligghet attdl sem, vannak-e a térben targyak, nagyobb tomegek és hogy mik ezek, mibdl vannak, mozgunk-
e a megfigyelt térrészhez képest vagy sem.

3.6. Mach-elv

Newton szerint a semmit3] sem fiigg tér az, ami gyorsuldskor visszahat a testre. Igy a test tehetetlensége, a
forgaskor fellépd kiropit6 erd 1éte a semmitdl sem fiiggd térnek a testre gyakorolt hatdsaval magyarazhato.
Newton feltételezte, hogy a semmitdl sem fiiggd tér az allocsillagokhoz rogzitett térnek feleltethetd meg. A
semmitdl sem fliggd tér 1étét sokan vitattdk. Mach is elvetette ezt a szerinte megfigyelhetetlen fogalmat. A
Mach-elv szerint a test tehetetlen tomege az Mindenség 0sszes tomegének egymassal valé kolcsonhatdsabol
ered. Azaz az éllécsillagokhoz rogzitett rendszerben mért gyorsulds oka az allocsillagok és més tomegek
altal gyakorolt er6k eredménye. Azt, hogy ezt miként kellene pontosan érteni, Mach sem tudta pontosabban



kifejteni. A Mach-elv Einsteinre is nagy hatdst gyakorolt és befolydsolta az dltaldnos viszonylagossagi
elmélet (relativitdselmélet) megsziiletését.

Hasonl6an, az abszolut, azaz semmitdl sem fiigg 1d0 feltételezése azt jelenti, hogy az idd is mindentdl
fliggetlen 1étez6. Mindentdl fiiggetleniil, mindenhol azonosan telik. Az adott id6tartam nem fiigghet attol,
ki, milyen koriilmények kozott, hogyan méri azt meg.

3.7. Sebességosszeadas

A Galilei-féle viszonylagossagi elv és a newtoni mechanika az abszolit tér és id6 fogalmaira épiilnek.
Az id6 minden egyes tehetetlenségi rendszerben ugyanigy telik. Ezekben, az id6 és a tér abszoldtsaga
miatt, a sebességek egyszerli médon Osszeadhatdk és kivonhaték. Emiatt, ha V sebességgel kozeledik egy
gépkocsi és abbdl a mozgds irdnydba v’ sebességgel kidobnak egy dobozt, akkor a doboz az tthoz képest
v=V+v’sebességgel mozog. Ha ellentétes irdnyba dobjdk ki a dobozt, annak az Gthoz viszonyitott sebessége
v=V-v’.

Ha Newton nem is tudott mddszert adni az abszolut tér kimutatdsara, feltételezték, hogy van olyan
eljaras, amellyel az abszolut tér kivalaszthatd. A 19. szdzad mdasodik felében ugy latszott, erre az elek-
tromagneses hulldamok vizsgélata ad majd lehet&séget. Természetesnek tartottak, példaul a vizhullamra
vagy a hanghulldmra gondolva, hogy a hullimok terjedéséhez kell valamilyen hordoz6 kozeg. Feltételezték,
van olyan kozeg is, amelyben az elektromdgneses hulldmok, igy a fény is terjed. Ezt éternek nevezték el.
Az abszollt teret az éterrel azonositottik és feltételezték, hogy az éterben valé mozgds egyben az abszolut
térhez viszonyitott mozgas is.

Feltételezték, ha valaki az abszolut térben a fénysebességet méri, az eredmény fiiggni fog attol, miként
mozog ez a megfigyeld az abszolut térhez képest. Ha 4ll benne, akkor minden irdnyban ugyanazt a fény-
sebességet kell, hogy mérje. Ha viszont mondjuk észak felé mozog az abszolit térben, akkor az északnak
tarté fényt lassabbnak, a délnek tartét gyorsabban méri. Eppen tgy, mint ahogyan az észak felé repiil§
madarat lassabbnak és a délnek repiil6t gyorsabbnak latna.

Ha a Fold abszoliit térben valé mozgését vizsgaljuk és csak a Nap koriili keringését tekintjiik, akkor a
Fold juniusban és decemberben pont ellentétes irdnyban mozog. Ez azt jelenti, hogy a juniusban és decem-
berben mért fénysebességeknek kiillonbozbeknek kell lenniiik. Nem nagy a varhat6 kiilonbség, csak tizezred
résznyi, mivel a Fold mozgdsi sebessége a fénysebességhez képest nagyon kicsiny. Nagy megdobbenést
valtott ki, hogy a fény lires térben mérhetd sebességét, barmilyen irdnyban, barmelyik évszakban mérték is
meg, mindig, nagy pontossdggal ugyanakkoranak talaltak.

4. A specialis relativitas elméletérol

s

A fenti mérések hitelességében eleinte kételkedtek. Késdbb megkisérelték a newtoni természettan keretén
beliil valahogyan értelmezni. Ehhez azonban nagyon kiilonos feltevéseket kellett tenni. A kisérletek szem-
1életiinknek nyilvanvaléan ellentmond6 eredményét Einsteinnek sikeriilt értelmeznie. Ennek nagy ara volt.
Einstein radmutatott arra, hogy a hagyomanyos tér és id6fogalom tarthatatlan. A fénysebesség a fény altal
megtett Ut és az ennek megtételéhez sziikséges idStartam hanyadosaként adédik. A fény sebességét Ein-
stein szerint gy allandd, hogy kozben a kiilonb6z6 sebességli rendszerekben mért tavolsag és az idStartam
is mas és mas lesz. Ezzel szakitott azzal, hogy egy esemény idGtartamat minden egyes tehetetlenségi rend-
szerben ugyanakkoranak kell lennie. Igy Einstein kimondta, hogy nincs abszoliit, azaz mindent&l fiiggetlen
1d6. Tovabba a tadvolsdgok megfeleld fiiggése azt vonja magdval, hogy a méterridnak, azaz egy targynak a
hossza is mas lesz a kiilonb6z6 sebességli tehetelenségi rendszerekben. Azaz nincs abszolut tér sem. A tér
és az id6 viszonylagossd, idegen szoval relativva valik.
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A fénysebesség egytittal valamennyi lehetséges kolcsonhatds terjedési sebességének felso korlatja. Ezzel
egyiittjar, hogy a természetben semmi sem mozoghat a fénysebességnél gyorsabban. Ellenkezd esetben
ugyanis lehet&ség lenne arra, hogy a fénysebességnél gyorsabban mozgé test segitségével olyan kolcson-
hatds johessen 1étre, amelynek sebessége a fénysebességnél nagyobb. A specidlis relativitds elmélete szerint
a tomeggel rendelkezd test a fénysebességet ugyan tetszés szerint megkozelitheti, de soha el nem értheti.

A tér és az 1d6 viszonylagossaganak kimondasaval Einstein szilardnak hitt dolgokat renditett meg. Ein-
stein viszont nem csak rombolt. A fénysebesség dllandosdgdnak kimondasdval olyan alapot vetett meg,
amely azoéta is lehet épiteni. Eszerint barmilyen is legyen a tér és az id0 szerkezete, a fénysebesség mért
értékének mindenkor és minden irdnyban ugyanakkoranak kell lennie és teljesen fiiggetlen kell hogy legyen
a mérést végzd személy mozgasatol.

B ‘ I\ B ,(

vt

1. dbra. Ha a fénydra nyugalomban van, a fény az A és B lemez kozott haladva d utat fut be. Az igy mért
id6 ty = d/c. Ha a fénydra v sebességgel mozog, akkor a fény az A és B kozott atlé mentén mozog és
a Pithagorasz-tétel alkalmazdsdval szdmolva s = /d? + v%t? utat tesz meg. A fénysebesség allanddsaga
miatt a derékszogli haromszog atlojanak befutdsihoz sziikséges t = s/c id6 hosszabb lesz, mint a nyugvo

rendszerben mérhetd tq = d/c id6. Konnyen kiszamithat6, hogy ¢ értéke t = to/1/1 — v?/c? lesz.

Azt, hogy a fénysebesség dllanddsdga miként vonja magaval az esemény idGtartamanak viszonylagossagat,
az 1. abrén lathatd, fényordnak nevezett berendezés szemlélteti. A fényodra altal mért id6t gy kapjuk meg,
hogy a fény altal befutott utat osztjuk a minden koriilmények kozott ugyanakkora fénysebességgel. Ha a
fényora mozog, akkor a megfigyel6 szamara a fény hosszabb utat fut be. Emiatt a megfigyel6 6rdja tobbet
mutat. Ez azt jelenti, hogy mozg6 rendszerekben lassabban telik az id&.

4.1. A miionok életideje és az altaluk befutott ut

A fényora altal szemléltetett viselkedésre nézziink egy példat, a magasban keletkezett miionok élettartama-

s

nak hosszat. A miionokat odafent a vilaglirb6l érkez6 sugérzas kelti és itt a Fold felszinén észlelhetjiik Sket.
A vilaglir tdvoli tartomdnyaibdl érkezd sugédrzds nagyon nagy energidjui protonjai dtlag kb. 20 kilométer
magassagban taldlnak el egy atommagot. A miionok ilyen iitk6zésben képz&dnek. Bomlékony részecskék,
4tlagosan 2, 2 * 1075, azaz 2,2 milliomod mésodpercig 1étezhetnek. Ha a 20 kilométeres utat csaknem fény-
sebességhez kozeli sebességgel tennék is meg (sebességiik a fénysebességet nem érheti el), akkor a fenti
élettartam alatt legfeljebb 660 métert repiilhetnének. Ennek ellenére, befutva a 20 km koriili tdvolsdgot,
lejutnak hozzank a talaj szintjére. Ez az eredmény nem fiigg attdl, hogy ezt az utat fiiggdlegesen teszik
meg. Ha hasonlé sebességli miiont itt gyorsitéban allitanank eld, ugyanilyen eredményt kapnank. Itt ta-
lajszinten is be tudja futni a 20 kilométeres tavolsagot. Ha a miion lassu, élettartaméra a fenti 2,2 x 106

masodperces értéket mérjiik.

A vilaglirbdl érkez6 sugarzas altal keltett miionokat azért észlelhetjiik, mert mialatt a mi érankon kb.
60 milliomod mésodperc telt el, a v = 0.999¢ sebességgel mozgd miion "sajat" ordjdn (amely vele egyiitt

11



a miion

fényérdja N

N . s "
v afény dtja a foldrol
N J
s nézve
N
N

a Fold felszine

2. dbra. Ha a miion az id6t fénydraval méri, latszik, hogy a miion a sajat rendszerében, - ami a vele egyiitt
mozgo fényorét jelenti -, a fény sokkal rovidebb utat fut be, mint a Fold felszinérdl nézve. Ezért a foldi
megfigyel6 ugyanannak az eseménynek az idStartamat joval hosszabbnak méri. Ez is mutatja, hogy a mozgé
rendszerben az események lezajlasdhoz tobb id§ sziikséges, azaz mozgd rendszerben az id6 lassabban telik.

mozogna, tehat ami hozza képest mozdulatlan) eltelt id6 ennek csupdn 1/30-ad része, 2 milliomod mésod-
perc, lasd a 2. 4dbrat. Ez annak a megnyilvanuldsa, hogy egy esemény id6tartama viszonylagos, fiigg attdl,
mekkora sebességgel mozgo rendszerbdl mérik.

4.2. Négykiterjedésii (négydimenzios) tér

A newtoni fizika szerint a tér és az 1d6 abszolut és igy egymdstdl is fiiggetlenek. Einstein szerint a tér és
az 1d6 egyarant viszonylagos, mégpedig Ugy, hogy kapcsolat van a kettd kozott. A kapcsolat matematikai

megfogalmazisahoz célszer( bevezetni az tin. négykiterjedést térid6 fogalmat. Ezt Minkowski tér néven is
emlegetik.

A tér haromkiterjedésti (haromdimenzids), egy pontja hdrom koordindtaval, az x, y, z értékeivel jelle-
mezhetd. A térid6 egy pontjanak megadasdhoz négy értéket kell ismerniink. Az X, y, z koordindta mellett
sziikség van a t id6 ismeretére is. A négykiterjedési tér koordinatai: ct, X, y, z (c a fénysebesség). Ebben
a térben a négy koordindta egyenrangu. Ne értsiik félre, ct nem a tér negyedik dimenzidja, hanem a térid6
egyik kiterjedése. A tér és az id6 szamunkra nyilvanvaldan kiilonb6z6 fogalmak, csak a természettani leirast
tekintve 0sszefonddottak. Azért érdemes igy, négykiterjedési térben dolgoznunk, mert az itteni mértani
mennyiségek, négykiterjedésii vektorok, azoknak hosszai, stb. jol hasznélhatdak a természettani leirdshoz.

A négykiterjedésii téridében a fénysebesség dllanddsdganak kovetelménye konnyen targyalhaté. Meg-
mutathat6, hogy a négykiterjedést térben értelmezhetd tavolsag, amely egyébként a megfeleld id6tartam és
térbeli tavolsdg segitségével allithat6 eld, mar nem fiigg a megfigyel6hoz képest mérhetd sebességtol. A
négykiterjedésl targyalds haszna nem csupdn az, hogy megfogalmazza a fénysebesség dllanddsagat. Vala-
mennyi fizikai mennyiséget négykiterjedésli vektor osszetevdjeként kezel. A lendiilet vektor 3 dimenzidja
mellé rendelhetd negyedik kiterjedés az energia. Ebbdl a kapcsolatbdl kovetkezik a tomeg és az energia

egyenértékiiségét kifejezd osszefiiggés, az £ = mc? képlet is.

Mig kordbban az energia és a tomeg megmaraddsa egymastol fiiggetleniil, kiilon-kiilon érvényes torvény-
szerliségek voltak, a négykiterjedésii targyalds megmutatta, hogy csak egyetlen megmaradasi torvényrol
lehet sz6. Mivel az energia alapvetobb mennyiségnek tarthatd, csak az energia megmaraddsanak torvényérdl
beszéliink. Az energidk szdmbavételénél azonban figyelembe kell venni a tomegeknek megfelels £ = mc?
energidkat is.
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5. Altalanos relativitaselmélet

A specidlis relativitds elmélete kifejezésben a specidlis arra utal, hogy az elmélet csak akkor alkalmazhato,
ha a gravitdciés hatdsok elhanyagolhat6ak. Einstein dltaldnos relativitiselmélete még erdteljesebb médon
véltoztatta meg a térr6l, 1dordl alkotott fogalmainkat. Kordbban feltételezték, hogy a tér és az 1do sz-
erkezete nem fiigghet a benniik lejatszodo jelenségektdl, mennyiségektdl. A specidlis relativitds elmélete
ramutatott arra, hogy a tér és id6 viszonylagos fogalmak, mert a tdvolsag és az id6tartam fiigg attdl, mi-
lyen sebességgel mozog hozzank képest a megfigyelt esemény. A négykiterjedést térben mért hossziisa-
gok azonban mér semmitdl sem fiiggd mennyiségek. Az altaldnos relativitdselmélet a graviticié altalanos

elmélete, a négykiterjedési téridd és a tomegek kapcsolatat targyalja. Az éltalanos relativitiselmélet alapja
az ekvivalencia elv.

5.1. Az ekvivalencia elv

Az altalanos relativitds elméletének ekvivalencia elve két vonatkoztatasi rendszer egyenértékiiségére vonatkozik.
Az egyik rendszer egy tehetetlenségi rendszer. A masik egy nagy tomeg felé szabadon esd rendszer, mond-

juk egy zuhand lift. A szabadeséssel zuhan liftben a targyak stlytalanna vélnak. Nem hat rdjuk erd. Ezért

a magdra maradt test mind a tehetlenségi, mind a szabadon es6 rendszerben vagy all, vagy egyenesvonald,
egyenletes mozgast végez. Einstein ennek nyomén kimondta:

- Egy kisméretli, szabadon esd rendszerben a természettan torvényei ugyanazok lesznek, mint egy
tehetetlenségi rendszerben. A szabadon esd rendszer lehet valahol a Foldon, akar a Tejutrendszer kozép-
pontjdban, vagy egy fekete lyuk kozelében, barhol a Vilagmindenségben.

5.2. A fény a gravitacios térben

Az ekvivalencia elvbdl rogton kovetkezik az dltaldnos relativitdselmélet egyik legfontosabb eredménye,
miszerint a fény a graviticids térben elhajlik. Képzeljiink el egy szabadon esé kamrét, melyben valaki a
kamra falandl felvillant egy zseblampat, lasd a 3. dbrat.

a fény utja beliilrol

N a fény iitja lentrol
~ nézve

3. dbra. A fény a gravitdcids térben elhajlik. Egy szabadon es6 kamrdban az A pontban felvillan egy
zseblampa. A kamraban, mivel az ekvivalencia elv szerint minden ugy zajlik, mint egy tehetetlenségi
rendszerben, a fény az A és B pontok kozott egyenes vonal mentén terjed. Ezt a foldi megfigyel6 viszont
ugy észleli, hogy a fény az A és B’ pontok kozott megtett titja sordn a kamréval egyiitt szabadon esik.

A kamraban 1év6 szamdra, mivel az ekvivalencia elv szerint minden olyan, mint egy tehetetlenségi
rendszerben, a fény egyenes vonal mentén terjed. A foldi megfigyeld viszont ezt gy latja, hogy a fény a
kamraval egyiitt esik, mintha a fénynek is lenne tomege. A fény ezek szerint a gravitacids térben elgorbiil,
ezt a mérések is igazoltak. Teljes napfogyatkozaskor ellendrizhetd, hogy a Nap mellett elhalad6 fénysugér
elhajlik, minthogy a Nap mogott 1évo csillagot mashol latjuk, mint 4ltaldban, lasd a 4. abrat.
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esillag valodi

MONS

helye

4. dbra. Fényelgorbiilés a Nap koriil. Ilyen elgorbiilt fénysugarat mi itt a Foldon akkor lathatunk, ha
napfogyatkozaskor egy, a Nap 4dltal csaknem vagy teljesen elfedett csillag helyzetét hatarozzuk meg.

Az éltaldnos relativitdselmélet megfogalmazdsa szerint a fény nem azért esik felénk, mert tomege lenne.
A fény a legrovidebb id6 alatt befuthat6 ut mentén halad. Ha elgorbiilni 1atjuk, az azt jelenti, hogy ott a
tér mértana mas, mint a megszokott euklidészi mértan. Ilyen masféle mértan az un. gdbmbi mértan, példaul
a gomb feliiletére rajzolt hairomszog szogeinek Osszege nagyobb, mint 180 fok. A Nap gravitdcids tere
is ilyenfélévé alakitja maga koriil a tér mértanat, ezért latjuk a fénysugér utjat gorbiiltnek. A tomegek
altal 1étrehozta gravitacids tér er6ssége rdaddasul nagysag és irdny szerint is véltozik. Példaul a F6ldon a
magasabb helyeken kisebb a graviticid, t6liink tdvolabb a Fold gombalakja miatt a mi fiigg6legesiinkkel
szoget bezar irdnyu a gravitacios tér. Ezzel mindeniitt egy kicsit mashogy gorbiil el a fény, mint itt, azaz
mindeniitt egy kicsit mds az eltérés az euklidészi mértantdl. Einstein dltaldnos relativitidselmélete ezt ugy
fogalmazza meg, hogy a tomegek elgorbitik a négykiterjedést téridot. A tomegek hatdrozzdk meg maguk
koriil a téridé milyenségét. Azaz a térben mérhetd tavolsdgok nagysdgat, az idStartamok hosszisdgat, a

négykiterjedésli téridé mértanit a térben 1évd anyag szabja meg. A fény és a tomegek a gorbiilt téridd
‘egyenesel’ mentén mozognak, amelyeket geodetikus vonalaknak neveznek.

5.3. A térido gorbiilete és a tomegvonzas

Az altalanos relativitdselméletben nemcsak a fény, hanem a tomegek mozgasat is téridd gorbiilete szabja
meg. Azaz a tomegvonzds is a térido gorbiiletével fligg 0ssze. Hangstlyozni kell, a tomegek a téridd
szerkezetét befolyasoljadk. Tévedés azt gondolni, hogy a tomeg csak a teret gorbiti. Példaul a Fold nem
azért mozog a Nap kortiil ellipszis palydn, mert a Nap igy gorbitette maga koriil a teret. A Nap tomege a
térid6t gorbiti. A Nap a térben a koordinatarendszer kezdSpontjdban marad ugyan, de az id6ben a ct tengely
mentén mozog, egy év alatt fényévnyit. Ezalatt a Fold a térben a kb. 8,5 fényperc sugara palyan kering,
mikodzben a ct tengely mentén szintén fényévnyi utat tesz meg, 14sd a 5. abrét.

. Py
a Nap ttja a téridoben
—————

DO

P )
a Fold ttja a téridoben
S

1 menetnyi=1 év

5. édbra. A Fold a téridében a Nap tomege dltal meghatarozott téridd gorbiilet mentén, geodetikus vonal
mentén mozog. Maga a Nap a térbeli koordinata rendszer kezd&pontjdban ugyan nyugszik, de a térid6
negyedik tengelye, a ct tengely mentén fénysebességgel mozog, egy év alatt fényévnyit tesz meg. Ezalatt
a Fold a térben a kb. 8,5 fényperc sugari korpdlydn mozog - ekkora a Nap-Fold tdvolsdg -, mikoézben a ct
tengely mentén szintén fényévnyi utat tesz meg.

Konnyen elképzelhetd, hogy a Fold igy egy csavarmenethez hasonlé pédlyan mozog a téridGben, ez a

Nap altal elgorbitett térid6 geodetikus vonala. Lathat6, a Nap altal 1étrehozott térid6gorbiilet, mely mentén
a Fold mozog, igen kicsiny, 8,5 fénypercnyi gorbiilet fényévnyi tdvolsdgon. A kicsiny térid6gorbiiletek
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szdmitasakor az dltaldnos relativitidselmélet nagyon jol kozelithetd gy, hogy elhagyjuk a négykiterjedést
téridot, csak a szokdsos haromdimenzids térben és az iddben szdmolunk és a térben 1év tomegek kozott a
newtoni tomegvonzasi erdt vezetjiik be. Innen l4thatd, hogy a tomegvonzasi erd a téridé tomegektdl vald
fliggésének kozelits leirasabol ered. Ezzel a tomegvonzast mint geometridhoz kothetd hatast értelmezziik.
A Naprendszer bolygdinak pédlydjdit a newtoni tomegvonzdssal valé kozelités nagyon jol leirja. A Nap
altal 1étrehozott térgorbiilet anndl nagyobb, minél kdzelebb jutunk a Naphoz. A Merkur pdlyamozgéasdnak
leirdsdhoz a tomegvonzasi er6 nem adja vissza pontosan a Merkur palydjanak leirdsat. Itt mar sziikség
van az altalanos relativitiselmélet pontosabb kozelitéseire. Ez volt az dltaldnos relativitds elméletének
elsé megfigyelhetd bizonyitéka. Einstein egyenletei pontosan le tudtdk irni a Merkur igen furcsdnak ttind
palyéajat.

5.4. A id6 a gravitacios térben

Az altaldnos relativitidselmélet szerint ha a graviticids tér nagyobb, a rezgések is lelassulnak. Péld4ul az
ora a Fold felszinén lassabban jar, mint a viladglirben. Ez nem filigg az 6ra fajtajatol, nemcsak az 6rdk tulaj-
donsaga, nem ezek szerkezetének, miikodési elvének kovetkezménye. Egyszertien az id6 telik mashogyan.
Minél kozelebb keriiliink egy tomeghez, anndl jobban lelassulnak a mozgdsok, rezgések, lassabban telik az
idd.

Az altalanos relativitaselmélet eredményei jOl egyeznek a tapasztalattal, elorejelzéseit a mérések ered-
ményei kielégité mdédon igazoljak. Példaul sikeriilt kimutatni, hogy itt a F6ldon felfelé menve az 6rak
gyorsabban jarnak. Egy igen érzékeny magfizikai jelenséget, a Mossbauer effektust kihasznélva sikeriilt
megmérni, hogy a 10 méterrel magasabban 1évo helyen az altaldnos relativitdselmélet dltal megjosolt mo-
don telik gyorsabban az id6. Megjegyezziik, bar az id6 nagyobb magassdgokban gyorsabban telik, ez a
kiilonbség az ember, mint él6lény szamara elhanyagolhat6an kicsiny. Azt sem mondhatjuk, ha nagyobb
magassagokba emelkediink, mar észrevehetdbb lesz az idok telése kozotti kiilonbség. A csillagoktdl, nagy
tomegektdl tavol az id6 milyenségét a vilagegyetemben nagyjabdl egyenletesen eloszlé csillagok, csilla-
grendszerek tomegeloszldsa hatdrozza meg. Ezt az id6t nevezhetjiik "vildgidének". Tomegekhez kozelebb
ehhez képest lassabban fog telni az idd.

A fenti jelenségnek fontos gyakorlati kovetkezményei is vannak. Ha a vildglirben miikodé miiholdak
jeleit vizsgéljuk, azokat értékeljiik, figyelembe kell venni azt, hogy itt és fenn az 6rdk mashogy jarnak. Ha
err6l megfeledkeznénk, komoly hibdkat kovetnénk el a miiholdas azonositasok pontossigat, a foldi targyak,
példaul az ellopott jarmiivek helyzetének meghatarozasat illetGen.

A gomb alakd, M tomeg( test altal meghatdrozott téridd leirdsdnak fontos mennyisége az Un. r, =
2G M /c? Schwarzschild sugdr, ahol G a gravitacios dllandé. A Schwarzschild sugér jelentése a kovetkezd.
Ha az M tomeg a hozza tartozé Schwarzschild sugér belsejében helyezkedik el, akkor a térid6 annyira meg-
gorbiil, hogy a gombot még a fénysugér sem hagyhatja el. Ekkor beszéliink fekete lyukrol, fekete lyukakkal

7 7

késobb a csillagfejlodés targyaldsakor mint bizonyos tomeg csillagok végsé allapotaként taldlkozunk majd.

5.5. A térido egyenletes anyagsiiriiség esetén

Einstein dltaldnos relativitdselméletének alapegyenletei természetiiknek megfelelGen alkalmasak arra, hogy
avilagegyetem egészének viselkedését is leirjak. Mivel a vildgegyetemet a csillagok, igy az anyag nagyjabél
egyenletesen toltik ki, a vilagegyetem jo kozelitésben durvan egy végtelen, anyaggal egyenletesen kitoltott
tér. Az Einstein-egyenletek megoldasa erre az esetre azt adja, hogy alland6 allapoti vildgegyetem nem
létezhet. A vildgegyetem vagy tagul, vagy dsszefelé huzodik, koztes, dlland6 allapot nem lehetséges.

Einstein ez a felismerés, hogy elmélete a newtoni dlland6 vildgegyetemet lehetetlennek tartja, mé-
lyen megdobbentette. Mindenki, igy Einstein is annyira hitt a mindenség dllandésagdban, hogy elrontva
egyenleteinek szépségét,bevezetett egy Un. kozmoldgiai dllandot, amely tomegek kozotti taszitast ir le.

15



s

Hamarosan kideriilt azonban, hogy a kozmoldgiai dllandéval kibdvitett dltaldnos relativitdselmélet sem
képes igazdbol dllandé allapotd vildgegyetem leirdsara. A legkisebb ingadozds is képes a finoman ki-
egyenstlyozott vildgegyetem édlland6sagit megsziintetni €s a vildgegyetem elkezd tdgulni, vagy Osszefelé
huzddni.

5.6. A relativitas elvének fogadtatasarol

A specidlis relativitidselmélet ramutatott arra, hogy a vildg nem egy gépezet. A tér, amiben a fény ter-
jed, az iires tér, nem pedig az éter. A fény, bar hullimként terjed, nincs sziiksége kozvetitd kozegre. A
mindent gépezetnek tekintd szemlélet szerint, mint mar targyaltuk, minden hatds kapcsoldédasok, rezgések
altal terjed. Mivel a fény terjedéséhez nincs sziikség ilyen rezgést tovabbadd kozegre, a mindent gépies
miikodésként értelmezd szemlélet tarthatatlannd valt.

A relativités elvének volt egy mésfajta hatdsa is. A nagykozonség gondolkodésat ez hatdrozta meg. Az
elméletet ténylegesen értdk tudtak és tudjak, hogy Einstein valéjaban azt fogalmazta meg, hogy létezik min-
denféle vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen, alapvet6 igazsag. Ez elméletében a fénysebesség allandésaga.
Igaz, ezzel egyiitt abba is bele kellett torddni, hogy az id6 és a tér fogalma viszonylagos. A kiviilallok
azonban, igazdbdl nem is értve, mit jelent a relativitds Einstein elméleteiben, lassan mindennek az értékét
viszonylagosként fogtdk fel. A minden relativ, semmiben sem lehetiink biztosak, mindenben kételkedni
kell felfogds altalanossa valt.

5.7. A relativitaselmélet és a newtoni fizika alkalmazhat6saga

Ha a specidlis relativitdselmélet egyenleteit megvizsgaljuk, ldthat6, hogy a newtoni torvények adta leirastol
eltér6 eredményeket csak akkor adnak, ha a vizsgalt jelenséget jellemzd sebességek elég nagyok. Ha a
jellemz6 sebességek a fénysebességhez képest elhanyagolhatéan kicsik, akkor a specidlis relativitdselmélet
és a newtoni torvények egyez6 eredményre vezetnek. A természeti jelenségek nagy tobbségének és a min-
dennapi életre jellemzd jelenségeknek a lefrasdsra ezért valtozatlanul nyugodtan hasznalhatjuk a newtoni
torvényeket.

Hasonléan, ha a tdmegek nem til nagyok, az altalanos relativitdselmélet egyenletei dltal leirt térid 5gor-
bité hatdsok a tomegvonzasi erd segitségével nagyon jol kozelithetéek. Az éltaldnos relativitiselmélet
egyenleteinek tényleges alkalmazdsa csak a viligmindenség egészének és bizonyos égitestek leirdsakor va-
lik sziikségessé.

6. Torvények és szimmetriak

6.1. A jelenség leirasa és a torvény

Ha a vildg valamennyi dolga, torténése le lenne irva egy nagy konyvbe, vagy CD lemezekre, akkor igazdbol
nem volna sziikségiink a természet torvényeinek ismeretére. Barmi érdekelne benniinket, ki tudnink keresni,
meg tudndnk nézni, mi hogyan torténik. Ez persze csak elvileg volna igy, hiszen a felmérhetetleniil sok is-
meret olyan Oridsi adathalmazt tenne ki, amit nagyon nehezen tudndnk kezelni. Péld4ul a Hold pélydjanak
a részletes lefrdsa is konyveket tolthetne meg.

A természet torvényeinek ismerete azért is sziikséges, mert az adathalmaz tdl nagy lenne. A newtoni
mechanika szerint elég, ha a Hold helyzetét és sebességét csak egy adott pillanatban ismerjiik, a Hold
palydja ebbdl kiindulva barmely jovobeni vagy multbeli idSpontra meghatirozhaté. Ezért egy adott jelenség
leirasat megad6 adathalmaz felesleges, ha ismerjiik a megfeleld torvényt, melynek segitségével barmit ki
tudunk szamitani, ami sziikséges.
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Sokszor azonban nem ismerjiik a torvényeket. Ezért hasznosak az olyan elvek, amelyeknek segitségével
csokkenthetjiik az adathalmaz méretét. Ilyen elvek a szimmetriaelvek. A szimmetridn azt értjiik, amit a
mindennapi életben is. Arcunk szimmetrikus mert az arcéliinket jobbrol vagy balrdl nézve ugyanaz l4thato.
Egy kocka mar magasabb rendi szimmetridt mutat, mert az atlék és a lapok kozéppontja fel6l nézve is
ugyanazt lathatjuk. A legerdsebb ilyen jellegli szimmetria a gombbé . Barmely, a kozéppontjan atmend
tengely irdnydbol nézziik a gombot, ugyanazt észleljiik. Ha egy tokéletes kristalyt beliilr6l szemléliink,
akkor ugyanolyannak latjuk, ha egy adott helyrdl nézziik, vagy ha onnan megfeleld irdnyban bizonyos
1épésekben elmozdulunk. Léthato, hogy a szimmetridk csokkentik a jelenség jellemzéséhez sziikséges ada-
tok szamat.

6.2. A torvények alakja, szimmetriak és egyszeriiség

A szimmetria fogalmat a fenti egyszerli mértani értelmezésen tulra is kiterjesztették. Egy egyenlet szim-
metridjan azt értjiikk, hogy bizonyos matematikai atalakitdsokat, idegen eredetli szoval transzformécidkat
elvégezve az egyenletek alakja véltozatlan marad. Péld4ul az y = 22 egyenlet alakja ugyanaz marad az
r — —ux, tikrozésnek nevezett atalakitds utdn. Szakkifejezést haszndlva azt mondjuk, hogy az egyenlet
invariéns a tiikkrozési transzformdcidkkal szemben.

Az invariancia megszoritdst jelent az egyenlet alakjara. A tiikkrozéssel szembeni invariancia példaul az
y = x? + x egyenletre nem igaz, mivel ez a tiikrozés utdn az y = 2% — x egyenletbe megy at. Minél tobb
transzformdcidval szemben invaridns az egyenlet, az alakja anndl inkdbb rogzitett.

A szimmetridk 1éte segit a torvények alakjdnak meghatdrozdsaban is. A szimmetria a torvényt megado
egyenlet alakjara jelent megszoritdsokat. A szimmetria 1éte az egyenletet attekinthet6bbé, szabalyosabb
alakdva, mondhatni szebbé teszi. Mikozben a torvények alakjat keressiik, a szépség, a szimmetridk léte
egyfajta titmutatds, amely megkonnyiti a feltevések kozotti valasztadsokat, amely akdr még a kisérleti el-
lendrzés el6tt elveti az esélytelenebb modelleket. Az elméleti fizikusok egy 4j modellt, ha az szép és
egyszerl, sokkal inkdbb hajlamosak elfogadni, még akkor is, ha kisérleti megerdsités még varat magara
vagy egyeldre nem lehetséges. Ezért kivanatos, hogy az elmélet minél szebb formdjd, szimmetrikusabb
legyen. Ne legyenek benne olyan tényezok, amelyek eredete homalyos, amelyeket csak azért kell odavenni,
mert épp a kisérleti eredmények értelmezése megkovetelik jelenlétét. Az elmélet lehetSleg elsd elvekbdl
induljon ki és ne a sziikség alapjén toldozzuk-foldozzuk.

A torvények megfogalmazdsdban mdésik fontos szempont az egyszerliség. Ha arrél van szd, hogy
ugyanazokat az eredményeket két kiillonbozd mdédon is meg lehet magyardzni, a fizikusok gondolkodds
nélkiil azt a leirast fogadjék el, amelyik egyszer(ibb, kevesebb feltevést tartalmaz. A masik leirést elvetik és
csak akkor keriilhet Gjra targyaldsra, ha az egyszer(ibb valamilyen 4j ismeret értelmezésére alkalmatlannak
bizonyult. Ezt az eljarést, vagyis a bonyolultabb elvetését a kdzépkori angol filoz6fus utdn Occam elv vagy
Occam borotva néven emlegeti a szakirodalom. A borotva itt arra utal, hogy minden folosleges sz6rszalat
el kell tavolitani.

6.3. A fizika alapegyenleteinek alakja és a szimmetriak

Ha egy fizikai egyenlet invaridns a transzforméciokkal szemben, azt jelenti, hogy az egyenlet alakja ugyanaz
marad. Ezéltal ugyanazokat a jelenségeket irja le az atalakitds elott és utan is. A fizikai alapegyenletek
alakjdra vonatkozolag a térbeli és idobeli szimmetridkkal szembeni invariancia megkovetelése komoly
megszoritast jelent. Gondoljuk el példdul, véaltozhat-e a leirt jelenség attdl, hogy hol jatszédik le. Ha
nem, akkor a térben val6 eltolhatésag érvényes szimmetria. Ilyenkor a fizikai egyenletnek invaridnsnak
kell lennie a térbeli eltoldssal szemben. Az egyenletben az eltolds matematikailag azt jelenti, hogy arrébb
toljuk a koordinatarendszer kezd6pontjat. Ekkor az egyenlet alakja valtozatlan kell, hogy maradjon. Ez a
kovetelmény rogziti azt, hogy a részecskék helyzetét megad6 vektorok milyen alakban, fiiggvénykapcso-
latban jelenhetnek meg az egyenletekben.
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Az egyszerti tér- és idobeli szimmetridkon kiviil mas szimmetridkat is megkovetelhetiink. Megkoveteljitk
még a relativitdselméletnek megfeleld viselkedést is. Ez azt jelenti, hogy az el6forduld tér és id6 véltozok
a négykiterjedést tér valtozéinak megfelel6 mdédon forduljanak el6. Ha a fenti szimmetridkkal szembeni
invariancidkon kiviil még azt is kikotjiik, hogy az egyenletek emellett legyenek a lehet6 legegyszertibbek,
maéris megkapjuk a szabad részecskék mozgasat leir6 mechanikai és kvantummechanikai mozgasegyen-
leteket! Koztiik a kvantummechanika egyik alapegyenletét, a Dirac egyenletet is. Azaz olyan sok megszoritdst

adtunk, hogy azok mdr rogzithették az egyenletek teljes alakjat.

6.4. Szimmetriak és megmarad6 mennyiségek

A fizika alapvet6en fontos torvényei az energia, a lendiilet, a perdiilet, az elektromos toltés és még mas
kevésbé ismert mennyiségek megmaradasidt megfogalmazo torvények. Kideriilt, hogy a szimmetridk 1éte
és a megmaradé mennyiségek kozott nagyon mély kapcsolat 1étezik. Ha a térben nincs kitiintetett pont,
a természet mindenhol azonos torvények szerint miikodik. A koordindtarendszer kezdGpontjanak eltolasa
ekkor nem befolyasolhatja a természet torvényeinek alakjat. Megmutathatd, hogy a lendiilet megmaradésa a
térben val6 eltolhatésdg kovetkezménye. Ha a jelenséget tekintve nincs kitiintetett id6pillanat, akkor leirdsa
nem fligghet az id6szdmitas kezddpillanatdnak megvalasztisatol. Attdl, hogy mikortdl kezdve mérjiik-e az
1dot, a jelenséget leir egyenlet ezzel szemben invaridns. Egy rendszerre az energiamegmaradas tétele az
id6beni eltolhatésaggal szembeni invariancdb6l szarmazik. Ha a jelenség leirdsa nem fiigg att6l, hogy a
térben elforgatast végziink, azaz mds irdnyba mutatnak a koordindtarendszer tengelyei, akkor megkapjuk a
perdiilet megmaraddsanak tételét.

6.5. A szimmetriak fontossaga

A szimmetridk és a megmaraddsi tételek kapcsolatdnak felismerése nagy hatast gyakorolt a tudésok gon-
dolkodésara. Igazabdl azt mondhatjuk, hogy a természet nem az erdkkel, részecskékkel, hanem a szim-
metridkkal takarékoskodik. Ugy ttinik, az igazan alapvetd tudds a szimmetridkhoz kothetS. Ez az erede-
tileg Plat6n édltal megfogalmazott gondolat a mai részecskefizika egy taldn meghokkentd, de gondolkoda-
sunkat meghatdroz6 eredménye. Természetesen felmeriilhet a kérdés, ha a mélyenfekvd szimmetridk en-
nyire egyszerliek €s tokéletesek, honnan a vilag sokszintlisége, viltozatossaga. Ezt részben a szimmetridkat
sériilésének modjaval magyarazhatjuk.

7. Szimmetriasértések

7.1. A magatdl megjelené (spontan) szimmetriasértés

A magatél megjelend szimmetriasértés mibenlétének felismerése a mai fizika kiemelkedd fegyverténye. A
jelenség, amirdl latni fogjuk, alapjait tekintve egyszert, a fizika szamos teriiletén vezetett 1j felfedezésekre.
A szimmetria, amely megsériil, lehet a mértani térhez és az id6hoz kotdds szimmetria vagy valamilyen
absztrakt, belsdnek is nevezett szimmetria is.

Lehetséges, hogy az egyenletek szimmetrikusak, de az éltaluk leirt jelenségek méar nem mutatjak ezt a
szimmetridt. Az egyenleteknek ilyen esetekben tobb megoldésa is van és az eredeti szimmetrit egyetlen
megoldds sem mutatja, a szimmetria csak valamennyi megoldas egyiittesében mutatkozik meg. Ez azonban
nem azt jelenti, hogy a természetben minden egyes megoldasra lathatjuk a példat, altalaban csak egyetlen
megolddsnak megfeleld jelenséget tanulmanyozhatunk. Ilyen esetben sértett szimmetriar6l beszéliink, a
leirt jelenséget magatdl megjelend szimmetriasértésnek nevezik. Igazabdl a szimmetria 1étezik, az egyenlet

szimmetridja megjelenik a megoldasok teljes rendszerében, ezért taldn jobb lenne rejt6zd szimmetria kife-
jezést haszndlni. A spontdn szimmetrisértés kifejezés arra utal, hogy az egyenlet szimmetridjat semmi sem
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sérti meg, a szimmetria sériilése tgymond magatdl, spontdnul a megoldasokban jelentkezik. Lassunk erre
néhany példat.

Gondoljunk el egy vacsordt, ahol a tarsasag egy kerekasztal koriil foglal helyet. Teljesen korbeiilik az
asztalt. Mindenki el6tt van teriték és a terités rendje szerint a teritékek kozott ott a pohdr. A kerekasztalnal
1ok el6tt kezdetben a jobb €s bal irdny egyenértékii, mivel mindenki szdmdra egyforman lehetséges jobbra
vagy balra nyudlni a pohdrért. Ha azonban valaki mar vdlasztott, a szimmetria megsériil, mivel ezutdn
mindenki mar csak egy fel6l, mondjuk jobbrdl veheti el a poharat. Nyilvanvald, a kezdeti szimmetridnak
meg kell sériilnie, valamelyik, vagy a jobb, vagy a bal irdnyt ki kell valasztani.

Masik egyszerli példanak vegyiink egy fiiggdleges helyzetd, tokéletesen egyenletes szerkezetli acél-
szalat. Hasson red feliilrdl egy lefelé irdnyul6 nyomoderd. A rendszer a rud fiiggbleges tengelye koriil
tekintve hengerszimmetridt mutat. Ha a nyomoéerd fokozddik, egy id6 utdn a szl elgorbiil, valamerre kitér.
Hogy merre, véletlen. A rendszer hengerszimmetridja elveszett, a sériilés itt is spontdn modon jelentkezett.

Nemcsak az acélpdlca gorbiilésében és mas egyszerl jelenségekben sikeriilt szimmetria spontan sériilését
észlelni. A spontdn szimmetriasértés fontos szerepet jatszik az alapvetd kolcsonhatdsok alakjanak milyen-
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ségében is. Ezzel majd késdbb foglalkozunk.

7.2. Rejtett szimmetria

A szimmetridk sériilésével kapcsolatos masik fontos jelenség a rejtett szimmetridk fellépte. A rejtett sz-
immetria 1étére utalhat az, ha valahol sok, egymadssal rokon részecskével, dologgal taldlkozunk. Amelyek
ugyan megkiilonboztethetéek, de mégis nagyon hasonlitanak egymdashoz. Annyira, hogy akar egyetlenegy
valami kiilonféle valtozatainak is tekinthetdk.

Erre a szimmetridra targyalt példdink inkdbb az absztrakt, azaz nem a mértani térben megfogalmazhat6
szimmetridkra vonatkoznak. Az absztrakt szimmetridk mibenlétét sem til nehéz elképzelni. Gondoljunk
a férfi és n6 kozotti kiilonbségtételre. Igaz rajuk az ’emberi’ szimmetria, mert mindkettd ember, a felc-
serélésiik ezen nem valtoztat. Hasonlé médon gondolhatunk a proton €s neutron kozotti eltérésre is. A két
részecske nagyon hasonlé egymdshoz, tomegiik csaknem azonos, csupan elektromos toltésiikben kiilon-
boznek. A magfolyamatokban a neutron és proton, toltésiiktdl eltekintve, azonos médon viselkednek, a
toltés is dltaldban csak cimkeként szolgdl, nem tényleges kiillonbség jelolGje. Ezért a fizikusok a protont €s
a neutront csupdn mint egyetlen részecske kétféle valtozataként kezelik, amelyet nukleonnak neveznek.

Kideriilt, ha nem is annyira nagy a hasonldsdg, de van még 6 mdésik részecske, amelyek a protonhoz
és neutronhoz valamint egymashoz hasonlé médon viselkednek. Ezeket a részecskéket a vilaglirbol érkezé
igen nagy energidju sugarzdsok kelthetik. Igy az tn. kozmikus zaporokban lehet megfigyelni és nagyen-

ergidju gyorsitokban lehet eldallitani. A gyorsitokban eléallithaté nagyszamu részcskét rejtett szimmetridik
felismerésével sikeriilt rendszerezni.

8. A Kisvilag

Newton torvényei a mindennapi méretekben torténtek leirdsat adjak. A newtoni természettan nagyon jol
alkalmazhatd, ha a targyak sebessége joval kisebb, mint a fénysebesség, ha a tomegek nem til nagyok,
és ha a méretek nem tdl kicsik. Ha a sebességek a fénysebességgel osszemérhetdk, akkor a négykiter-
jedésti téridovel dolgoz6 specidlis relativitdselméleti leirdssal kell dolgoznunk. Ha a tomegek tdl nagyok,
figyelembe kell venni a tomegek térid6t gorbitd hatdsit. Ezekkel az el6zéekben a relativitdselméletek is-
mertetésekor foglalkoztunk.

Most azt targyaljuk, hogy Newton torvényei akkor is érvényiiket vesztik, ha a méretek eléggé kic-
sik. Egyszerlien azért, mert a vildg kicsiben nem pont olyan, mint nagyban. A kisvildg (idegen szdval
mikrovildg) viselkedését masféle torvények szabdlyozzdk, példdul nem beszélhetiink pdlya mentén mozgd
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részecskér6l. A kisvildg torvényeit a kvantummechanika fogalmazza meg. A tovdbbiakban a kvantum-
mechanikai leirds néhédny jellegzetességével ismerkedhetiink meg.

8.1. Hullamtermészet - a részecskék ’lefényképezése’

Nézziik, miként hatdrozhatjuk meg, hogy az egyes nagyon kicsiny részecskéknek mekkora a mérete. Az
alakot, a méreteket a részecskék ’lefényképezésével’ vizsgélhatjuk. Egy targyrdl akkor tudunk éles képet
késziteni, ha a megvilagitdshoz hasznélt fény hullimhossza jéval kisebb, mint a targy jellemz6 méretei.

6. dbra. Fényelhajlds. Ha a lyuk mérete 6sszemérhet6 a hullimhossz méretével, akkor a lyuk képe az
ernyOn nem egyszertien kor, hanem ekoriil még egy gyfiriis szerkezet is megjelenik. Ha a hulldmhosszat
csokkentjiik, akkor a gyfr(s szerkezet el6szor slirisodik, majd egy id6 utdn elenyészik.

Minél kisebb a felvételhez hasznélt fény hullimhossza, annél pontosabb, részletesebb képet kapunk a
targyrol. Ha a fény hulldmhossza koriilbeliil akkora, vagy nagyobb, mint a vizsgalt targy mérete, akkor
is kapunk valamilyen képet, 1lasd a 6. dbriat. Ez az tgynevezett elhajldsi, vagy idegen széval diffrakcids
kép alkalmas arra, hogy ha a részleteket nem is, de a legaldbb a targy méreteit, mértani alakjat meg tudjuk
hatdrozni.

A kisvildg targyainak, mint a molekuldk, atomok, atommagok ’fényképezéséhez’ nem csupdn fényt,
hanem tomeggel rendelkezd részecskéket is hasznalhatunk, ugyanis a kvantummechanika szerint részecskék
is rendelkeznek hulldmtulajdonsagokkal. Az m tomegii részecske hullimhossza, az in. deBroglie hul-
lamhossz A = h/p = h/mu, ahol h a kvantummechanika alapvetd dllandéja, a Planck-dllandé6 és v a
részecske sebessége. A bombazo részecske hullaimtulajdonsaga a kovetkez6ben is megnyilvanul. Nagyszamu
részecskével bombdzva a bombdazott tdrgy mogotti ernydn a becsapddo részecskék sokasdga egy abrit ra-
jzol ki. Ez az dbra ugyanolyan elhajlési képet jelenit meg, mint amilyet az adott tirgyra es8, a bombdz6
részecske \ hulldmhosszdval azonos hulldimhosszi fénnyel kaphatnank. A képlet szerint a nagyobb tomeg
részecskék hullimhossza kisebb, ezért minél nagyobb tomegl valami, a hullimtulajdonsdgai annal kevésbé
jelentkeznek. Hulldmszer( viselkedést csak a legkisebb tomegl részecskéktdl, példaul az elektronoktdl
varhatunk.

A nagyon kis, atommagot és anndl kisebb méreteket lefényképezni képes fény elballitdsa nagyon kis
hulldmhosszu, azaz nagyon nagy energidju eletromagneses sugarzas 1étrehozasat jelentene, ami igen nehéz
feladat. Ennél konnyebb a megfeleld hulldmhosszu, azaz a hullimhossz képlete szerint nagy sebességii,
azaz nagy energidju részecskék eldallitdsa. Az elektronok hulldmtulajdonsagét felhasznél6 fényképezd
berendezés az elektronmikroszkop is, amely felgyorsitott elektronokat haszndlva készit felvételeket. A
nagysebességii részecskenyaldbokat gyorsitokban hozzdk 1étre. Az egyre nagyobb energidju gyorsitokkal
egyre kisebb hulldimhosszu részecskéket kaphatunk, igy a vizsgdlandé dolgokrdl egyre jobb felbontdsu
felvételeket tudunk késziteni. Az, hogy egy részecske pontszertinek tekinthetd, azt jelenti, hogy a vilag
legnagyobb energidji gyorsitdjdnak nyaldbjat hasznélva is azt kapjuk, hogy a részecskének nem latszik a
mérete, azaz biztosan joval kisebb, mint amekkorat a gyorsitdval még észlelni lehet, *'meg lehet latni’.
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8.2. Interferencia - a kétréses Kisérlet

Az elektron vagy mds részecske hulldmszer( viselkedését nemcsak az akaddlyon val6 elhajlds jelensége
mutatja, hanem az interferencidra val6 képesség is. Képzeljiik el, hogy egy elektronnyaldbot 16viink egy
ernyoOre, melyen két vékony parhuzamos kis rés taldlhaté. Tegyiink az ernyd mogé egy lemezt, melyen a
becsapddo elektron foltot hagy. Ha egy id6 utdn megnézziik, milyen kép keletkezett a lemezen az elektron-
nyaldbbal val6 bombdézas utdn, a kovetkezot 14tjuk.

elektron

7. dbra. Kétréses interferencia. A kétlyuki lapon elektronok haladnak at. Az ernydn a becsapddé elektronok
olyan eloszldsban érik el, mint amilyet a kétlyuku lapon atjuté azonos hullimhosszua fénysugér hozott volna
1étre.

A két résen atjuto elektronnyaldb a lemezen pontosan olyan képet hoz létre, mintha egy fényforrassal
vilagitottuk volna meg a két rést tartalmazé erny6t. Akar az athaladé fény, az elektronnyaléb is inter-
ferenciaképet hoz létre, 1dsd a 7. 4brat. Most az elektronok tényleg hullimként viselkednek, a lemezen
megjelend kép a két résen dthaladé hullam interferencidjaként jelenik meg, akdrcsak a fénysugarral végzett
kisérlet esetén. Ez aldtdmasztja deBroglie elképzelését, miszerint részecske is viselkedhet hullimként. Ha
fényérzékeny lemez helyett elektronokat szamlalé aprébb csovek sokasagat helyeziink oda érzékel Sként,

akkor is ugyanezt a képet kapjuk, csak a feketedések helyett a becsapodasok siirtisodései rajzoljak ki a
hulldmszer( viselkedést mutato interferenciaképet.

Tegyiik fel, hogy csokkentjiik az elektronnyaldb erdsségét. Ugyanannyi elektront 16viink rd a két rést
tartalmazo ernydre, de mivel az elektronnyaldbban masodpercenként kevesebb elektron repiil, hosszabb
ideig tart a kisérlet. Az erny6 mogotti elektroneloszlas képe ezzel nem valtozik meg. Az interferenciakép
akkor is ugyanaz marad, ha annyira lecsokkentjiik az elektronnyaldb erdsségét, hogy egyszerre csak egy
elektron haladhat at az erny{ résein keresztiil.

Tehat a megfigyelt jelenség csak azzal magyarazhato, hogy az elektron ugy keriil az erny6 mogé, mintha
hulldmként jutna 4t a két résen. Ez felfoghatatlan, mivel az elektron pontszerti, ezért vagy az egyik, vagy a
masik résen kell &tmennie. Ha viszont barmilyen médon meghatdrozzuk, melyik résen ment 4t az elektron,
az erny6 mogott észlelt kép mas lesz. Akkor olyan eredményt kapunk, mintha az elektron részecskeként,
golyoként ment volna at. Az erny6 mogotti eloszlas ekkor nem mutatja a hulldmokat jellemzd interferenci-
aképet, a két résen atjovo két eloszlas egyszerii Osszege lesz.

A tankonyvekben eddig erre az a magyarazat szerepelt, hogyha meghatarozzuk, melyik résen halad 4t az
elektron, feltétlen befolyasoljuk az elektron viselkedését, mert a mérés kozben valamennyi lendiiletet adunk
neki. Az interferenciakép eltlinését igy a mérés okozta zavarnak tulajdonitottdk és a mérés éltal okozott
lendiiletvéltozas nagysagrendjét a helyre és lendiiletre felirt hatdrozatlansagi 6sszefiiggésbdl szarmaztattak.
Ez a magyardzat hamis. Egy nemrég végzett mérésben olyan finom moddszert alkalmaztak a résen dthaladé
elektronok athaladasi helyének meghatdrozasara, hogy az athalado elektronok lendiiletét alig befolyasoltak.
Az interferencia kép most is eltiint, de nem azért, mert nagy volt a kozolt lendiilet, hanem egyediil csak azért,
mert meghataroztak, hol mentek 4t az egyes elektronok.
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8.3. Hullamcsomag

Ha hullamként viselkedik valami, akkor joggal mertiil fel a kérdés, milyen is a mérete. A hullamcsomag
kifejezésben a "csomag" éppen arra utal, hogy a méretek végesek.

A\ [\
U
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8. dbra. Hulldamcsomag. A véges méretli hulldamvonulat kiilonb6z6 rezgésszamu hulldamok megfeleld6 moé-
don val6 Osszekeverésébdl alakul ki.

A hulldmok 6sszegzésének matematikai tulajdonsdgait vizsgélva a kovetkez6 deriil ki. Egy adott rezgés-
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szamu hulldm végtelen kiterjedésii, azaz a térben mindeniitt jelen van, Ggy, mint a szinuszhulldm. Lehet-
séges viszont véges méretli hullimvonulatot is eléallitani, ha kiilonb6z6 rezgésszamu hullimokat megfelel
modon keveriink 6ssze, 1asd a 8. dbrat. Ekkor a hullimok, kivéve egy adott térrészt, mindeniitt masutt a
térben kioltjdk egymdast. Minél jobban kiszélesedik a keveréshez felhaszndlt rezésszamsdv, anndl kisebb
méretii lehet a hullimcsomag. Forditva, minél hatdrozottabb rezgésszdmu a hullimvonulat, a hulldmcso-

mag anndl kiterjedtebb.

Egy gerjesztett atom 4ltal kibocsétott fényhulldm is véges méretli, mert a kisugérzott hulldimvonulat
véges hosszusagu. Azaz egy, a térben mozgo hulldimcsomagként terjed. Ez azzal jar egyiitt, hogy a kisugar-
zott fény frekvencidja nem pontosan meghatdrozott értékii, hanem savva szélesedett. Ha a foton kisugédrzasa
egy t id6tartamon beliil tortént, akkor kb. ekkora a kisugdrzasi idejének a bizonytalansiga is. Ezalatt a fo-
ton kb. ct utat tehet meg, ahol ¢ a fény sebessége. Igy a hullimcsomag hozzdvetSleges hossza ct. A t
ideig tart6 kisugdrzds, megmutathatd, azt jelenti, hogy a kisugarzott fény f rezgésszamanak bizonytalan-
sdaga 0f = 1/t. Az f rezgésszam bizonytalansdga egyuttal megadja azt is, mekkora a foton p = hf/c
lendiiletének a bizonytalansdga, ahol h a Planck-dlland6. Ha a hullimcsomag ct hosszat és lendiiletének
dp = hd f/cbizonytalansdgat sszeszorozzuk, eredményként épp a Planck-dllandét kapjuk.

8.4. Hatarozatlansagi osszefiiggés

A kvantummechanikai leirds fontos jellemz6je a hatdrozatlansagi Osszefiiggések 1éte. A hullamcsomag
hosszara és rezgésszamanak bizonytalansdgara most levezetett Osszefiiggés a fotonra felirt hatarozatlansagi
Osszefiiggésnek felel meg. A részecske hullimtermészetének megfelel6en a részecske térbeli viselkedését
a részecskét jellemz6 hullimcsomaggal irjuk le. A szabad elektron térbeli terjedését a 8 dbran lathat6
hullimcsomag mozgésaval jellemezhetjiik. Az atomba kotott elektron mozgasét az atom térfogatdn beliil
kialakul6 all6hullamhoz hasonlé alaki *csomag’ jellemzi.

Mivel a részecskéknek is van hullimtermészete, hatdrozatlansagi Osszefiiggések rajuk is érvényesek.
Példaul az atomban 1évé elektronnak nem ismerhetd meg egyszerre pontosan a helye és a lendiilete, ezért
nem lehet az elektronnak az atomban pélydja sem. Az elektron helyét ugyan tetszéleges pontossaggal
megismerhetjiik, de akkor nem tudhatjuk, mekkora az elektron lendiilete. Hasonl6an, az elektron lendiiletét
ugyan tetszoleges pontossdggal megismerhetjiik, de akkor nem tudhatjuk, hol van az elektron. Ha egyszerre
hatdrozzuk meg a helyet és a lendiiletet, akkor a két mennyiség pontatlansdganak szorzata meg kell hogy
haladja a A Planck-adlland6 nagysagat.

Nem csak a helyre és a lendiiletre, hanem mas fizikai mennyiségek pdrjaira is 1éteznek hatdrozatlansagi
Osszefiiggések. A szdmunkra a késébbiekre tekintettel a legfontosabb a folyamat idGStartamara és energiabi-
zonytalansdgara vonatkoz6 hatdrozatlansagi Osszefiiggés. A fotonra a fenti Osszefiiggéseket felhasznélva
megmutathatd, hogy a foton kibocsatasi idejének €s a foton energiabizonytalansdganak a szorzata éppen a
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h Planck-alland6. Hasonl6an kaphat6, hogy barmely folyamat élettartamanak és energiabizonytalansaga-
nak a szorzata nem lehet kisebb, mint a h Planck-allandé.

8.5. Hipp-hopp (virtualis) részecskék

Az allapot energiabizonytalansagdra és élettartamdra vonatkozo6 kapcsolat szokatlan jelenségeket is megenged.
Eszerint a hatdrozatlansiagi Osszefiiggés szerint még az energiamegmaradds is megsériilhet, igaz, csak
nagyon kis iddre. Minél nagyobb mértékii a sériilés, annal rovidebb ideig tarthat.

Egészen megdobbent6 az, hogy az energiamegmaradas sériilése gy is megtorténhet, hogy a teljesen
tiresnek vélt térbdl részecskék is el6bukkanhatnak. Ez egyrészt azzal sérti az energiamegmaradas tételét,
hogy a részecskéknek tomege is lehet, és az £ = mc? Osszefiiggés értelmében az energiatétel legaldbb
ekkora mértékben sériil. Tovdbb4d a kipattant részecskének lehet még mozgasi energidja is, ennek mértéke
is noveli az energiamegmaradasi tétel sériilését. A fenti hatdrozatlansagi 0sszefiiggés értelmében minél
nagyobb a kipattané részecske tomege, anndl rovidebb ideig 1étezhet.

Ezeket a térbdl csak ugy kipattand részecskéket hipp-hopp részecskéknek nevezhetjiik. Létiik kozvetlen
méréssel nem mutathaté ki, de a megengedett igen rovid idon beliil tényleg 1éteznek, hatdsuk kimutathat6.
Hipp-hopp részecskék mindeniitt, mindenhol dlland6an keletkeznek és aztan eltlinnek. Létezésiik, dlland6
keletkezésiik €s eltlinésiik miatt az iires teret, a vikuumot nem tekinthetjiik tobbé igazén iires térnek.

8.6. Schrodinger egyenlet

A kvantummechanika alapegyenlete a Schrodinger egyenlet. Az egyenlet a rendszer hulldmszert viselkedését
jellemz6 un. hullamfiiggvény idébeli fejlédését szabja meg. Példaul a hidrogénatomban 1évo elektront az
elektron hullamfiiggvényének segitségével irjuk le.

A hullamfiiggvény komplex fliggvény. A komplex sz¢ itt a matematikdban értelmezett komplex szdmra
utal. A hullamfiiggvény a rendszer allapotanak a jellemzdje, segitségével a rendszer tulajdonsagai koziil
mindent ki tudunk szdmolni, amit csak lehetséges. Maga a hullaimfiiggvény azonban nem feleltethetd
meg fizikai mennyiségnek, nem kothetd kozvetleniil mérheté adatokhoz. A mérhetd mennyiségek, mint
az energia, perdiilet, stb. egyszerl szdmértékek. Nem meglepd, hogy a rendszer allapotat leiré komplex
értéki fiiggvény egésze nem feleltethetd meg egyszeri médon néhany szamértéknek. Ha a komplex fiig-
gvény meghatdrozta kisvilagbeli rendszer tulajdonsdgait mérjiik, akkor csak ritkdbban kapunk meghataro-
zott értékeket.

Ha egy adott fizikai mennyiség értékére vagyunk kivancsiak, a komplex hulldmfiiggvény csak azt
hatdrozza meg, hogy mik lesznek a lehetséges értékek, és melyik értékre milyen valdszinliséggel szamithatunk.
Meéréskor igy az adott fizikai mennyiségre akar kiilonb6z6 értékeket is kaphatunk. Nem tudhatjuk el6re,
mikor éppen melyiket, ez igazi véletlen. Csak az egyes értékek mérésének valdszinliségét hatdrozhatjuk

meg.

Ha egy molekula vagy atom allapotar6l az adott pillanatban mindent tudok, amit tudhatok, akkor sem
tudom megmondani, pontosan milyen mennyiségekkel jellemzett dllapotban lesz a kovetkezd pillanatban.
Ha a molekula példaul gerjesztett dllapotban van, nem tudom bizonnyal megmondani, mikor fog elbomlani,
melyik allapotba keriil majd a bomlds utdn. A Schrodinger egyenletbdl csak a gerjesztett dllapot élettar-
tamat vagy az ennek megfeleld, a hatarozatlansagi 0sszefiiggés altal megszabott energiabizonytalansagat
szamolhatjuk ki. Tovabba a megoldasként kapott hullamfiiggvénybdl az is megtudhatd, hogy a bomlas utan
melyik dllapotba mekkora valészintiséggel keriil a molekula.

A Schrodinger-egyenlet a kisvildg jelenségeinek leirdsdra csak akkor haszndlhatd, ha a részecskék
sebessége viszonylag kicsi. Ha a sebességek 0sszemérhetdk a fénysebességgel, akkor az ilyen relativisztikus
targyaldshoz a négykiterjedési térid6ben megfogalmazott hullimegyenleteket kell haszndlnunk. Az elek-
tronra felirt relativisztikus hulldmegyenlet a Dirac-egyenlet.
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8.7. Az atom szerkezete

Az atom szerkezetét a kvantummechanika segitségével lehet értelmezni. Most csak a hidrogénatom szer-
kezetével foglalkozunk egy keveset, tekintettel arra, hogy a kdzépiskola utolsé osztdlydban nagyon sokan
nem jutottak el eddig az anyagrészig.

sz

A hidrogénatom a kdzepén 1év6 hidrogén atommagbdl, ami épp a proton, és a koriilotte 1€v6 elektronbdl
all. Nem mondhatjuk azt, hogy az elektron kering a proton koriil, mert mint targyaltuk, nem beszélhetiink
arrdl, hogy az elektronnak egyszerre meghatdrozott helye és lendiilete van. A keringési pélya leirdsdhoz
pedig az adott pillanatban val6 helyzet és sebesség ismeretére lenne sziikség.

A hidrogénatom elektronja csak bizonyos meghatdrozott energidji allapotokban lehet. Az éllapotokat
leir6 hullamfiiggvény alakja alléhullimhoz hasonlithat6, amely koriiloleli az atommagot. Minél er&sebben
kotott az elektron, a hullamfiiggvénye anndl kozelebb van az atommaghoz. A legalacsonyabb energidju,
azaz a legjobban kotott dllapot a hidrogénatom alapdllapota. A hidrogénatom alapdllapotban 1€v6 elektronja
fotont elnyelve magasabb energidju, in. gerjesztett dllapotba keriilhet. A gerjesztett dllapotid hidrogénatom
legerjeszt6dhet. Ekkor fotont bocsat ki. A foton energidja a gerjesztett allapot €s az alapallapot energidja
kozotti kiillonbséggel egyenld.

8.8. Alagithatas - athaladas a falon

Képzeljiik el a kovetkezd esetet. Egy tlizhany6 csicsan, a kraterben van egy golyd. A hegy labahoz képest
hatalmas nagy helyzeti energidja van. Ha valahogy kijutna a kraterbdl, a hegy labaig gurulva igen nagy
sebességre gyorsulhatna fel. A newtoni torvények szerint a goly6 a kraterbdl magétél semmiképpen sem
juthat ki. A kisvildgban azonban van esély arra, hogy a részecske kiszabaduljon.

Vizsgéljuk meg a radioaktiv a-bomldas esetét. Ekkor az atommag egy a-részecskét kibocsatva alakul
masik atommagga. Az a-részecske egy hélium atommag, két proton €s két neutron alkotja. Az a-részecske
helyzete a bomlés el6tt a kraterbe zarédott goly6 allapotahoz hasonl6. Az atommag belsejébdl a perem felé
tartd a-részecskét taszitd erd Gizi vissza az atommag belsejébe. Az atommagban 1év6 a-részecske, bar volna
elég energidja, csak akkor juthat ki az atommagbdl, ha atjut a gaton.

Az a-bomlast az a-részecske hullimtermészete teszi lehetévé. Ha az a-részecske csak egy golyé lenne,
akkor beliilrdl a falhoz jutva lepattanna a falrdl és dllanddan ide-oda pattogva maradna a bezart helyen. De
az a-részecskének van hullimtermészete is. A hullam, egy feliilethez érve, nemcsak egyszerlien vissza-
verédik, hanem egy része behatol a kozegbe. Igy viselkedik a fény is, egyrészt visszaverddik a feliiletrdl,
kisebb része viszont behatol a feliilet anyagdba. Ha ez a kozeg vékony, a fény egy része dthatolhat rajta.

A vékony tiikkron atjutd fényhulldmhoz hasonldan, az a-részecske is atmehet a gat falan. Az a-bomlas
megtorténhet. Minél magasabb, szélesebb ez a git, a bomlds valoszinlisége anndl kisebb. Az ilyen bomlést
a kvantummechanikdban alagtthatdsnak nevezik. Az ?**U atommagjanak bomldsénak felezési ideje 4,51
millidrd év. Atlagosan ennyi id6be keriil, mig egy o-részecskének sikeriil dtjutni a gat faldn.

8.9. Meérés - a Schrodinger macskaja paradoxon

A kvantummechanika az a-bomlas leirdsat is, mint mindent, a hulldmfiiggvény segitségével végzi el. Az a-
részecske helyét a hullamfiiggvény nem tudja pontosan megadni. A részecske helye a komplex értékii hul-
lamfiiggvény adott helyen felvett értékének a négyzetével ardnyos. Igy az a-részecske nagy valdszintiséggel
ott van, ahol a hulldmfiiggvény értéke a legnagyobb.

Ahogy targyaltuk, a Schrodinger egyenlet a hullamfiiggvény id6beli véltozasat irja le. Az alagtithatds
leirasa a kovetkezot jelenti. Az a-részecske édllapotat leiré hullamfiiggvény az idé sordn egyre jobban
"belefurddik’ az atommag feliiletébe, igy a hulldmfiiggvény egyre nagyobb hdnyada ’16g ki’ az atommag-
bél. A hullamfiiggvény az atommagba zart dlléhullambdl és a tdvozd a-részecskét leird hullimcsomag
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egyiittesébdl all. Ahogy telik az id6, az atommagba zart rész hdnyada csokken és ezzel egyiitt a tdvozd hul-
ldmcsomag részardnya egyre n8. Ez¢ért az idével egyre nagyobb annak a valdszintisége, hogy az o részecske
atjutott a gat alatt. A hullimfiiggvény azonban nem mondhatja meg, pont mikor torténik a bomlas.

Einsteint ez a leirds kifejezetten zavarta. Azt éllitotta, a kvantummechanikai leirds nem teljes, mert nem
tudja megmondani, hogy ténylegesen mikor bomlik el az atommag, azaz mikor repiil ki az a-részecske.
Ha az o részecske egyszer atjutott a gat alatt, akkor az &t leiré hullimcsomag gyorsan el is hagyja a mag
kornyezetét. A hullamfiiggvényes jellemzés szerint - mivel a bomlds pontos ideje nincs eleve rogzitve -
viszont az a-részecske egyszerre lehet ’bent és kint’, azaz a kvantummechanikai édllapot a ’bent és kint’
egyszerre 1étezése, Osszefondddsa, idegen kifejezéssel szuperpozicidja. Csak a tényleges megfigyelés, a
mérés soran vélik az valosdggd, hogy kint van-e az a-részecske, vagy még nem tortént meg a bomlas.

Schrodinger, akit a hulldimfiiggvény fenti értelmezése szintén zavart, a kérdést a végsokig élezte. Fe-
lismerve azt, hogy az a-részecske kijutdsa a magbdl magat az emberléptékl vildgot is erdsen befolya-
solhatja, a kovetkezd gondolatkisérletet fogalmazta meg. Legyen a kvantummechanikai rendszer egy, a
kiilvilagtdl elzart dobozba rakva. Legyen ott az a-bomlé atommag, a kirepiil6 a-részecskét észlelni képes
szamlalocsd, egy kalapécs, egy livegesényi mérgesgaz és egy macska. Ha az atommag elbomlik, az a-
részecske megszolaltatja a szamlalot, a szamlélo jelének hatdsdra a kalapédcs az iivegcsére zuhan, széttori
azt és a kidramlé mérgesgaz elpusztitja a macskdt. Legyen az a-bomlds bomlés felezési ideje egy ora.
Tételezziik fel, ennyi 1dd utdn nyithatjuk ki rendszert, nézhetjiilk meg, megtortént-e a bomlas. Mit mond
az egészrdl a hullamfiiggvény? Amig meg nem néztiik a macskét, ez felel meg az allapoton végzett megfi-
gyelésnek, mérésnek, a kvantummechanikai allapot az €16 macska és elpusztult macska egyszerre 1étezése,
szuperpozicidja. A val6siag csak akkor nyilvanitja ki onmagéat, ha megnézziik, él-e még a macska, ekkor
nyilvan csak az egyik lehetdség észlelhetd. Amig azonban meg nem nézziik, nem végziink mérést, addig
a szuperpozicio, az *0sszefonddott 1ét° 1étezik, szamtalan mds kisérlet, persze nem a macskdval, mind ezt
igazolta, igazolja.

Ez az értelmezés képtelenség, a macska léte nem lehet egy €16 és elpusztult macska 6sszefondddsa. Az,
hogy pontosan hol sintit a gondolatmenet, a mai napig nem vilagos.

8.10. Nemlokalitas - az Einstein-Rosen-Podolsky paradoxon

Einstein talan leghiresebb gondolatkisérlete a kvantummechanika tokéletlenségének bizonyitdsara a hataro-
zatlansagi Osszefliggések képtelen voltat igyekezett belattatni. Mint targyaltuk, egy részecskének nem lehet
egyszerre pontosan meghatarozott helye és lendiilete.

A részecske helyét vagy lendiiletét nem csak tgy mérhetjilk meg, hogy magédnak a részecskének mér-
jik a helyét és a lendiiletét. Gondoljuk el, a két részecske egyiitt, nyugalomban van. Bels6 kolcson-
hatds eredményeként a két részecske szétrepiil. Kezdetben az 6sszes lendiilet nulla és a tomegkozéppont
is nyugszik. A lendiiletre és a tomegkozéppontra vonatkozé megmaradési tételek természetesen a kvan-
tummechanikdban is érvényesek. Ha mérjiik az egyik kirepiil6 részecske lendiiletét, akkor a lendiiletmeg-
maradasi tétel értelmében tudjuk a masik részecske lendiiletét is. Ha mérjiik az egyik kirepiil6 részecske
helyzetét, meghatarozhatjuk ebbdl a maésik részecske helyzetét is.

Einstein, Rosen és Podolsky a kovetkez6 gondolatkisérletet irtdk le. Végezziink mérést egymdstol
fliggetleniil mind a két részecskén, akkor, amikor mar j6 nagy tdvolsdgra repiiltek el egymdstol. Ebben
az esetben semmiféle kolcsonhatds ne lehet kozottik. Az egyiknek mérjiilk meg nagy pontossidggal a
lendiiletét, a masiknak ugyanakkor nagy pontossidggal a helyzetét, ezt a lehet6séget a kvantummechanika
megengedi. A két mérést egyiitt kiértékelve pontosan meg tudjuk hatdrozni az egyes részecskék helyét és
lendiiletét. ami a kvantummechanika szerint lehetetlen. Ez képtelenség, ami arra utal, a kvantummechanika
tokéletlen. Ha mégis a kvantummechanika bizonyul igaznak, akkor az azt jelenti, hogy a két részecske
kozott 1étezik valamiféle helyhez nem kotott tdvolbahatds, barmilyen tavolsdgot atfogd végtelen gyorsan
megjelend kapcsolat, tin. nemlokélis hatés.
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Akkoriban, a harmincas években még nem tudtdk a megfelel6 méréseket elvégezni. Késébb, hasonld
jellegti, fotonokkal végzett kisérletekre Bell irt fel osszefiiggéseket. Ha a Bell-egyenl6tlenségek teljesiil-
nek, Einsteinnek van igaza, ha nem teljesiilnek, akkor a kvantummechanika ad helyes leirdst. Az azéta
végzett kisérletek mind a kvantummechanikét igazoljak. Ez azt jelenti, kvantummechanikai hatdsok nem-
csak atomi méretekben, hanem nagy, akdr méteres tavolsagokon is érvényesiilhetnek. Ha két részecske
valamikor egymdstdl mikroszkopikus tdvolsdgra volt, hidba tdvolodtak el egymadstdl, a kvantummechanikai
hatds valamilyen része megmarad. A nemlokalitds szerint igy valami, ha véltozik, akkor ez a véltozds
azonnal, id6tleniil, masutt is, akar kilométeres tavolsdgokban is megnyilvanul. A manapsag kifejlesztett
kvantum kriptografiai, magyarul titkositdsi modszerek ezen az elven alapulnak.

Elvileg a teljes megfigyelhet vildgegyetem egy oszthatatlan rendszert képez, mert valaha az egész
egyiitt egy kisvilagbeli, kvantummechanikai rendszert alkotott, ezzel késébb foglalkozni fogunk. Azt, hogy
ez az Osszefonddottsag ténylegesen mit jelent, nem sokat tudunk, egyeldre csak kisérletek vannak arra,
milyen médon lehetne ezt a jelenséget gyakorlati célokra is felhaszndlni. Tovabba fontos kérdés, van-e a

nemlokalitdsnak kimutathat6 hatdsa a vildgegyetemre vagy annak egyes részeire.

9. Az elemi részecskék

A természetet sok-sok egymadstdl kiillonbozd targy népesiti be. A sokféleség azonban néhany alapvetd
részecske kiillonbozé médokon val6 6sszekapcesolddasaval magyardzhat. A mai fizika egyik kulcskérdése
az, hogy miket is tarthatunk elemi részeknek. Elemi részen a tovabb mar nem oszthato részecskéket értjiik.
Az elemi részeknek nincs belsd szerkezetiik, barmilyen, eddig elvégzett kisérletben pontszeriien viselked-
nek.

Bar az elemi részeket kiterjedés nélkiilinek tekintjiik, mégis lehet sajat perdiiletiik, amit spinnek neveznek.
Egy részecske spinje a kvantummechanika szabdlyai szerint a megfelels egységben feles vagy egész értéki
lehet. A feles spinii részecskéket fermionoknak, az egész spiniieket bozonoknak nevezik. A Pauli-elv,
miszerint egy adott palyan egyszerre csak egy elektron lehet, a fermionok alapvet6 sajatsagat fogalmazza
meg. A Pauli-elv valamennyi fermionra igaz, tehat egy adott kvantummechanikai allapotban egyszerrre
csak egy fermion lehet. Vannak olyan részecskék, amelyek spinje egész, ezeket bozonoknak nevezik. A
bozonokra nem igaz a Pauli-elv, egy adott dllapotban egyszerre akarhédny is lehet.

9.1. Az elemi részecskék osztalyozasa

Az atom egyik alkotérésze, az elektron elemi részecskének tekinthetd, szerkezet nélkiili, pontszeri. Az
atommagokat mds atommagokkal bombdzva felfedezték, hogy az atommag pozitiv toltésii protonokbdl és
a koriilbeliil ugyanolyan tomegi, elektromosan semleges neutronokbdl all. A protonokrél és neutronokrol
azonban kideriilt, hogy nem tekinthet6k elemi részecskéknek. A kisérleti eredmények elemzésébdl az ado-
dott, hogy véges térbeli kiterjedéssel rendelkeznek és mds olyan tulajdonsagaik is vannak, amik 0sszetettség-
re, szerkezetre utalnak.

A protonok és neutronok belsejét, akarcsak az atom szerkezetét, litkdztetésekkel sikeriilt feltarni. Amikor
protonokat nagyon nagy energidju, azaz nagyon kis hulldmhosszu elektronokkal fényképezték’, lasd a 8.1
szakaszt, az elhajldsi képet csak ugy lehetett értelmezni, ha feltételezték, hogy a proton pontszertinek ve-
hetd, elektromosan toltott részecskékbdl all. Ezeket kvarkoknak nevezik, a proton €s neutron egyarant
harom darab kvarkbdl all. A kvark toltésének nagysdga tort szammal adhaté meg, az v kvark toltése a pro-
ton toltésének 2/3 része a d kvark toltése -1/3 proton toltés. A protont két u és egy d, a neutront két d és egy
u kvark alkotja. Meg kell jegyezniink, hogy a kvarkok szabadon nem fordulhatnak eld. Ezt a tapasztalati
tényt a kvarkok egymds kozotti kolcsonhatdsat vizsgdlva lehet megérteni.
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A hetvenes évekre elfogadottd vélt, hogy csak kétféle, az anyag épitokovének vehetd elemi részecske
1étezik, a lepton és a kvark. A leptonok kozé az elektron mellett még a neutriné tartozik, de vannak ne-
hezebb leptonok is. A neutrinét az atommag (5 bomldsaban fedezték fel. Emlékeztetsiil annyit, hogy a
[ bomlds sordn az atommag toltése eggyel valtozik, mikdzben a tomegszam valtozatlan marad. Azaz az
atommag egy protonja neutronnd, vagy egy neutronja protonnd alakul at. Az ilyen folyamatokban keletkez6
neutriné tomeg és toltés nélkiili, fénysebességgel mozgd részecske. Igen nehéz észrevenni, mert az anyag-
gal csak nagyon ritkan hat kolcson. Egy kobcentiméterben minden pillanatban tobbszaz neutriné van jelen,
de tilnyomo tobbségiik észrevétleniil megy 4t az anyagon. A legijabb mérések szerint a neutrindnak is van
tomege, igaz az nagyon Kkicsi, az elektron tomegének milliomod része.

A vildgegyetem anyaganak tulnyomo része elektronbdl, az un. elektron-neutrindkbdl, u és d kvarkok-
bdl, illetve a beldliik felépiild protonok és neutronok alkotta atommagokbdl all. A fenti négy részecske egy
részecskecsaladhoz sorolhatd €s ehhez hasonld két tovabbi részecskecsalad is 1étezik, 1asd a 1. tablazatot.
Hogy miért nem csak egy, hanem harom ilyen csaldd 1étezik, nem ismert. A mésodik csalddhoz a teljesen
elektronszertien viselkedd, de anndl tobb mint kétszdzszor nehezebb és bomlékony miion, a miion-neutrind,
a c kvark és az s kvark tartoznak. A harmadik csaldd tagjai az elektronhoz és miionhoz hasonlé de azoknél
joval nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutriné valamint a ¢ és a b kvarkok.

elektron -1 u 2/3
elektron-neutriné 0 d -1/3
miion -1 ¢ 2/3
miion-neutrind 0 s -1/3
tauon -1t 2/3
tau-neutrind 0 b -1/3

1. tdblazat. Az anyag épitékoveinek tekinthetd elemi részek tablazata. Az elsd oszlopban a leptonok, a
harmadik oszlopban a kvarkok taldlhaték. A masodik és negyedik oszlop a részecskék elektromos toltését
tartalmazza. A felosztdsnak megfelel6en harom részecskecsaladrél beszéliink. A miion és a tauon bom-
1ékonyak és hasonloképpen bomlékony valamennyi olyan részecske is, amelynek 0sszetevd kvarkjai kozott
van olyan, amelyik a mdsodik vagy harmadik részecskecsalddhoz tartozik.

Az anyagot felépitd kvarkokon és leptonokon kiviil elemi rész még a foton és néhany, hozza hasonlo,
am tomeggel is rendelkezd részecske, amelyek a kdlcsonhatdsok 1étesitésében jatszanak alapvetd szerepet.
A foton és tarsai bozonok, a spinjiik egységnyi. A fotont az alapvetd részek kozott hat6 elektromédgneses
erdtér kozvetitdjeként, az elektromagneses erdtér alapegységeként, kvantumaként értelmezziik.

Az elemi részek harmadik csoportjaba az un. skalar részecskék tartoznak, ezeknek a spinje nulla, tehat
bozonok. Ilyen részecskéket még nem figyeltek meg, de feltételezik, hogy létezniiik kell. Jelentdségiikkel
késobb foglalkozunk.

9.2. Ellenrészecskék

Az ellenrészecskék (antirészecskék) 1€tezését a relativisztikus hullimegyenletek josoltdk meg. Példdul az
elektronra felirt Dirac-egyenlet egyben leir egy, az elektronnal egyébként teljesen azonos tulajdonsagu, dm
vele ellentétes toltésti részecskét is. Igaz az, hogy a legtobb részecskének 1étezhet ellenrészecskéje is. Az
ellenrészecske tomege megegyezik a megfelel6 részecske tomegével, més tulajdonsdgai is ugyanolyanok,
mint a részecskének, csak éppen az elektromos toltése, €s mas hasonl6 jellemzgje is ellentétes eljeld. Az
elektron ellenrészecskéje a pozitron, a kvark ellenrészecskéje az ellenkvark, a protoné az ellenproton, a neu-
troné az ellenneutron. Bar a neutron és ellenneutron elektromos toltése egyardnt nulla, mégis kiillonboznek,
mert a neutron kvarkokbdl, az ellenneutron ellenkvarkokbdl all.
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9. dbra. Ha egy e~ elektron és egy e pozitron taldlkoznak, mindketten megsemmisiilnek. Az energidjukat
két ellentétes irdnyba repiild, egyenld energidji foton viszi el.

A részecske €s a neki megfelel6 ellenrészecske ha egymadssal taldlkoznak, megsemmisiilnek. A tomegiiknek
megfeleld energia sugarzasként tdvozik. Példaul ha egy elektron €s egy pozitron Osszetaldlkozik, mindket-
ten eltlinnek és a tomegiiknek megfeleld energidt két akkor keletkezd foton viszi magéval, lasd a 9. abrat.

Az, hogy a részecskék és az ellenrészecskék megsemmisiilhetnek, azt jelenti, hogy nem lehet &ket
orokéletilinek tartani. Tovdbba nem lehet anyagmegmaradasrdl sem beszélni, hiszen példaul az elektron és
pozitron megsemmisiilésekor tdmegek vesznek el. Miel6tt Einstein az E = mc? Osszefiiggést felfedezte,
ugy gondoltdk, létezik az egymastdl fiiggetlen energiamegmaraddsi és anyagmegmaraddsi torvény. A
specidlis relativitds elmélete kimondja, hogy csak egyetlen megmaradasi torvény létezik. Az energia jo-
val alapvetébb mennyiségnek tlinik, mint a tomeg, ezért csak az energiamegmaradasrol beszélhetiink. Ez
viszont magaba foglalja az F = mc? 6sszefiiggésnek megfelelden a tomegeket is.

9.3. Barionok és mezonok

Mint mér emlitettiik, a kvarkok szabadon nem fordulhatnak eld, csak részecskék belsejében. Erre két
lehetdségiik van. Egyrészt harmassaval bezdrva, a protonok, a neutronok és mds, hozzdjuk hasonld, ndluk
nehezebb részecskék, az tin. barionok alkotorészeiként fordulnak el6. A masik lehet6ség a két 6sszetevEbol,
a kvarkbdl és ellenkvarkbol 4ll6 mezonokba val6 bezdr6das. A protonndl nehezebb barionok és a mezonok
bomlékonyak. Csak nagyon nagy energidju iitkozésekben keletkezhetnek és a keletkezés utdn gyorsan
elbomlanak. Maga a neutron is bomlékony, dtlagos életideje kb. 15 perc. A hatféle kvark csak a barionok
és mezonok alkotérészeiként észlelhet6k. Amint a miion és tauon is, a mezonok valamint a protonndl és a
neutronndl nehezebb barionok is csak a vilaglirbdl ered nagyenergidji kozmikus sugérzasban vagy a nagyon
nagy energiaju gyorsitokban keltve figyelhetok meg.

10. Az alapveto kolcsonhatasok

Az elemi részek tulajdonsdgait csak kolcsonhatdsaik ismeretében targyalhatjuk. A természetben el 6fordul6
bonyolult, sokszinti folyamatok igencsak kifinomult kdlcsonhatdsi médokrol drulkodnak. Kideriilt, hogy
a vildg jelenségeinek elképesztd gazdagsaga végiil is csupan néhdny, valoban alapvetének tekinthetd erd
miikodésére vezethetd vissza.

Eddigi ismereteink szerint négy alapvetd kolcsonhatas 1étezik: graviticids kolcsonhatds, elektromdgne-
ses kolcsonhatds, gyenge kolcsonhatés és erds kolcsonhatds. A graviticids kolcsonhatist Newton fedezte
fel, az éltalanos tomegvonzas torvényének felel meg. Az elektromagneses kdlcsonhatds legismertebb for-
mai a két elektromosan toltott test kozott fellépd Coulomb erd €s a magnesek kozott haté er6k. Mind a
gravitacids, mind az elektromdgneses er6k nagyobb tdvolsdgokon hatnak. Ez a tomegvonzds esetén nyil-
vanvald, minden toémeg vonz minden mds tomeget. A gravitacié a kozmikus méreteket ural6 kolcsonhatés.

A gravitaciés és Coulomb erdknek a kolcsonhat6 részecskék tavolsagatdl vald fliggése ugyanaz, az
r tdvolsdgtol az 1/r? torvény szerint fiigg. Ha 6sszehasonlitjuk a két proton kozott felléps Coulomb és
tomegvonzasi er6k nagysagét, azt kapjuk, hogy a Coulomb er6 37 nagysdgrenddel erdsebb. A természetben
az anyagok altaldban elektromosan semlegesek, mert azonos mennyiségii pozitiv és negativ toltést tartal-

maznak. A Coulomb erd gyakorlatilag az atomok és molekuldk belsejébe van zarva, mert az atommagok
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pozitiv és az elektronok negativ toltése ledrnyékoljdk egymdst. Ezért nagyobb tavolsdgokat tekintve csak a
tomegvonzas jatszik meghatdrozé szerepet.

A gyenge és erds kolcsonhatasok csak az atommagok illetve anndl kisebb méretli rendszerek viselkedését
hatdrozzdk meg. Az erds kolcsonhatds a kvarkok kozott haté erdnek felel meg. A nukleonok, azaz a
protonok és neutronok kozott haté erdk is az erds kolcsonhatds megnyilvanulasai, ezek az erdk tartjak 6ssze
az atommagot. Az atommagban uralkod6 erdk hatétavolsdga nagyon kicsiny, nem haladja meg az atommag
sugardt. A gyenge kolcsonhatds miikodésére szintén az atommagban zajlé folyamatok utalnak. A gyenge
kolcsonhatds, melynek hatotavolsdga szintén nagyon rovid, felel6s az atommag 3 bomlasi folyamataiért.

10.1. Van der Waals erok

A koznapi életben észlelt kolcsonhatasok szinte valamennyien az alapvetének vett gravitacids és elek-
tromagneses kolcsonhatasokra vezethetdk vissza. A bonyolultabb, atomok és molekuldk kozotti kdlcsonhatdsokat
az alapvetd erdnek tekinthetd Coulomb erd segitségével szarmaztathatjuk. Nézziik meg két egymadstdl
tdvolabb esd semleges atom, mondjuk hidrogénatom viselkedését. Mivel mindketten elektromosan sem-
legesek, a proton és elektron Ossztoltése nulla, a két atom kozott haté er6k nagyobb tdvolsagokon el-
hanyagolhatéak, mivel a taszitdsok és vonzdsok learnyékoljdk egymast. Ha a két atom egymas kozelében

van, az egyik atom elektronja mar érezhetéen mdés tavolsagra keriilhet a masik atom elektronjatél, mint
annak protonjatol, 1dsd a 10. dbrat. A kozelség eredményeképpen, minthogy a két atom alkotérészei kolc-
sonosen érzékelik a mésik szerkezetét, egy gyenge, vonzo erd 1€p fel, ami a két atomot molekuldvé forrasztja
Ossze.
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10. dbra. A Van der Waals er6. Ha két semleges atom egymas kozelében van, akkor az atomokon beliil 1év6

eletronok és atommagok siirliségeloszldsa mar nem arnyékolja le tokéletesen egymadst. Ezért két semleges
atom kozott egy gyenge, rovidhat6tavi vonzo erd 1ép fel.

Az ilyen tipusu, ugynevezett Van der Waals erdk szerepet jatszanak az atomi €s molekuléris kotések,
kolcsonhatdsok alakitdsdban. Rovid hatétavid, vonzo erdk, amelyeket az eredeti Coulomb kolcsonhata-
sokbdl szarmaztathatunk le. Ilyen, masodlagosnak nevezhetd, szarmaztatott er6ket mas alapvetd er6bdl is
szarmaztathatunk.

10.2. Az erok eredete és a belso szimmetriak

A korédbban targyalt egyszer(, tér-idobeli szimmetridkon kiviil bonyolultabb, igynevezett belsd szimmetridk
is 1éteznek. Ezeknek eredete nem vildgos. Tovabba azt sem tudjuk, mi annak az oka, hogy az alapegyenletek
éppen azokkal a belsé szimmetridkkal szemben invaridnsak.

Vegyiik példdnak a szabad elektronok viselkedését leir6 Dirac egyenletet. Koveteljik meg, hogy a
Dirac-egyenlet alakja maradjon ugyanaz, més széval a Dirac-egyenlet legyen invaridns, ha a benne szerepl6
hulldmfiiggvényen egy bizonyos belsd szimmetridnak megfeleld atalakitdst végziink. Kideriil, hogy ez az
invariancia csak akkor allhat fenn, ha l1éteznek a fotonok, amelyeknek viselkedését pontosan a Maxwell
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egyenletek irjak le. Tehdt a teljes elektrodinamika, a Coulomb kolcsonhatés alakja azzal kapcsolatos, hogy
a Dirac-egyenlet invaridns marad, ha egy bizonyos szimmetriam{iveletet végziink rajta!

Erezhetjiik, a szimmetridk 1éte mennyire hatékony médszert ad a keziinkbe, mikre tehet képessé ben-
niinket. A gyenge és erds kolcsonhatds eredetét, s az Gn. a nagy egyesitett elmélet megfogalmazdsat is
szimmetriaelvekre vezethetjiik vissza. Hangsulyozni kell azért, nem tudjuk, miért pont ezek a belsd szim-
metridk a fontosak. Nem a legegyszer(ibbek, még vannak hozz4juk hasonl6 szimmetridk b&séggel, amelyek
kozombosek a természet leirdsa szempontjabol. Tovabba meg kell mondani azt is, hogy a szimmetridk, bar
rogzitik az egyenletek, er6torvények alakjat, nem mondanak semmit arrél, miért éppen akkordk az elemi
részek tomegei, a kolcsonhatdsok er6sségei, mint amilyenek. Tédvol vagyunk attdl, hogy tokéletes, befe-
jezett, végsd elméletrdl beszEljiink.

10.3. Kvantumtérelméletek

A kolcsonhatdsokat a nagyobb méretek vildgaban erdk, er6terek 1étével magyardzzuk. Az elektromosan
toltott részecskék kozotti erdket példaul az elektromos erdtérrel irjuk le. Hasonloképpen beszélhetiink
példaul méagneses, gravitacids erdtér 1étezésér6l. Ha a kolcsonhatd részecskék csak nagyon rovid ideig
vannak egymas kozelében, azaz nagyon gyorsan mozognak egymashoz képest, akkor az erétérrel valo leirds
nem kielégit6. A kolcsonhatdsi folyamatokat csak a kvantumtérelmélet tudja pontosan megfogalmazni.

€ €y

hipp-hopp
fgton

11. abra. Két nagyon gyors elektron, jelolésiik e, és ey, kozvetitd részecske segitségével keriil kdlcson-
hatdsba egymadssal. Az energiat lead6 elektron altal atadott energidt és lendiiletet egy hipp-hopp foton
juttatja el a masik elektronhoz.

Ha két részecske, mondjuk két elektron rugalmasan 0sszeiitkozik, mindkét elektronnak megvéltozik a
sebessége. Ezt a folyamatot a kvantumtérelmélet gy irja le, hogy a két elektron kozvetitd részecske segit-
ségével keriil kolcsonhatdsba egymassal, lasd a 11. abrat. Az egyik elektron energidt ad at egy kozvetitd
részecskének és az az energiat a masik elektronhoz tovabbitja. Ha a két elektron mozgésa egymdashoz képest
nagyon gyors, akkor elég, ha csak egyetlen kozvetitd részecske cseréjét vessziik tekintetbe. Ha a mozgas
lassabb, szamitdsba kell venniink a két kozvetitd részecskés folyamatokat is. Még lassabb iitkozéseknél
még tobb kozvetitd részecske 1étét kell figyelembe venni. Az ilyen szdmitdsok az elektromdgneses tér kvan-
tumtérelméletének targyai, az elektromagneses jelenségek kvantumtérelmélete a kvantumelektrodinamika.

Ha az iitk6z€és nem tdl gyors, akkor a kvantumtérelméleti leirds nagyon jol kozelithetd dgy, hogy a
kozvetitd részecskés leirds helyett az erdtér fogalmat haszndljuk. Ezzel a kozvetitd részecskés leirdst
megado kvantumtérelméletet a klasszikus fizikabdl jol ismert erSteres leirds valtja fel. Az atomok viselkedését
is er6térrel, az atommag €s az elektronok kozott haté Coulomb erékkel magyarazhatjuk meg. A kvantum-
elektrodinamikai hatdsok csak nagyon kis jarulékot adnak a hidrogénatom energiaszintjeihez. Ezek a sza-
molt jarulékok tiz értékes jegyig egyeznek a kisérleti értékekkel. Ez az egyezés az elméleti fizika egyik
csucsteljesitménye.

Az elektromdgneses kolcsonhatést kozvetitd részecskék természetiiket tekintve hipp-hopp részecskék.
Ilyenek 1étérdl az allapot élettartaménak €s energiabizonytalansdganak kapcsolatat targyald hatarozatlansagi
Osszefiiggést ismertetve mar besz€ltiink. A két elektron kozotti kdlesonhatés kozvetitdje a hipp-hopp foton.
Az éltalunk jol ismert foton, amit fény formdjdban latunk, valédi részecske, valédi foton. A hipp-hopp
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részecske, igy a hipp-hopp foton energidja és sebessége kozott nem teljesiil az energia €s lendiilet meg-
maraddési tételek dltal megkovetelt 6sszefiiggés. Amint a hipp-hopp részecske elnyelddik, a megmaradasi
tételek sériilése megsziinik.

A megmaraddsi tételek ilyen korlatozott id6tartamon beliili megsériilését a kvantummechanika mar em-
litett hatarozatlansagi 0sszefiiggése, a folyamat id6tartama és energiabizonytalansdga kozotti kapcsolat sza-
balyozza. Eszerint minél nagyobb a keletkezett hipp-hopp részecske energidja, anndl rovidebb kell, hogy
legyen az élettartama. Eszerint minél kisebb a hipp-hopp részecske tomege, anndl nagyobb lehet az 4ltala
kozvetitett erd hatétavja. Ugyanis a nagy tomeg( hipp-hopp részecske felbukkandsdhoz nagyobb energia
kell, ezért az ilyen hipp-hopp részecskék csak rovidebb ideig 1étezhetnek. Ezalatt a kis id6 alatt rovidebb
utat futhatnak be, ezért az altaluk kozvetitett erd is rovidebb hatétava.

Ha a kozvetitd részecske tomege nulla, az er6 végtelen hat6tdvi. Ekkor a nagyon kis energidji részecske
hosszabb ideig is 1étezhet. Ezalatt fénysebességgel futva messze is eljuthat. Mivel a foton tomege nulla, az
elektromégneses kdlcsonhatds hatétavja végtelen.

10.4. Hipp-hopp részecske-ellenrészecske parok

Toltott részecske, példaul hipp-hopp elektron dnmagédban nem keletkezhet. Ekkor ugyanis megsériilne
a toltésmegmaradas torvénye, amely semmilyen koriilmények kozott, rovid idére sem sériilhet meg. De
ellenrészecskéjével parban barmilyen hipp-hopp részecske kipattanhat a térbdl. Az energiamegmaradas
tételén kiviil ugyanis més tétel ekkor nem sériil meg. Péld4ul a hipp-hopp elektron - pozitron, proton - el-
lenproton, stb. parok ezért mindig, mindeniitt 1étezhetnek és befolyasoljdk az egyébként iiresnek tekinthetd
tér tulajdonségait. A hipp-hopp fotonok tényleges l1étezését a Casimir jelenség meggy6zben bizonyitja.

10.5. A Casimir jelenség

Képzeljiink el két parhuzamos fémlemezt. Az elektromossagtanbdl ismert, hogy csak olyan elektromég-
neses tér 1étezhet a két fémlemez kozott, amely eltlinik a lemezeken. A teret el6éllité hullimoknak ezért
nem lehet akdrmilyen hullimhossza, a lemezeken a hullim amplituddjanak nulldnak kell lennie. Ezért a
legnagyobb eld6forduld hullamhossz a lemezek kozotti tdvolsag kétszerese, ekkor éppen egy félhullamhossz
van a lemezek kozott. A tobbi megengedett hullimhossz ennek a fele, harmada, negyede, stb, ldsd a 12.

abrat.

Kiviilrol
barmilyen

7N

hullimhossz is
lehetséges
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12. dbra. A Casimir-effektus. Az elektromossdgtanbdl ismert, hogy két fémlemez kozott csak olyan elek-
tromdgneses tér 1étezhet, amely eltlinik a lemezeken. Ezért a legnagyobb el6fordulé hulldmhossz a lemezek
kozotti tavolsag kétszerese. A tobbi megengedett hullimhossz ennek a fele, harmada, negyede, stb. Mivel
a kiviil keletkez6 hipp-hopp fotonok hulldmosszaira nincs korldtozas, a lemezeknek kiviilrél tobb hullam
itkozik és ezért a lemezeket ezek nyomdoereje 0sszefelé nyomja.
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A lemezekre esd fotonok a lemezrdl visszaverddnek és ekozben a lendiilet megmaraddsanak értelmében
lendiiletet adnak 4t a lemeznek, azaz er6t gyakorolnak rd. Az ilyen jelenség jol ismert, a szabadon lebegd
tiikkor az éltala visszavert fény hatdsdra elmozdul.

A hipp-hopp fotonok hullamként ugyanugy viselkednek, mint a tényleges fotonok. A teljesen iires térbe
tett két parhuzamos lemez megvaltoztatja a térben kipattand és eltiné hipp-hopp fotonok viselkedését,
ugyanis a két lemez kozott csak a fent megadott hulldimhosszi fotonok szerepelhetnek. A lemezeken kiviil
1év{ térben a hipp-hopp fotonok hulldmhosszéra nincs hasonl6 kikotés, ezért a lemezeknek kiviilrdl tobb
hipp-hopp foton iitkozik, mint beliilr6l. Az eredmény a lemezeket dsszefelé nyomo erd fellépte. Ezt az erdt
kisérletileg is kimutattdk, az értéke pont akkora, amekkorat Casimir, a jelenség felismerdje kvantumelek-
trodinamikai modelljével el6re megjdsolt.

10.6. Az eros kolesonhatas

Az erds kolcsonhatds kvantumtérelméletének modelljéiil a kvantumelektrodinamika szolgalt. Az eredeti,
alapvet6 er6k a kvarkok kozott hatnak. Ennek az erdnek a nagysdgét a kvarkoknak az ’erds’ toltése,
hatdrozza meg. Az erds toltést szintoltésnek szokds nevezni. A kvarkok kdlcsonhatésait leiré kvantumtérelmélet
a kvantumszindinamika. A szin kifejezés itt természetesen nem igazi szinekre vonatkozik, ennek a jelz6nek

a hasznélata csak jelképes.

Hasonl6an a Coulomb er6hoz, a két szintoltés kdzott hatd erd a szintdltések szorzatdval ardnyos. A
leptonok szintoltése nulla, ilyen erék kozottiik nem hatnak. A kvarkok kozott hatd, szinesnek nevezett er6k

sokkal er6sebbek, mint az ugyanazon kvarkok kozott fellépd, elektromos toltésiiknek megfelel6 Coulomb
erd.

Az egyfajta elektromos tolté€ssel szemben, amin a pozitiv toltést €s ellentétét, a negativ toltést értjiik,
haromféle szinesnek nevezett toltés 1étezik. Ezt eredetileg azért tételezték fel, mert fedeztek fel olyan ba-
rionokat, amelyek hdrom azonos kvarkkbdl allnak és mindharom kvark azonos allapoti. Mivel a kvarkok
fermionok, ez tiltott. Ezért tételezték fel, hogy a kvarkoknak kell még valamilyen addig ismeretlen tulaj-
donsaganak lenni, amelyben aztan kiilonbozhetnek. Ez a tulajdonsdg a szin, ezeknek a haromféle értékét
onkényesen pirosnak (P), kéknek (K) és zoldnek (Z) nevezték el. Az elnevezés eredete az, hogy a bari-
onokban, igy a protonban illetve neutronban harom, egymastdl kiilonb6z6 szintoltésti kvark fordul eld, agy,
hogy a barion ill. a proton és a neutron teljes szines toltése nulla, 1dsd a 13. 4brat. Utalva arra, hogy a
fénytanban is a hdrom alapszin adja ki a szintelen fényt, nevezték el a szines toltéseket a fentiek szerint.

Piros @
A
Sarga

13. abra. A protonban illetve neutronban harom, egymastdl kiilonb6zé szintoltésti kvark fordul eld, ugy,
hogy a proton €s a neutron szines toltése nulla.

A kvarkok kozotti kolcsonhatds eredete a tomeg nélkiili gluonok cseréjével értelmezhetd. A gluonok
maguk is lehetnek szinesek, azaz a kolcsonhatds kozben megvaltozhat a kvarkok szine is. A két szines
kvark kozott a vonzderd a tdvolsaguk novekedésével novekszik. A kvark-kvark kozotti erd ilyenfajta tdvol-
sagfiiggése durvan ugy irhaté le, mintha a két kvarkot egy rugé tartand ossze. Mennél jobban feszitjiik a
rugét, anndl ersebb a visszahizé erd. Igy a kvark nem szakadhat ki a protonbél vagy neutronbdl, ezért
nem l4thatjuk szabadon.

Az atommag protonjaira és neutronjaira hat6 erdk, amelyeket magerdknek neveznek, nem tekinthetSk
alapvet6 erdknek. A magerdk viselkedésiikben a semleges atomok kozott haté Van der Waals er6khoz
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hasonlitanak. Csak akkor 1épnek miikodésbe, ha a protonok, neutronok annyira kozel van egymdashoz,
hogy az Osszetevo kvarkok jelentdsebben érezhetik a masik nukleon kvarkjainak térbeli eloszlasat. Ezért
a magerOk csak szarmaztatott erdk, az igazi erés kolcsonhatds a kvarkok kozott hatd, gluonok kozvetitette
erd.

10.7. A gyenge és elektrogyenge kolcsonhatas

A legismertebb gyenge kolcsonhatds vezérelte folyamat az atommmagok béta bomldsa. Ennek sordn az
atommag egy neutronja protonnd bomlik, mikdzben egy elektron és a neutrinénak az ellenrészecskéje,
ellenneutriné keletkezik, 1asd a 14. abrat.

elektron

antineutrino

14. dbra. Neutron protonnd valé bomldasakor a neutron belsejében egy d kvark u kvarkka alakul. Az ata-
lakulas sordn egy hipp-hopp W™ bozon keletkezik, ami elektronné €s ellenneutrindva bomlik el.

Hasonl6képpen, az atommag belsejében a proton neutronnd alakulhat at, mikdzben pozitron és neutrind
keletkezik. A béta bomlds sordn a proton vagy neutron egy kvarkjdnak egy masik kvarkka alakul at, hiszen
a proton és a neutron csak egyetlen kvarkban kiillonboznek. A gyenge kolcsonhatds kozvetitd részecskék a
W+, W~ és Z° részecskék. Ezek tomegei igen nagyok, csaknem szdzszorosai a proton tomegének. Ezért a
gyenge kolcsonhatds hatétavja nagyon kicsi.

Alaposabb tanulmanyozdas utan kideriilt, hogy az elektromagneses €s gyenge folyamatok igencsak ha-
sonldak. Ugyan az erbhatdst kozvetitd részecskék tomege kozott nagyon nagy a kiilonbség, de ha a két kol-
csonhato részecske elég kozel van egymashoz, a kolcsonhatdsi folyamat milyenségét a kozvetitd részecske
tomege nem befolyasolja 1ényegesen. Ha a két kdlcsonhat6 részecske kb. 10716 centiméternél kisebb tdvol-
sadgra van egymastol, az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatdsi folyamatok ugyanigy médon viselked-
nek. A foton valamint a gyenge kolcsonhatést kozvetitd nagy tomegii Z° részecskék egyforma konnyed-
séggel keletkeznek és cserélddnek. Ekkor az elektromagneses és gyenge kolcsonhatds helyett elég egyetlen,
az un. elektrogyenge kolcsonhatdst targyalni. Ez volt akkor a helyzet, amikor a Mindenség mérete még nem
haladta meg a fent emlitett igen kicsiny, 10716 centiméteres skalat.

Az elektromégneses €és gyenge kolcsonhatds egyesitéséhez az elméleti fizikusok a mar emlitett elemi
részeket, a skalar részecskéket hasznaljak fel. A skalar részecskéknek, mint ahogy a fotonoknak az elek-
tromagneses tér, terek feleltethet6k meg. Ezekhez a terekhez hasonl6é a mindennapi életben is 1étezik. Néz-
ziik az elektrosztatikus tereket, a terek potencidljat. Az elektromos tér a potencidkiilonbségekbdl adodik.
Ha az egész vildgegyetem 220 voltos potencidlon lenne, senki sem venné észre a 1étezését, ez a potencidl
egyszerlien az lires teret, a vikuumot jellemezné. Hasonl6 médon nem vessziik észre a skalar tereket sem.

A skaldr terek betoltik a mindenséget és befolyasoljak az elemi részek tulajdonsagait. Az elektrogyenge
kolcsonhatds elméletének skalar részecskéi a Higgs részecskék. Haromféle is kell hogy legyen beldliik, po-
zitiv, negativ és semleges elektromos toltésli valtozatai vannak. A Higgs részecskék felfedezése hamarosan
varhatd, az mér bizonyos, hogy a tomege a W és Z részecskék tomegénél is nagyobb. A W és a Z részec-
skéknek pedig pont azért nagy a tomege, mert kdlcsonhatnak a Higgs részecskéknek megfelel terekkel, a
foton azért tomeg nélkiili, mert nincs ilyen kolcsonhatdsban. A vilagegyetem fejlédésének legelején vala-
mennyi részecske tomeg nélkiili volt €s a részecskék, mint az elektron is, a viligegyetem tdguldsanak egy
igen kezdeti szakaszaban, a skalar terekkel val6 kdlcsonhatdsban nyertek tomeget.
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10.8. A nagy egyesitett elméletekrol

A nagy egyesitett elméletek kiindulépontja az, hogy az elektrogyenge valamint a kvantumszindinamikai
elméletek szerkezete nagyon hasonld. Lehetséges olyan modellt késziteni, amelyben az elektromagne-
ses, gyenge és erds kolcsonhatasi folyamatok egyetlen alapvetd kolcsonhatasként targyalhaték. Az ilyen
elméletek a kvarkokat és a leptonokat is egyetlen részecske kiilonb6z6 véltozataként fogja fel és egy Uj
jelenséget, a kvark-lepton dtmenetek 1étezését is megjosolja. Két kvark kolcsonhatdsdnak eredményekép-
pen beldliik egy lepton és egy ellenkvark keletkezhet. A kolcsonhatds kozvetitdje az un. X-részecske,
amelynek tomege a proton tomegének kb 10'6-szorosa. A keletkezett ellenkvark a megmaradt kvarkkal
mezonnd egyesiil, igy a folyamat eredményeképpen a proton egy leptonra és egy mezonra bomlik. Ha ez
a fajta kolcsonhatds 1étezik, akkor a proton sem 6rok, elbomolhat. Az egyesitett elmélet az elektrogyenge
egyesitéshez sziikséges skalar tér mellett feltételezi két Gjabb skalar tér 1étezését is.

Egy ilyen lefrds csak rendkiviil kicsiny, koriilbeliil 10~2° centiméteres méreteken beliil érvényes. Azaz
akkor alkalmazhat6, ha a kolcsonhat6 részecskék ilyen vagy ennél kisebb tdvolsagra vannak egymdstol. A
proton bomldsa akkor kovetkezhet be, ha a protonon beliil két kvark ennyire kozel keriil egymashoz. Ennek
a valdszinlisége rendkiviil kicsiny, tigyhogy a proton elbomlisdnak lehetdsége csaknem kizarhat6. Ilyen
eseményt eddig nem sikeriilt megfigyelni, habar hatalmas kisérleti berendezéseket épitettek és miikodtettek
a proton bomldsdnak kimutatatdsara.

Az, hogy a proton bomlasat mindeddig nem sikeriilt megfigyelni, nem jelenti, hogy a nagy egyesitett
elmélet alapfeltevése hibas. Lehetséges az is, hogy a proton ugyan elbomolhat, de annyira kicsiny a bomlas
valészindsége, hogy a jelenlegi mérdberendezések alkalmatlanok kimutatdsara. A proton bomlasan kiviil
mads, az egyesitett elmélet altal jésolt eredmény a jelen koriilmények kozott nem ellendrizhetd. Az ilyen
vizsgdlatokhoz a korai, az &srobbandst kovetd 1071 — 1073% masodpercben 1étezd, 1073° — 1072° cm
atmérdji vilagegyetem az egyetlen alkalmas laboratérium. Ezért az egyesitett elméletek igazi probdjat a
vildgegyetem kezdeti fejlédését leiré modellekbdl kapott eredmények és a kisérleti adatok osszevetések
adhatjak.

A nagy egyesitett elméletek a négy kolcsonhatds koziil haromnak, az elektromégneses, erds és gyenge
kolcsonhatdsok egyesitett leirdsat adjak meg, a negyedik, a gravitacids kdlcsonhatds kiviilmarad a kereten.

10.9. A kvantumgravitacio

Amint az elemi részek vilagaval foglalkozé részben targyaltuk, a térb6l nagyon kis idStartamra részecske-
ellenrészecske parok pattanhatnak ki, amelyek nagyon gyorsan el is nyel6dnek. Ezeknek a hipp-hopp
részecskeparoknak a létrejottét a kvantummechanika torvényei szabédlyozzdk. A kvantummechanika idében
véltozatlan térid6ben van megfogalmazva. Ha a kipattan6 részecskék 1étezésének idStartama nagyon kic-
siny, a kipattand részecskék tomege igen nagy lehet. Igen nagy tomegek viszont megvaltoztathatjdk maguk
koriil a tér €s az id6 szerkezetét. Viszont az dltalanos relativitaselmélet feltételezi, hogy a tomegek nagysaga
nagyon kicsiny id6szakokon beliil nem véltozik nagyon gyorsan. Ennélfogva nagyon kicsiny id6tartamokon
és tavolsagokon beliil a kvantummechanika és az dltaldnos relativitdselmélet feltevései kizarjdk egymast.
Itt mindkét elméleti leiras, alapfogalmaival, a térrel és az iddvel egyiitt alkalmazhatatlanokkd valnak.

Azt az id6tartamot és tdvolsdgot, amelyeknél kisebbek mar nem értelmezhetdk, a kovetkezoképpen
hatdrozhatjuk meg. Egy M tomeg( test kvantumos természetét, mint a 8.1 szakaszban targyaltuk, a A =
h/Muv DeBroglie hullimhosszal jellemezhetjiik, ahol & a Planck dllandé és v a test sebessége. v-re felsd
hatért a ¢ fénysebesség ad, ezért \ lehetS legkisebb értéke az M tomegre Ay, = h/Mec. Ugyanakkor, ah-
ogyan a 5.4 szakaszban megadtuk, az M tomeg( test Schwarzschild sugara r. = 2G'M/c?, amely a tomeg
térre gyakorolt hatdsainak mértékét jellemzi. Az az M, tdmeg, melynek kvantumos és graviticids tulaj-
donsagai egyarant fontosak, a kvantummechanikai hulldmhossz és a Schwarzschild sugér egyenlségébdl
szdmithat6 ki: h/M,c = 2GM,/c*. M, tomeg az in. Planck tomeg, ebbdl r, = h/M,c szerint adédik az
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7, = 1.62% 10~ *¢m Planck hossz, amibdl ¢, = r,/c szerint a Planck id8, melynek értéke ¢, = 5.31 x 10~
masodperc.

A Planck id6 és hossz tartomdnyaban Uj fogalmak, torvényszerliségek alkotdsdra van sziikség, ame-
lyekkel egyesiteni lehet a kvantummechanika és az éltaldnos relativitdselmélet nyujtotta leirasokat. Ezt
az elméletet, amit kvantumgravitdcionak neveznek, eddig még nem dolgoztdk ki. A kvantumgraviticios
elmélet hidnydban csak a masodperc egy igen kicsiny toredékétdl kezdve, a Planck id6 eltelte utan van
szilardabb alapokon nyugvo elméleti modelliink arra, mi tortént kezdetben.

10.10. A kolcsonhatasok mértani eredetérol

Az 4ltaldnos relativitds elmélete szerint a gravitacio eredetét azzal magyardazhatjuk, hogy a tomegek elgor-
bitik a térid6t. A gravitacié mint a térid6 gorbiiletének megnyilvanuldsa az jelenti, hogy a gravitacids erdt a
téridé mértandnak viselkedésére vezethetjiik vissza. Ezt ugy szokds megfogalmazni, hogy a tomegvonzasi
erd mértani eredeti. Felmeriil az a kérdés, mi az eredete a masik hdrom alapvetd kolcsonhatdsnak, az
elektromégneses, az er6s és a gyenge kolcsonhatdsnak.

10.11. Rejt6zo dimenziok, Kaluza-Klein modell

A gondolat, hogy a térnek esetleg hdromnal t6bb kiterjedése 1étezhet, nem 1j. Amikor Einstein megalkotta
az altaldnos relativitdselméletet, még csak két kdlcsonhatdst, a tdmegvonzasi és az elektromédgnesest kolc-
sonhatdst ismerték. Nemsokkal azutan, hogy Einstein elmélete megsziiletett, Kaluza megmutatta, hogy az
elektromégnesesség is leirhaté a mértan segitségével. Az elektromdgnesség az otkiterjedést téridd gor-
biilete segitségével alapozhaté6 meg. Ha Einstein altalanos relativitiselméletét a 3 tér és 1 id6dimenzid
helyett 4 tér és 1 id6dimenzidban fogalmazzuk meg, megkapjuk a tomegvonzds és a Maxwell-egyenletek

altal leirt elektromégnesesség egységes elméletét.

Kaluza elméletével az a baj, hogy a térnek csak hiarom kiterjedése van, negyedik nincs, illetve ne
érzékeljiik. Klein dgy moddositotta Kaluza feltevését, hogy a tér negyedik kiterjedése ugyan létezik, de
nem vessziik észre, mert "fel van csavarodva’. Azaz a negyedik kiterjedésben csak nagyon kis tdvolsagok
léteznek. Ahogy egy drét messzirdl egy vonal, de kozelrdl latjuk, van vastagsiaga, a negyedik dimenzi6t
Klein igy szemlélteti, hogy ami tavolrél nézve a vonal egy A pontja, kozelrdl az egy egy kor keriilete, mely

a nagyon vékony csovet keriili meg. Vagy ami a haromkiterjedést térben egy pont, kozelrdl egy apré kor a
negyedik dimenziéban. A kor keriilete annyira kicsiny, hogy az észrevehetetlenségén nem csoddlkozhatunk.

Kaluza és Klein elmélete évtizedekig csak mint érdekesség 1étezett. Az erls €s gyenge kolcsonhatés
felfedezése utdn nem volt kiillonosebben érdekes, hogy a két régen ismert kolcsonhatds mértani eredetl
lehet. A nyolcvanas években viszont felmeriilt az 6tlet, hogy mind a négy kolcsonhatds mértani eredetd.
Kideriilt, hogy Kaluza médszerét kovetve a négy alapvet6 kolcsonhatds mértani eredetének levezetéséhez
az 1 1d6 mellé még egy legalabb 10 kiterjedési tér sziikséges. Ez a legegyszeriibb, leginkabb szimmetrikus
megfogalmazds. Itt is rogton felmeriil a kérdés, hova lett, hogyan csavarodott fel a hét nem mutatkozé

térkiterjedés.

A fenti tizenegy dimenzids modell egyik nehézsége az, hogy a részecske spinjét nem kezeli a megfeleld
modon. Nyilvan egy egységes elméletben a spinek megfeleld targyaldsara is sziikség van, valamilyen
alapvet6 szimmetria még sziikséges, amely a spinek leirdsat megfeleld keretbe foglalja. Ezt a szimmetriat
a szuperhudr elméletek megalkotdi fedezték fel.

10.12. Hurok, szuperharok

A kvantumelektrodinamika és més kvantumtérelméletek matematikai megfogalmazdsa egyarant tartalmaz-
nak matematikailag bizonytalan elemeket. Végteleniil nagy kifejezések jelennek meg a megfogalmazasok-
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ban, amelyek kételyt ébresztenek a modellek tokéletességét illetden. Igaz, hogy a renorméldsnak nevezett
eljaras segitségével a végtelen kifejezések levalaszthatok a tobbiektdl és a kvantumelektrodinamika és mas
elméletek nagyon pontos, kisérletekkel jol egyezd eredményeket adnak, de a végtelen kifejezések kérdése
arra utal, hogy a modellek valamilyen alapvetd dolgot tokéletleniil tartalmaznak.

Ezek a bizonytalansdgok végiil is az elemi részecskék pontszeriiként valo kezelésére vezethetdk vissza.
A hetvenes években sikeriilt kimutatni, ha a részecskék nem pontok, hanem végteleniil vékony szalac-
skak, hurok, a kvantumtérelméletek fenti matematikai nehézségei eltlinnek. A hurok kb. Plank hossznyi
hosszuak. A kiillonboz6 elemi részeket, a kvarkokat, leptonokat €s masokat, mint hirok rezgéseit és egyéb
mozgéasait értelmezhetjiik. Tovabba az elektromdagneses, a gyenge €s az erds kdlcsonhatési folyamatok eg-
yarant jOl leirhatok. A hirelmélet lehet6séget ad arra is, hogy kvantumgravitacios elméletet készithessiink.
Ugyanakkor a harok tobbféle bonyolultabb mozgast is végezhetnek €s ezek targyaldsa tijabb nehézségekre
vezetett.

Kideriilt azonban, ha a részecskék spinjét megfelel6 mdédon épitjiik be az elméletbe, gy, hogy fellépjen
a fermion €s bozon éllapotok szimmetrikus volta, az un. szuperszimmetria, akkor az ilyen hurok leirdsa
mar nem jar semmiféle nehézséggel, a hirok 'rosszul viselkedd mozgasai’ kezelhetéekké valnak. A szu-
perszimmetridt tartalmazé elméletek természetes modon magukba foglaljak a gravitacio 1étezését is. A
szuperszimmetrikus hurelméletet szuperhur elméletnek nevezik.

A szuperhir elméletek megfogalmazasa, akar a Kaluza-Klein elmélet szintén tartalmaz nem észlelhetd
térdimenzidkat. A tizkiterjedési téridot feltételezd szuperhurelmélet mellett van 26 kiterjedési valtozat is.
A szuperhiirelméletek szdmos olyan jéslatot tartalmaznak, amelyek egyelére nem ellendrizheték. Eppen
ezért, akdrmennyire szép a megfogalmazasuk, egyel6re nem fogadhatdk el kvantumgravitaciés modellként,
a kolcsonhatasokat egyesitd végsd elméletként.

11. Rend és szabadsag a vilagban

7 2z

Az el6z6ekbdl lathattuk, hogy a vildg csupan néhany eleminek tekinthetd részecskébdl €piil fel és a részec-
skék kozott fellépd kolcsonhatdsok is nagyon egyszertiek. Ha ennyire egyszertiek az épitokovek és "vakok’
a kolcsonhatdsok, hogyan johetett 1étre az a kifinomult rend és Osszetettség, amely a vildgunkat jellemzi?
Honnan ered a szervezettség, miért éppen ilyen rend alakult ki, amilyet lathatunk? Volt-e ebben a vildgnak

szabadsiga?

A tudomdny azért lehetséges, mert a természet rendezett egységet alkot és megfogalmazhatdk a ter-
mészet jelenségeit leir6 torvények. Ezek a torvények irjak le a bolygdk mozgasat, a Fold forgasat, igy az
évszakok €s a napszakok vdltozasit. Ezeket tekintve a torvények pontossdgat, szigorat, kérlelhetetlenségét
tapasztalhatjuk. Ugyanakkor észleljiik azt is, hogy a torvényes szabdlyozottsdg sok jelenségre mintha nem
vonatkozna. Az id§jards szeszélyei, a foldrengések kirobbandsai stb. a véletlen megnyilvdnuldsaira utalnak.
Hogyan fér meg egymas mellett a sziikségszeriiség €s a véletlen?

A kérdés tisztazasdhoz meg kell vizsgalnunk, hogy a szigoru torvények vajon mindenre vonatkoznak-e
vagy vannak-e olyan teriiletei a természetnek, ahol a torvények szabta ok-okozati ldnc nem teljesen kotott.
El6szor a érzékelhetd vilagot leird torvényekkel foglalkozunk.

11.1. Az érzékelheto vilag meghatarozottsaga

A érzékelhet6 vilag (idegen széval makrovildg) az érzékszerveinkkel észlelhetd vildgot foglalja magaba.
Ebbe beleértjiik az érzékszerveink kiterjesztéséiil szolgdld egyes miiszerekkel, példaul a fénymikroszkoppal
és a tavcsovekkel tanulméanyozhaté vilagot is. A méreteket tekintve feliilr6l nincs korlat, alsé hatdra a
szdzadmikron lehet. Ezt a tartomédnyt a hagyomédnyos természettan irja le. Ennek alapja Newton hidrom
torvénye. A szdzadmikronndl kisebb méreti vilag, a kisvildg dolgainak, a molekuldknak és a ndla kisebb

36



7

rendszereknek a lefrdsa mar a kvantummechanika targya. A kisvilag vizsgédlatakor, mint az el6z6 fejezetben
targyaltuk, a hagyomanyos fogalmak jo része hasznédlhatatlanna vélik, és a szemléletes képek alkalmazdsa
nem segit az egyes jelenségek, rendszerek megértésében.

A hagyomdnyos fizikai feladat megolddsanak els6 dllomdsa a rendszer viselkedését megadd egyenlet
felirasa, amely Newton II. torvényének a rendszerre val6 alkalmazdsat jelenti. Ehhez ismerniink kell a rend-
szert alkoté részecskék szamat, tomegeit €s a részecskék kozott haté erdket. PEéldaul a Naprendszer bolygdi-
nak Nap koriili mozgasanak leirdsdhoz ismerniink kell a Nap és a bolygdk tomegét és a tomegvonzasi erot.
Tovéabba meg kell oldanunk a felirt mozgédsegyenletet is.

A mozgésegyenlet valtozast ir le, megadja, hogy id6rdl- id6ére hogyan véltozik a rendszer. Ha tudni
akarom, hogy egy adott id6pontban ténylegesen milyen dllapotban van a rendszer, ehhez valamilyen kezdeti
idopillanatban ismernem kell a rendszer 4llapotét. Ismerve ezt a kezddallapotot, az egyenletet megoldva
kiszamitjuk a véltozds mértékét, igy meg tudjuk mondani, milyen éllapotban lesz a rendszer a kovetkez6
idopillanatban. Ezt tudva kiszamoljuk, milyen lesz a rendszer allapota a rdkovetkezd idGpillanatban, és
igy tovabb. Igy masodpercnyi pontossaggal ki tudjuk szdmolni, mikor lesz Magyarorszdgon a legkdzelebbi
teljes napfogyatkozas, mely vonal mentén lesz majd a leghosszabb a teljes fedés, hol, mett6l meddig fog
majd tartani. Mivel a mozgédsegyenletek a megoldasa egyértelmd, igy a jelen allapotbdl kifejl6dd jovo csak
egyféle lehet. Ahogyan a jelen egyértelmiien meghatdrozza a jovot, ugyanigy a milt sem enged masféle je-
lent, mint amely a rendszert most lefrja. A rendszer idobeli viselkedése rogzitett. A meghatdrozottsag teljes,
a kotottséget semmi sem oldhatja. Nem beszélhetiink semmiféle szabadsdagrol, a rendszer sorsa meg van
‘frva’. Az ilyen rendszer viselkedését idegen széval determindltnak, magat a rendszert determinisztikusnak
nevezziik.

A felvilagosodas kordnak gondolkodédsara a megszabottsag felismerése 6ridsi hatdst gyakorolt. Laplace
az egyes rendszerek rogzitett viselkedésébdl a teljes vilaigmindenség meghatarozott voltara kdvetkeztetett.
A vilag sorsa szerinte rogzitett. Annyira, hogy a jov6jét akar ki is lehetne szamolni. Laplace feltételezte,
hogy egy képzeletbeli 1ény - ezt Laplace-féle démonnak is nevezik, és csak abban 4ll az ember felett, hogy
amit az ember tud, azt  sokkal gyorsabban, teljesebben tudja -, el6re, teljes pontossaggal ki tudnd szamolni
a vilag sorsat. Ugyanis ha ismeri a vilag valamennyi részecskéjét, a kozottiik haté erdket, akkor fel tudja irni
a vilag fejlédését megadd egyenletet. Ha még ismeri a vilag allapotét egy adott pillanatban, - ez valamennyi
részecske helyének és sebességének az ismeretét jelenti -, ebbdl a kezdeti allapotbdl kiindulva az egymast
kovet6 pillanatokon 4t ’1épegetve’ ki tudja szdmolni a vildg jov6jét. Ez azt mutatja, hogy a vildg jovoje
el6re le van rogzitve.

A 19. szdzad természettandnak meghatdrozoé jelentdségii fejleménye az elektrodinamika megsziiletése.
Az elektrodinamika alaptorvényei, a Maxwell egyenletek szintén idében pontosan meghatérozott jelen-
ségeket irnak le. Felismerésiik tovabb erdsitette a vildgot megszabottnak felfogd szemléletet.

11.2. Kaosz, determinisztikus kaosz

A meghatarozott vildgban nincs véletlen. A mindennapi élet dolgaiban, ez a természettan széhasznélatat
tekintve az érzékelhet6 vilaghoz tartozik, mégis nagyon sok mindent véletlennek neveziink. Véletlenek a
kockadobas eredményei, ezek a valosziniliségszamitds szigord matematika torvényeinek iskolapéldai. Mivel
a kockavetés az érzékelhetd vildg folyamata, meghatdrozott. Hogyan fér 0ssze ebben az esetben a sziik-
ségszerliség és a véletlen?

A kockavetés valoban megszabott folyamat. Ha teljes pontossaggal ismernénk az eldobds koriilményeit,
milyen sebességel, merre, mekkora perdiiletet adva dobtuk el, milyen a l1égellendllds, milyen a padlé al-
lapota ahova a kocka zuhant, akkor pontosan ki tudndnk szdmitani, hdnyast dobunk. A véletlenszeriiség
a kovetkezbkre vezethetS vissza. Egyrészt a kockavetés kimenetelét nagyon sok tényez6 befolyéasolja. Ez
még nem lenne 6nmagaban gond. Ha az egyes tényez6ktdl vald fiiggés sima lenne, a végeredmény nem
latszana véletlennek. A folyamat kimenetele azonban nagyon erdsen fiigghet az egyes tényezoktdl. A
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kezdeti feltételek igen apré valtozdsa mar arra vezethet, hogy mds lesz a végeredmény. Nagyon kis vél-
tozdsokat mar nem tudunk bedllitani, hétkoznapi eszkozeinkkel ellen6rizni. Ennek az az eredménye, hogy
a kockadobds hat eredménye egyforma valésziniségti.

eredeti

kis valtozas utian

15. abra. A kaotikusan viselked6 rendszer erdsen fiigghet a kezdeti feltételektdl. A kezdeti értékek pon-
tosabb megaddsaval sem érhetjiik el azt, hogy a rendszer kés6bbi viselkedését is kelld pontossaggal ismer-
hessiik, mivel a megoldasok eltérése az iddvel exponencidlisan nd.

Ha a rendszer viselkedése nagyon érzékeny lehet a kezdeti feltételekre, akkor azt mondjuk, hogy a rend-
szer viselkedése kaotikus, 1dsd a 15. dbrat. Ez a kifejezés fedi a sz6 hétkdznapi értelmezést, ugyanis az ilyen
rendszer nem tarthat6 kézben, nem szamithaté ki. Kovethetetlen médon viselkedik. A kockavetés, amellett,
hogy meghatarozott, egyuttal kaotikus folyamat is. Az ilyen viselkedést determinisztikus kdosznak nevez-
ziik. A érzékelhet6 vilag véletlen folyamatai a determinisztikus kdosz jelentkezései. Az érzékszerveinkkel
felfoghat6 vildgban nincs igazi véletlen, csak a determinisztikus kdosz jeleit tapasztaljuk.

A kdosz a kezdeti feltételek bizonyos tartomanyaban, tartomanyaiban meghatarozo jelent6ségti. Ennek
szemléltetésére szolgal a pillangd hatds. Mint ismeretes, az északi féltekén az uralkodo sz€l nyugatrol kelet
felé fij. A nevezetes példa szerint a Peking felett repkedd pillangd szarnycsapdsainak hatdsa annyira fel-
er6sodhet, hogy két-harom hét mualva az USA nyugati partjain forgdszél sopor végig. A forgdszEélért nyilvan
nem a pillang6, hanem a 1égkorben felhalmozddott energia a felel6s. Az azonban, hogy a forgészél pont
milyen utat kdovet, mar nagyon kis dolgoktdl is fiigghet. A kaotikus viselkedést mutaté tartomanyokban a
rendszer jov6jének kiszamitdsa nagyon nehéz, mivel bizonyos kezd6értékeknél a jové mar teljesen véletlen.

11.3. Kiszamithatatlansag

A kaosz a kezdeti feltételek bizonyos tartomédnyaban, tartomanyaiban meghatdrozo jelent6ségli. Ezekben
a tartomdnyokban a rendszer jovojének kiszamitdsa igen nehéz. Bizonyos kezd6értékeknél a rendszer mér
teljesen véletlen mdédon viselkedhet. A kdoszt jellemzd tartomény kiterjedése az egyenletektdl fiiggden
valtozik.

A kaotikusan viselkedd rendszer jovdjének leirdsahoz a kezddértéket teljes pontossdggal ismerniink
kell. Ha a kezdeti értéket nem ismerjiik teljesen pontosan, akkor a kezdeti bizonytalansdg egy id6 utan arra
vezet, hogy a jovO ismerete kétségessé valik. Barmilyen kis bizonytalansdg egy id6 utan pontatlanna teszi
a jovo ismeretét. A bizonytalansag hatdsa exponencidlis mértékben nagyitédik fel.

A teljes pontossag éltaldnos esetben egy szam végtelen sok jegyének ismeretét koveteli meg. A kezdeti
érték nyugodtan lehet irraciondlis szdm, ekkor a megkdvetelt teljesen pontos szdmoldshoz valamennyi
szamjeggyel szdmolnunk kellene. Semennyit sem hanyagolhatndnk el. Egy irraciondlis szamot teljes
pontossdggal csak végtelen sok szamjegyének ismeretében lehet megadni. A végtelen sok szdmjeggyel
valo, kerekitések nélkiili, teljesen pontos szdmolds képtelenség. Ezért a vildg kiszamithatatlan, mert emiatt
elméletileg sem végezhetiink teljesen pontos szdmitdsokat. Barmilyen nagy a szdmitégép teljesitménye,
a digitalis elven miikod6 berendezések nem szolgéltathatnak teljesen pontos eredményeket. Ennélfogva
Laplace démona mar a newtoni vilag jov6jét sem szamithatja ki. A vildg jovGje emiatt megismerhetetlen.
A jovot lejatszani képes mddszerek mind tokéletlenek. Azt is mondhatjuk, a vildg jov6jét megfeleld médon
lejatszani képes rendszer csak egyetlen egy van, ez pedig a vildg maga.

A newtoni fizika szemléletét kovetve, bar a jové megismerhetetlen, kiszamithatatlan, és a lejatszasara
sincs megfeleld modszer, attdl még egyértelmiien 1étezik, a jelen magédban hordozza. A vildg még mindig
meghatdrozott. A kvantummechanika torvényei ezt, a meghatarozott jovo létezését is megkérddjelezik.
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11.4. A kvantummechanikai hatarozatlansagok és a jovo nyitottsaga

Mint mér targyaltuk, a mikrofizika vildgat szabdlyozé torvények joval gazdagabb jelenségkort frnak le,
mint az érzékelhet6 vilagot korméanyzé torvények. Szamos olyan jelenséget, mint példaul az alaguthatas
is megengednek, amelyeknek az érzékelhetd vildgban nincs megfelel6jiik. A kisvilagot leiré kvantum-
mechanika torvényei az atomokndl nagyobb rendszerekre, molekuldkra, s6t még az dridsmolekuldkra, igy a
DNS-re is érvényesek. A kvantummechanikdban az érzékelhetd vildgot jellemz szigord ok-okozati kapc-
solat csak a hullimfiiggvényre 1étezik, a mérhetd, tanulmanyozhat6 jelenségekre viszont méar nem teljesiil.
Csak valdszintiségeket szdmithatunk, az, hogy a molekuldval végiil is miért pontosan az torténik, az igazi
véletlen, nem vezethetd vissza valamilyen el6zményre. Példdul a radioaktiv atommagrdl csak azt tudjuk,
hogy mekkora a felezési id6, de azt, hogy egy adott radioaktiv atommag pontosan mikor bomlik el, nem
rogzitett. A kvantummechanika értelmezése szerint nem léteznek Un. rejtett paraméterek, amiket még
nem ismeriink, s amik meghatdrozzdk a ténylegesen torténteket. Azaz a kisvildgot jellemz6 megfigyelhetd
mennyiségek értékei nem rogzithetok le elére. Ha a kisvildg hathat az érzékelhet6 vilagra, akkor ennek
megnyilvanuldsa nem rogzithetSk elére. Ez valamennyire oldhatja az érzékelhetd vildg meghatarozottsagat.

11.5. Makroszkopikus rendszerek, nanoelektronika

Ha egyszerre azonban nagyon sok atomot, molekulat tekintek, a viselkedésiik statisztikusan mér determin-
isztikus, azaz ok-okozati kapcsolattal értelmezhetd. A rendszer ekkor gy viselkedik, mintha eleve a new-
ton torvények altal leirhat6 rendszer lenne, amelyben az elemek nagyon nagy szdma miatt csak statisztikus
modszereket alkalmazhatunk. Ekkor az az egyéni esetekre vonatkozé bizonytalansdgok kidtlagolédnak.
Nagyszamu radioaktiv atommagra vagy elektronra méar a kvantummechanikai viselkedés statisztikusan
meghatarozottd valik. Ha pl. egymillié radioaktiv atommagunk van, azt ugyan nem mondhatjuk meg,
hogy az egyes atommagok éppen mikor bomlanak el, de abban biztosak lehetiink, hogy a felezési id6t
elérve kb. félmilli6 atommag mar elbomlott. Ezért miikodik példaul megbizhatéan a CD, mert ugyan az
egyes elektronok mozgédsa nem jésolhaté meg, de a nagyon sok elektron dsszessége mar meghatarozottan
viselkedik.

A tranzisztor is a hagyomdnyos médon leirhaté rendszer, mert elég nagyméretd és a folyamatokban
nagyon sok elektron vesz részt. Ennélfogva a kvantummechanikai hatdsok kidtlagolédnak. A tranzisztorok
mérete azonban nem csokkenthetd a végtelenségig. Ezért a mikroelektronika ma még szédiiletes titemi
fejlodése rovidesen, par éven beliil kifullad, mert elérjiik a tiz nanométer jellemezte elvi korlatot, ahol
a kvantumos hatdsok mar nem &tlagolédnak ki. A még gyorsabb miikodést lehetové tevd nanoelektronika
eszkozei mar kozvetleniil a kvantummechanika szabdlyozta 4j miikodési elvekre épiilhetnek majd fel. Hogy
pont miképpen, egyelére még nem vilagos.

11.6. Az egyes rendszerek szabadsagarol

A nagy szamu részecskére valo kiatlagoloddas nem feltétlen adott valamennyi rendszerre. A kaotikusan
viselkedd rendszerekben el6fordulhat, hogy az atomi, molekuldris méretekben véletlen jelenségek érzékel-
hetd méretli véltozasokkd nagyitédhatnak. Ezen kierdsddések lehetdsége nem zdrhat6 ki. A koznapi életbdl
gondoljunk az dgynevezett 'egy hajszdlon mulott az egész’ jellegli torténésekre. Kérdés az, hogy a ter-
mészet rendszereit vizsgdlva mely rendszerekben mutatkozhat meg az igazi, a kisvilagbdl feljovo véletlen
hatdsa. Az ilyen rendszerek nem tekinthetdk teljesen kototteknek, a jovojiikk nem teljesen meghatarozott. A
véletlen elemek megjelenése a szabadsag lehet6ségét hordozza a rendszer szamara.

Azok a rendszerek, amelyek nagyobb méretliek, mert nagyon sok részecskébdl, molekulabol épiilnek
fel és a rendszer viselkedését meghatarozé vezérl6 elemek durva felépitéstiek, meghatarozottaknak min&si-
thet6k. A newtoni torvények irjdk le 6ket, a vezérl6 elemek durvasaga, érzéketlensége pedig kizarja, hogy
a kisvildag véletlenjei érdemben befolydsolhassdk a rendszert. A szikla, az id§jaras jelenségei, a porszem
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sodrddésa, a viz dramldsa, a bolygok keringése stb. mind nagyon j6 kozelitésben meghatarozott jelenségek.
Ha véletlen mutatkozik mozgdsukban, édltaldban az csak a determinisztikus kdosz miatt van ugy.

A természet érzékelhetd méretl rendszerei koziil az é16k sorsa az, amelyek az €16 kifinomult szerkezete
miatt nem lehet teljesen kotott. Valamennyi €16 genetikai dllomdnydnak kialakuldsakor megjelenik az
igazi, a kisvilagra jellemzd véletlen elem. Példdnak nézziik az ivarsejtek génallomédnyédnak kialakuldsét.
A férfi és ndi ivarsejtekbe véletlenszertien keriilnek be a sziil6ktd] 6rokolt gének. Eppen melyik, abba
a molekuldris szintli, kvantummechanikai véletlenek is belesz6lhatnak. A magzat jovébeni sorsdban a
DNS-édlloményénak kialakuldsakor torténtek meghatarozé fontossaguiak, azaz a kezdeti véletlen folyama-
tok eredménye érzékelhetd méretlivé er6sodik fel. Ez azt jelenti, hogy az é16vildgban benne van a szabadsag
lehetdsége. Nem sziikségszertien lett minden olyan, amilyenné alakult.

Az €16 rendszer élete sordn is jelentkezhetnek a sorsukat meghatdrozé véletlen elemek. Az édllat egyes
cselekedeteit idegrendszere vezérli. Az allatok viselkedésében az idegrendszeri szabdlyozottsdg miatt na-
gyobb lehet a szabadsdg, mint a ndvényekben. Mennél dsszetettebb, érzékenyebb az llat idegrendszere, an-
ndl nagyobb esély lehet arra, hogy az idegsejtek miikodését meghatdroz6é molekuléris folyamatok véletlen-
jei szerephez juthassanak. Minél kifinomultabb az agymiikodés, anndl kevésbé kotott az dllat viselkedése,
anndl nagyobb az éllat szabadsdga.

A legnagyobb szabadsdggal ezért az ember rendelkezik. Az ember a foldi természet legszabadabb lénye.
Nyilvan ez az egészséges emberre vonatkozik, akinek viselkedése nehezen josolhaté meg. Az id6s ember
viselkedése, ha az agydnak képességei lecsokkentek, egyre inkdbb meghatdrozott. A rokonsdg nagyon
sokszor j6l ismeri, mire mit fog az 6reg mondani, mikor mit fog csinalni.

Tehat a viligmindenség bonyolult rendszereinek kialakuldsdban, elsésorban az é16 rendszerek keletkezé-
sében és miikodésében a véletlen elemek megjelenésétdl nem tekinthetiink el. Ezért éllithatjuk, a vildg nem
sziikségképpen valt olyannd, amilyennek ismerjiik, sorsa masként is alakulhatott volna. Ugyanigy, jov§je
sem lehet elére meghatdrozott. A jové nemhogy megismerhetetlen, rdaddsul hatdrozatlan is. A jelen nem
rogzitheti a jovot, a kisméretli bizonytalansdgok minden pillanatban magukban hordozzdk a kiilonb6z6
jovébeni forgatokonyvek megvaldsulasanak lehetdségét.

11.7. Az osszetevokre visszavezeto gondolkodas sikerei és korlatai

A meghatarozottsag a vilag egészére vonatkozik, egyébként pedig csak elméletileg fontos fogalom. A
vildg egyes rendszereinek miikdodését azonban ténylegesen is vizsgdlhatjuk. Most azt elemezziik, miként
érthetd meg egy rendszer viselkedése, hogyan irhatjuk le keletkezését, miikodését. Egészen mostandig
az Osszetevokre visszavezetd, idegen szdval redukcionista modszer szolgélt alapvetd eljarasként. Ennek
Iényegét, sikereinek titkat illetve korlatait az alabbik szerint foglalhatjuk Ossze.

A mddszer szerint a rendszerek tulajdonsagai az dsszetevd elemibb részecskék €s az azok kozott hatd,
végsdsoron az alapvets er6kbdl leszarmaztathatd kolcsonhatdsok segitségével irhatok le. Példaul a proton
és neutron tulajdonségait az ket alkotd kvarkok és a kozottikk miikodod erés kolcsonhatds hatarozzak meg.
Az atommagokat protonok €s neutronok épitik fel. Az atommag tulajdonsdgai a protonok és a neutronok,
valamint a kozottiik haté magerdk segitségével értelmezhetok. A magerdk a kvarkok kozott hato, alapvetd
erdnek tekintett erds kolcsonhatds segitségével szarmaztathaték. Az atomok tulajdonsigait az azt alkotd
atommag és az elektronok kolcsonhatasai szabjak meg. A kolcsohatés itt a Coulomb erd. A molekuldk
tulajdonsagait azutan az alkot6 atomtorzsekre és a kotésben résztvev elektronokra vezethetjiik vissza, az
Osszetartd er6k a Coulomb kolcsonhatdsbol szarmaztathatok.

Az egyszer(ibb alakzatok lefrdsara igen jol bevalt, az 0sszetevOkre visszavezetd eljarast azutan osszetet-
tebb rendszerekre is érvényesnek tételezik fel. Ennek alapjan az él6lény leirhaté az azt felépitd szerves
molekuldk és kolcsonhatdsaik segitségével. Azaz az élet a szerves kémidra vezethetd vissza. Az embert
pedig allatként érthetjiik meg, minthogy a lélektan végsbsoron a bioldgidra, az idegrendszer, az agykéreg
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agysejtek alkotta hal6zatainak miikodésére vezethetd vissza. Végiil pedig a tarsadalomtudomanyok a 1élek-
tanra alapozhatok.

Most ratérhetiink arra az alapvetd kérdésre, miért annyira sikeres a természet jelenségeinek fenti ma-
gyardzati modszere. Beldthato, hogy az 6sszetevOkre visszavezetd modszer sikere végiil is egy matematikai
kozelité mddszer, a linedris kozelités sikerein nyugszik, amit hamarosan vazolni is fogunk.

12. Osszetett rendszerek

Most az 6sszetett rendszerek leirasaval foglalkozunk. A nagyon sok részecskébdl 4116 rendszerek jellemzésének
alapvet6 fogalma a rendszer rendezetlenségét megado entrépia.

12.1. Entrépia

Alapvetd tapasztalatunk, hogy a rend 1étrehozdsdhoz és fenntartdsdhoz munka sziikséges. Ha példdul a
hazat elhagyjak, az hamarosan tonkremegy. A vildgnak ezt a jOl ismert sajitossdgat a fizika az entrépia
fogalmaval irja le.

Az entrépia a nagyon sok részecskébdl 4116 rendszerek viselkedését jellemzd fizikai mennyiség, a rend-
szer rendezetlenségének mértéke. Minél rendezetlenebb a rendszer, az entr6pidja anndl nagyobb. Egy
rendszer rendezettsége annal magasabb foku, minél nagyobb zavart okoz az, ha a kiilonb6z6 helyeken 1évo
részeit felcseréljiik. Ilyen felcserélés a tartdlyba zart gaz viselkedését nem véltoztatja meg, ezért ez a rend-
szer rendezetlen, az entropidja magas. Az entrépia akkor a legnagyobb, ha a rendszer teljesen egyontet(ivé
valik, mert ekkor a felcserél6dések semmit sem véltoztatnak a rendszert jellemz6 tulajdonsdgokon. A kifi-
nomultabb 6sszetételd rendszer kis entrépidju, mert a felcserélések tulajdonsdgok moédosuldsat hozhatja
magaval. Példaul az €16 sejt miikodését nagyon befolyasolhatnd az, ha a sejten beliil két kis tartomanyt
felcserélnénk.

A hétan II. f6tétele szerint a magdra hagyott rendszer entrépidja néni fog, egészen a teljes kiegyen-
litédésig. Egy rendszer entropidja akkor maradhat alacsony, ha a rendszer nyitott, azaz kolcsonhat a
kornyezetével. A kolcsonhatds sordn zajlé energiacsere, munkavégzés tartja fenn a rendszer rendezettségét.
Az, hogy a sokelemi rendszer lehet-e szervezettebb allapotokban, a rendszer energidjatol fiigg. A kovetkezk-
ben 4ttekintjiik, hogy a sok részecskébdl allé rendszer miképpen viselkedhet attdl fiiggden, mekkora az
energidja.

12.2. Aranyos (linearis) rendszerek

Egy rendszer akkor ardnyos, ha a feltételek egy kisebb valtozadsa a rendszer viselkedését a feltételek val-
tozdsaval ardnyosan vdltoztatja meg. Kétszer akkora vdltoztatds kétszeres hatdst, fele akkora valtoztatas
fele akkora hatast kelt. Az ilyen rendszereket linedris egyenletek, egyenletrendszerek irjdk le, amelyek csak
els6foku tagokat tartalmaznak. Ezek matematikailag konnyen kezelhetdk, igy a rendszer jovGje konnyen
kiszamithaté. Az egyenes ardnyossdgok miatt az ardnyos rendszerekben kaotikus viselkedés nem fordul
el6. Aranyosan viselkedik a rugd és mas egyszertibb fizikai rendszer, de linedrisan kozelitésben irhatok le
egyes Osszetettebb rendszerek is.

A linedris rendszereknek vizsgalatat még a kovetkezd tulajdonsaguk teszi kiillonosen egyszertivé. Képzeljiik
el, hogy elvégezve a rendszeren a feltételek egyik fajta valtoztatasat, ennek megjelenik a hatdsa. Ha egy
egy masfajta valtoztatast végziink, annak is megvan a megfelel6 hatdsa. Ha a rendszeren a két valtoztatast
egyszerre végezziik el, akkor az eredményként kapott hatds a két egyenkénti hatds egyszer(i 6sszege lesz.
Ezért linedris rendszerekre a rendszer egészének vizsgélatat a rendszer elemeinek egyenkénti vizsgdlatara
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vezethetjiik vissza. A linedris rendszer egésze ezért nem mas, mint a részeinek egyszerdi 6sszege. A rend-
szert szabadon szétszedhetjiik, 0sszerakhatjuk, semmi sem valtozik.

A linedris rendszerekre nagyon jo példak a kis amplitud6ja hullaimjelenségek. Példaul az elektromagne-
ses hulldmokat leir6 Maxwell egyenletek is linedrisak. Ennek kdszonhetd az, hogy a radi6hulldmokat mod-
ulalhatjuk, szétszedhetjiik, 0sszerakhatjuk. Addskor az anyagot a vivéhulldmra iiltetik, vételkor a vivShul-
ldmra vitt anyagot arrdl levéalasztjak.

Alapallapotban, amikor a sok részecskébdl allé rendszer energidja a lehetd legkisebb, akkor az alkotd
részecskékre hato erdk ardnyosak lesznek a részecske egyensilyi helyzettdl val6 elmozduldsdnak nagysaga-
val. Emiatt az alapdllapotu rendszerek linedris rendszerként kozelithetdk. Az egyes azonos részecskékre
ugyanaz az atlagos erd hat, ami nem fiigg a részecskék egymashoz képesti helyzetét6l. Emiatt a rendszert
alkot6 részecskék egymadstdl fiiggetleniil mozognak. Az alapallapoti atommag, atom, molekula, kristalyracs
tulajdonsagai mind nagyon jol értelmezhetSk a linearis kozelitéssel. Az ilyen rendszereket tényleg ugy
kezelhetjiik, foghatjuk fel, mint részeik 0sszegét. Vizsgalatukhoz tehat valéban az a leginkéabb célravezetd
modszer, ha alkotérészeikre bontjuk Sket, azok mozgasat vizsgédljuk. A rendszer egészének éllapotét az
alkotdrészek dllapotainak 6sszegeként kapjuk meg.

A linedris kozelités nagyon sikeres, hosszu ideig szinte kizar6lag csak ezt alkalmaztdk. Nem csoda, ha
mindeddig a tudomdnyos kutatés f6 célja a linedris rendszerek vizsgalatira 6sszpontosult. Az alkotérészekre
val6 visszavezetés, a redukcionizmus, amely azon alapul, hogy az egész nem mads, mint a részek egyszer
0sszege, a tudomanyos modszer rangjara emelkedett. Aki massal probalkozott, szamithatott kollégai elnéz6
mosolyéra. Ennélfogva a mddszer olyan teriiletekre is atterjedt, ahol a linedris kozelités nem alkalmazhato.

Az ardnyos viselkedés csak kevés rendszer sajatja. Nagyon sok rendszer, melyekkel mindennapjainkban
taldlkozunk, az alapallapotndl magasabb energidji. Ezeket az ardnyos viselkedés mar nem jellemzi. A
bonyolultabb viselkedéseket a nemlinedris jelenségek fizikdja targyalja.

12.3. Nemlinearis rendszerek

A természeti jelenségek tilnyomo részét az jellemzi, hogy a rendszeren val6 véltoztatds hatdsa nem ardnyos
a valtoztatds nagysdgaval. Kétszeres valtoztatds vezethet haromszoros vagy akdr feleakkorra hatdsra is.
A valtoztatasok ardnytalanul nagyobb hatdsokat is kelthetnek, mint amekkordkat a kezdeti kis eltérésekre
gondolva varhatok lennének. Az ilyen rendszerek, amelyek a kezdeti feltételektdl ennyire attekinthetetlentil,
kaotikus médon fiigghetnek, nemlinedris rendszerek. A nemlinedris rendszereket nemlinedris egyenletek
irjak le, ezek megoldasai valoban kaotikus mddon viselkednek. Ezek nem csak els6foku, hanem magasabb
hatvanyokat, gyokos, stb. kifejezéseket is tartalmaznak.

A linedris és nemlinedris rendszerek kozotti kiilonbségre nézziik a kovetekez egyszert példat. Szivacs-
ra vizet csopogtetiink és mérjiik a szivacs tomegét. Eleinte a szivacs tomege a cseppek szdmdval ardnyosan
novekszik, ekkor a cseppek szdma és a szivacs tomegének novekedése kozott egyenes ardnyossag, linedris
fliggés van. Egy id6 utan a szivacs kezd telitddni, csepegni kezd beldle a viz, ekkor a tomegének novekedése
maér kisebb lesz, mint amit az ardnyossag jelentene. A vizcseppek szdma és a szivacs tomegének ndvekedése
kozott a kapcsolat nemlinedrissa valik.

A nemlinedris egyenleteket nem konnyli megoldani. Természetesen a linedris kozelitést nemlinedris
rendszerre hasznalva is kaphatunk eredményeket, de azok értheté médon korlatozott érvénytiek. Mondjuk
a kort nagyon kis szakaszan jol kozelithetjiik egyenessel. Gondoljunk arra, hogy a nemlinedris rendszert
egy adott idSpontban linedrisan kozelitiink. Ha csak rovid ideig tekintjiik a rendszert, egy kicsiny iddszakra
a linedris szdmolas jol kozelitheti a nemlinedris leirds eredményeit. Hosszabb 1d0 elteltével az eredmények
mar megbizhatatlanna vélnak.

Valamennyi kaotikus rendszer nemlinedris. A forditott allitds nem igaz. Vannak olyan nemlinedris
redszerek, amelyek nem mutatnak kaotikus viselkedést. A kdosz akkor 1ép fel, ha a rendszer egy eleme
atlagosan elég sok mds elemmel kolcsonhat, ekkor ugyanis kis véltozdsok is megvaltoztathatjdk az egész
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rendszer viselkedését. Egyes nemlinedris rendszerek viszont szabdlyosan, szervezetten is viselkedhetnek.
Erre példa a szoliton hulldm kialakulésa.

12.4. Szolitonok

Még a 19. szdzad elsd felében figyelték meg egy csatorna mentén a kovetkezd nagyon érdekes jelen-
séget. A csatorndban egy haj6 hirtelen megallt €s ennek eredményeképpen egy egyetlen taréjbol alld hullam
keletkezett. A hulldm kilométereken at haladt anélkiil, hogy akdr az alakja, akér a sebessége véltozott volna.
A hulldamot 16hédton kovetd megfigyel6 a furcsa képz6dményt a csatorna egy kanyarulatdndl vesztette szem
eldl.

A meghokkentd jelenséget értelmez6 egyenletet a 19. szdzad végén irtdk fel. Kozonséges vizhullam
esetén, példaul amikor kovet dobunk a vizbe, a keletkezett hullimfodroz6das gyorsan eltlinik. Ennek oka
az, hogy a létrejott hulldimvonulat kiilonb6z6 hulldmhosszu €s magassdgu hullimokbdl tevddik Ossze. Az
0sszetevO hullamok sebessége csak a hullimhosszaktol fiigg, a magassaguktél nem. Ilyen hullaimok egy-
szerlien 0sszeadhatok, igy linedrisan viselkedek. A nagyobb hulldimhosszi hullimok nagyobb sebességliek.
A kO csobbandsakor, amikor a hullimzés keletkezik, a kiillonbozd hulldmhosszi 6sszetevk még egyiitt
vannak. FEr6sitik egymdst. Egy 1id6 mulva viszont a kiilonbozd terjedési sebességek miatt a kiillonbozo
hulldmhossza 6sszetevok elcstisznak egymashoz képest. Hullamvolgyek hulldamhegyekkel taldlkoznak és
igy a hullamzas elenyészik. Az ilyen médon, kozonségesen viselkedd hullimok a mélyebb viz felszinén
keletkeznek.

Bizonyos feltételek mellett fellép egy masik jelenség, amely a fenti széteséssel szembeni hatést fejt ki.
Ha a viz sekély, akkor a hulldm sebessége nem csak a hulldimhosszt6l, hanem a hulldm magassagatdl is fiigg.
Ilyen hulldmok 0sszeaddddsa nemlinearis folyamat. A keletkezett hullam terjedési sebessége mas lesz, mint
amilyen az 6sszetevd hulldmok sebességei voltak. Ha a kiilonb6z6 magassdgu és hullimhossza 6sszetevd
hullimok megfeleld médon adédnak Ossze, akkor a keletkezett hullim egyiitt is maradhat. Ez nem egy
kiilonleges eset. Azok az Osszetevok, amelyek ezt a feltételt nem teljesitik, egyszeriien kiszérdédnak az
eredd hullambol. A csatorndban latott hullam is igy alakul ki.

Az erre a feladatra felirhat6 nemlinedris egyenlet, mint a nemlinedris egyenletek dltaldban, nehezen
megoldhatdak. Csak a szdmitégépek megjelenése utan, kb. negyven évvel ezel6tt kezdhettek el a megolda-
saival komolyan foglalkozni. Megvizsgaltak azt is, mi torténik, ha két ilyen magényos hullam talélkozik.
Azt a meglep6 eredményt kaptak, hogy az iitkozés, osszekeveredés €s szétesés utan a két hulldam megorzi
alakjat és sebességét, ugy folytatja a terjedését. Azaz meg0rzik azonossagukat. Ezért nevezik az ilyen hul-
lamot szolitonnak, a szoliton maganyost jelent. Szolitonok barmely kozegben fellépnek, ahol nemlinearis
viselkedés mutatkozik, fiiggetleniil attdl, hogy mi az a kozeg. Létrejohetnek folyadékban, szilard kdzegben,
gazban, elektromos dramban, elektromagneses térben. Szolitonokat olyan egész kiilonb6z6 teriileteken is
tanulményozhatunk, mint a 1égkor, kristdlyok, plazmadk, optikai szdlak, idegszdlak, villamos berendezések.

12.5. Onszervezodés

Az Onszervezddés akkor 1éphet fel, ha a rendszer elemei kolcsonhathatnak a néhdny szomszédos elem-
mel. Az Onszervezddd rendszerek kis entrépidji, magas szervezettségli rendszerek, amelyeknek nagyon
sok energidjuk van, és a szomszédos elemek kozotti kdlcsonhatdsok erds visszacsatoldsi hatdsokat hoznak
létre. Az ilyen rendszer viselkedését csodalatosan gazdag, kifinomult mintdzatok jellemezhetik. Az 6nsz-
ervez6d6 rendszer folyamatait tanulmanyozva lathatjuk, hogy a gazdag mintazatokat korfolyamatok, kor-
folyamatok dsszekapcsolddésa, Osszjatéka hozza 1étre. Helyi valtozdsok a rendszer tdvolabbi tartoményait
is befolyasolhatjak, de ezek a helyi véltozdsok még nem okoznak az egész rendszert gyokeresen atalakitod
valtozdsokat. Az Onszervez6dd rendszer, bar mlikodését igen sokféle folyamat és véltozdsra vald képesség
jellemzi, bizonyos mennyiségek értékét igyekszik dllandonak vagy kozel dllandonak tartani.
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Az Onszervezddo rendszer nem érthetd meg az egyes alkotéelemek egyedi viselkedéseinek 6sszegeként.
Inkébb az 6sszmiikddés torvényszeriiségei szabjdk meg az alkotéelemek rendszeren beliili szerepét is.

Az Onszervez6dés sokat idézett példdja a 1ézer miikodése. Ha a forré gz vagy szilard anyag kozel van
a hémérsékleti egyensuly allapotahoz, gy vilagit, mint egy k6zonséges lampa. Ekkor az egyes atomok
egymadstol fliggetleniil, véletlenszeri médon sugdroznak. Megtehetjiik azonban, hogy a rendszert olyan
maodon toltjiik fel energidval, hogy az messze eltdvolodik az egyensulyinak allapottdl. Egy Kkitiintetett pon-
tot 4tlépve a rendszer 1ézer iizemmodba keriil. Atomok szdzmillidrdjai egymadssal 6sszhangban, azonos
litemben, egyszerre, egyiranyban sugaroznak.

Onszervez6d6 rendszert alkot az dramlé viz is, ha az dramlds sebessége bizonyos hatdrt 4tlép. Alacsony
sebességeknél a viz simdn, egyenletesen folyik. A hatarsebességet dtlépve a folyadék mozgdsat az 6rvények
keletkezésének és elmuldsanak végtelen sora jellemzi. Az orvények elsdsorban az akadalyok kornyékén,
példaul a hidlabnal keletkeznek. A sziikséges energia a gyorsan dramlé folyadék mozgdsi energidjabol
szarmazik. Az egyes Orvények szerkezete szabalyos, jellegzetes mintdzatot mutat.

hideg felszin

> &437’,5\‘ |
- 1

4\/,T§ T | }
o TAN k v \+ :

\* /\ f ﬂ} 1

langyos f(')'z'(')lap

meleg fozolap

16. dbra. Ha a az edény feneke és a folyadék felszine kozott kicsi a hdmérsékletkiilonbség, addig a folyadék
a molekuldk véletlen iitkozéseivel juttatja tovabbitja felfelé a hdenergidt, 1dsd balra. Nagyobb hémérsék-
letkiilonbség esetén a vizmolekuldk Bénard alakzatokba szervez6dnek, 1asd jobbra.

Az Onszervezddésre talan az egyik leggyakrabban felhozott példa a Bénard féle instabilitds. Ez a je-
lenség akkor 1€p fel, ha a tlizhelyen egy edényben vizet melegitiink. A tlizhely lapja felett 1év0 vizréteg
melegebb vizet tartalmaz, mint a felette 1évo rétegek. A melegebb viz siirlisége kisebb, mint a felette 1évo
hidegebb vizrétegek homérséklete. Ezért felfelé torekszik. Amig az edényben 1évé vizben a fenék és a
felszin kozotti hdmérséklet kiilonbsége kicsiny, a melegebb vizréteg felszinre torését a viz belsd surlédasa
még képes megakadélyozni. Ebben az dllapotban a folyadék egyenletes képet mutat. A viz molekuldi lassan

vezetik felfelé a hét a folyadékon at, a rendszer kozel van a termikus egyensulyhoz.

Ha azonban a rendszert er6sebben melegitjiik, a rendszer eltdvolodik az egyensilyi allapottdl, dramai
valtozas torténik. Ha az edény also és felsd rétegei kozotti homérséklet egy kritikus értéket atlép, a folyadék
instabilla valik és elkezd daramlani. Megfelel6 feltételek mellett az &raml6 viz makroszkopikus mozgasa
spontdn médon magasan szervezett formdkba, hengerekbe vagy hatszogletes sejtekbe rendezi magat, lasd
a 16. dbrat. A kezdeti egyontetliség helyét egy csapdsra a hosszu tdvon keresztiil szervez6dd rendezettség
veszi at. A szervezett alakzatok térbeli mérete sokszorosa a vizmolekuldk kozott fellépd erdk hatotavolsa-
gainak. Bér az egyes vizmolekuldkat a kozvetlen szomszédai vakul taszitjadk vagy vonzzak ide vagy oda, a

millidrdszor millidrd vizmolekula egymassal dsszhangban, egyiittesen mozog.

Az Onszervez6désre valamennyi tudomanyteriilet szolgaltat példakat. Az egyenstlyi allapottdl tavol
egyes vegyi folyamatok iitemesen megjelen6 mintdzatokat jelenitenek meg. Ezek az egyenletes eloszlasu
folyadékbol maguktél bukkanak eld. Az 6nszervezddés leginkdbb szembetlind példait az él6vilag szolgal-
tatja. Gondoljunk arra, miként keletkezik a DNS sz4lb6l a magzat. Onszervez8d6 rendszerként foghatSk
fel az €10 szervezetek, életkozosségek és az é16vildg egésze is. Gondoljunk példaul a saskajarasra. Olyan
csoportos jelenségekre, egyiittmiikodési médokra vezethetd vissza, amelyek semmiképp sem érthet6k meg
ugymond saskanként. Ha az egyedsiiris€g egy bizonyos érték alatt van, akkor a mez6n legelész6 saskak
valéban az ott 1év6k egyszerli 0sszegének tekinthetok. Ha viszont a saskdk teriiletegységre vett szdma
egy bizonyos értéket atlép, beindulhat a saskajards. A rovarok nagyobb teriiletrdl egyszerre emelkednek a
levegdbe €s hosszabb tdvolsdgot egyiitt repiilve szdllnak le ismét.
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Az Onszervez6d6 rendszerek kialakuldsdnak és fennmaraddsanak két altaldnos feltétele van. Egyik,
hogy létezzen a rendszer elemei kozott kdlcsonhatds. Elég lehet az is, hogy az elemek csak sajit kozvetlen
szomszédaikkal hatnak kolcson. Példdul a vizmolekuldk csak a kozvetlen szomszédaikkal hathatnak kol-
cson, a hatéerdk sugara kb. 10~8cm, mig a 1étrejott szervezddés, az 6rvény mérete ennek durvdn a mil-
liardszorosa. A madsik altalanos feltétel az, hogy a rendszer legyen nyitott, azaz alljon kolcsonhatdsban
a kornyezetével, mert a rendszer entrépidja csak igy maradhat alacsony. A rendezettségét meg6rzd Onsz-
ervez6dod rendszer a kolcsonhatds sordn a kornyezetét teszi rendezetlenebbé, ezzel az dnszervez6d6 rend-
szerbdl €s a kornyezetébdl all6 nagyobb rendszerre mér teljesiilni fog az entropia novekedésének torvénye.

Az onszervez6do rendszerek igen érzékeny valaszokat adhatnak a kornyezet valtozasaira és annyira ra
vannak utalva a kornyezettel val6 dlland6 kolcsonhatésra, hogy igazdbdl nem is valaszthatok el att6l. A On-
szervezddo rendszerek nem merev, dllando szerkezetek, hanem inkabb folyamatok, amelyek képesek alka-
Imazkodni a kdrnyezet véltozéasaihoz, akar azon az dron is, hogy maguk is dtalakulnak. Igyekeznek magukat
minden dron fenntartani, ha arra kényszeriilnek, komolyabb valtozésra is képesek. Ugyanakkor maguk is
valtoztathatjak kornyezetiiket. Mennél 6sszetettebb az 6nszervez6do6 rendszer, anndl ersebben tudja alaki-
tani kornyezetét, azért, hogy a maga szamara kedvezobb feltételeket teremtsen. Példaul az él16vilag, amely
maga is Onszervezddd rendszer, ugy alakitotta a Fold felszini viszonyait, hogy az az élet szdmdra minél
kedvez6bb legyen. Vagy gondoljunk a kozlekedésre, a vasit vagy a gépkocsi elterjedésére. Ezek tigy alaki-
tottdk 4t az 6ket hordozé tarsadalmi kornyezetet, hogy az minél jobban ra legyen utalva a vasttra vagy a
gépkocsikra.

Az 6nszervez6do rendszerek viselkedése néha kaotikus jellegli és ezért a jov6jlik jésolhatlan. Ugyanakkor,

a kiils6 behatdsokra val6 érzékenységiik azt is lehetdvé teszi, hogy igen kicsiny kiilsé hatdsokkal ellendrzés
alatt lehet tartani viselkedésiiket.

Kérdés, hogyan fogalmazhatok meg az onszervezddés torvényei. Mindeddig nem sziiletett meg az
Osszetett rendszerek altalanos elmélete. A vizsgélt esetekben felismerhet6k kozos sajatossdgok, de még
nem sikeriilt az Onszervezddést mutatd jelenségeket néhdny egyszeri torvény miikodésére visszavezetni.
Remélhet6, hogy legaldbb ezeket a jelenségeket bizonyos osztdlyokba sorolhatjuk. Ezeknek az osztalyok-
nak az egyike lehet az az allapot, amit onszervezd kritikussagnak neveznek.

12.6. Onszervezo kritikussag

Gondoljuk el, feliilrél egy tolcsérbdl egyenletesen csorog az asztalra a homok. Eleinte a dombocska egyre
meredekebb lesz, de egy bizonyos nagysag elérte utdn a domb meredeksége dllandé marad, értékét egy tin.
kritikus sz6g adja meg. Ebben az dllapotban a rendszer nagyon érzékenyen valaszol a kornyezet hatdsara,
jelen esetben a homok csorgdsara, kisebb, vagy akar nagyon nagy, az egész domboldalt érintd gorgetegek
indulhatnak meg rajta. A homokdomb mérete ndvekszik, de kdzben az dllapota bizonyos értelemben egyen-
sulyinak tekinthetd, mert a lezidulé gorgetegek a meredekséget dllandé értéken tartjak. Az ilyen allapotd
homokdomb viselkedését az onszervezd kritikussag kifejezéssel jellemzik. A kisebb gorgetegek gyakrab-
ban, a nagyobbak ritkdbban fordulnak el6. A lavindk nagysdga és a gyakorisaga hatvanyfiiggvényes Ossze-
fliggésben vannak egymassal.

Az dnszervez0 kritikus dllapotot a kdosz és a rend Osszhangja jellemzi. A kdosz miatt megjdésolhatatlan,
hogy az egyes pillantokban pontosan mi fog torténni, ugyanakkor az egész rendszer viselkedése mégis
attekinthetd, kiszamithato.

A homokdombon kiviil szdmos mads, egészen kiilonbozd rendszer is leirhaté az onszervezd kritikussag
segitségével. Ilyen a vizesés, ahol az egyes helyeken lezidul6 sugarak viselkedése egyenként kaotikus, 4m
a zuhatag egésze kiszamithaté médon juttatja le a viztomeget az alacsonyabb szintre. A zsufolt orszagu-
ton kialakul6 kozlekedési viszonyok is ilyenféle rendet mutatnak. Kiilonb6z6 hosszisagu forgalmi dugok
alakulnak ki. Ezek 1éte biztositja, hogy az orszagut ateresztoképessége a lehetd legnagyobb legyen. Ha a
forgalom dramlédsdban kevesebb torl6déds van, akkor vagy nagyon kevés kocsi van az tton, vagy az egész
egy hatalmas dugd, ahol a zsifoltsdg mindenkit azonos sebességre kényszerit.

45



12.7. Fraktalok

Most arra fogunk példakat latni, hogy néha még a bonyolultnak 1atsz6 rendszerek viselkedése is leirhatd
egyszerl modszerekkel.

Felvet6dhet példdul az a kérdés, hogy a természetben taldlhato alakzatok bonyolultsdga igazi bonyolultsag-
e. Ahogy Benois Mandelbrot, a fraktdlok geometridjdnak megalkotdja irja hires konyve elején: "A felh6k
nem gombok, a hegyek nem kuipok, a partvonalak nem korok, a fakéreg nem sima és nem egyenes vonald
a villam sem."

Vizsgéljuk meg most a partvonalak forméjanak, hosszisdganak a kérdését. Minél finomabb Iéptékii
térképet készitiink, a partvonal anndl hosszabbnak adédik. Ami messzir6l nézve egyenes, kozelrSl mar nem
az. Mindenféle kiszogelések, bemélyedések jellemzik. Hamar rdjohetiink arra, hogy a partvonal hossza
igencsak nehezen meghatarozhat6 fogalom. Ez a hossz bizonyos értelemben végtelennek tekinthetd.

A partvonalak hosszisdganak kérdését jol megvildgithatja az alédbbi, pontosan meghatarozhat6 mate-
matikai alakzat keriiletének a szamitasa. Ennek a Koch altal felfedezett mértani alakzatnak, amit akar
hoépehelyhez is hasonlithatunk, az eld4llitdsi modja a kovetkezd. Induljunk ki egy egyenlé oldald harom-
sz0gbdl. A kovetkezd 1épésben mindharom oldal kozépsd harmadara iiltessiink egy djabb egyenld oldald
haromszoget, melynek alapjat hagyjuk el. Igy a masodik 1épésben egy Dévid csillagot kapunk, a harmadik
1épés utan mar kezd rajzolddni a hopehely, lasd a 17. dbrat.

A
.

17. abra. A Koch vagy hopehely fraktél eldéllitdsa. Egy egyenldoldali hdromszogbdl indulunk ki. A
kovetkezd 1€pésben mindharom oldal k6zEéps6 harmadara iiltessiink egy djabb egyenld oldali haromszoget,
melynek alapjat hagyjuk el. Utdna valamennyi oldal k6zéps6 harmadara iiltessiink Gjabb egyenld oldald
haromszoget, és igy tovabb.

Az eljarast a végtelenségig folytatjuk. Az eredmény egy olyan idom, amelynek végteleniil sok kiszdgelése
van. A keriilet Iépéseként 4/3-szorosara nd, tehat végtelen sok 1épés utan végtelenné valik.

Masik egyszerl példa a fraktdlokra a Cantor-fraktal, 1asd a 18. abrét.

18. dbra. A Cantor-fraktalt gy kapjuk meg, hogy egy egyenes szakaszt harom egyenld részre osztunk és
elhagyjuk a kozépsd szakaszt. Ezt ismételjiik a két megmaradt szakaszra, és igy tovabb a végtelenségig.

A Cantor fraktalt gy kapjuk meg, hogy egy egyenes szakaszt harom egyenld részre osztunk és el-
hagyjuk a k6z€pso szakaszt. Ezt ismételjiik a két megmaradt szakaszra, és igy tovabb a végtelenségig. A fa
fraktdljat 1asd a 19. abran.

A fraktélok alapvetd jellemzgje az, hogy kisebb szakaszait kinagyitva azok az egészhez hasonl6ak. Mas
kifejezést hasznélva a fraktdlok 6nhasonl6 alakzatok.

A Koch féle gorbe keriilete végtelen, bér a teriilet, amelyet bezar, véges. A szokdsos sima gorbékhez
hasonlitva sokkal tobb pontbdl all, mint azok. Ilyen értelemben egy feliillethez hasonlithaté, mivel egy
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19. dbra. A fa fraktdlt dgy kapjuk meg, hogy a szakasz hosszdnak mindig egy adott hanyadét vessziik, majd
két ilyen hosszu, adott szoget bezard szakaszt a végpontra felmériink.

feliiletnek is sokkal tobb pontja van, mint egy vonalnak. A Koch-gorbe nyilvdnvaléan nem feliilet, de
leirhat6 gy, mint az egydimenzids vonal és a kétdimenzios feliilet kozé elhelyezhetd alakzat.

A fraktélok eleinte csupan matematikai kiillonlegességnek szamitottak, de mara a fraktalok a tudomény
joformén valamennyi teriiletén megjelentek. Ez nem azt jelenti, hogy példaul a partvonal tokéletes fraktal,
akdrcsak a Koch gorbe. Inkdbb azt lehet mondani, hogy a fraktal bizonyos bonyolult rendszerek modellje.
Manapsdg mér ezrekben mérhetd a természetben felismert, fraktdl mddjara viselkedd, fraktalként mod-
ellezhet6 rendszerek szama. Olyan egymastol annyira tdvoless jelenségek, mint a csillagrendszerek térbeli
eloszlasa, a Szaturnusz gyfrdi, a foldrengések, a villam cikcakkjai, a hépehely, a tézsde viselkedése, a
folyok folyasa fraktalokkal jellemezhet6k. A fraktdlok geometridja a természeti jelenségek hirtelen val-

tozdsainak, toréseinek, eldgazasainak kozos tulajdonsdgaira mutat réa.

A fraktdlok mondhatni sajat jogon léteznek. Nem lehet ket a sima gorbékre visszavezetni, nem csupan
valamilyen simasdg bonyolultabb véltozatai. A természeti jelenségeket leird fraktdlok dimenzi6i nem fiig-
gnek attdl, milyenek az elemi részek fizikdjanak torvényei. A hagyomdnyos tudoményos felfogdshoz
szorosan k6t6dd, mindent a részekre visszavezetd eljards megvaldsithatatlannak téinik.

13. A tagulo vilagegyetem

13.1. A végtelen vilagegyetem és Olbers paradoxona

Bar Newton 6ta, egészen szazadunk kozepéig, a térben €s id6ben végtelen vildgmindenség eszméje al-
talanosan elfogadott volt, 1éteztek jelek, amelyek arra utaltak, hogy az dllandé allapotu, 6rok és végtelen
vildgegyetem képzete ellentmondasokra vezet. Olbers paradoxona arra vonatkozik, hogy az égbolt éjszaka
nem lehetne s6tét. Ha ugyanis a vildgegyetem térben és idSben végtelen, és a vildgmindenségben a csil-
lagok eloszldsa egyenletes, a végtelen sok csillag miatt nem lehetne az égen fekete folt. Barmilyen irdnyba
néznénk is, mindenfelé volnanak csillagok. Igy az égbolt minden egyes pontja éjjel is vildgitana. Emiatt
éjjel is nappali fény drasztana el minket.

Olbers paradoxona ugy oldhat6 fel, ha feltételezziik, a viligegyetem térben véges, ezért az égboltot
csak részben "fedik" le a csillagok. Tovabbd a vildgegyetem nem allandé allapotu. A csillagok sem élnek
orokké, keletkeznek és elmulnak. Csak azokat latjuk, amelyek éppen olyan életszakaszban vannak, hogy
fényiik eljuthat hozzank.

Ma mar tudjuk, hogy a fenti két indok, a vildgegyetem végessége €s a csillagok véges élettartama,
egyarant helytdll6. Ez j6 példa arra a nagyon dltaldnos elvre, hogy az 6rok vilagegyetem és a benne
folyamatosan 1étez6, megfordithatalan fizikai folyamatok nem férnek 0ssze. Az Orok vilagegyetemben a
csillagok mar végtelen id6vel ezeldtt kialakultak és kiégtek volna. A vildgegyetemiink viszont bévelkedik
megfordithatalan folyamatokban. Inkabb egy egyszer felhizott, lassan lejard 6rdra hasonlit. Ez hatarozottan
arra utal, hogy volt kezdet.

47



A rohamosan fejldd6é megfigyelési médszereknek kdszonhetéen ma mar nagyon sokat tudunk a vilage-
gyetemrdl. A 20. szdzad elején még csak a lathat6 fény tartomédnyédban vizsgdlhattdk a viligmindenséget,
tudtak lemezekre felvételeket késziteni. Ma a nagy tavcsovekkel és a megfelel6 eljarasokkal a lathaté
fény tartomdnyaban négy nagysagrenddel pontosabb megfigyeléseket végezhetiink. Mivel a Fold 1égkore a
vilaglirbdl érkezd sugarzasok tilnyomorészét elnyeli, esély sem volt ezek észlelésére. Manapsag a mérési
eljarasok rohamos fejlodése és a miiholdakra telepitett mérdberendezések segitségével nagyon sok mindent
meg tudunk mérni. Az égbolt nagyon pontosan meghatdrozhatd irdnyaibol tudunk példaul ultraibolya, Ront-
gen vagy infravords sugdrzasi szinképeket észlelni. Szinte a teljes elektromdgneses szinképben, a méteres
radidhullamoktdl a billi6 elektronvolt energidji gamma sugarak tartomanyaig tudunk méréseket végezni. A
mérések pontossaga jelenleg 10% koriil mozog, de hamarosan elérhetik a szdzalékos pontossagot is. Elju-
tottunk oda, hogy a kiilonboz6 jellegli mérésekbdl kiértékelhetd ismeretek nagyon jol kiegészitik egymast.
A kovetkezOkben attekintjiik, hogyan alakult ki a vildgegyetemrdl valé mai tuddsunk.

13.2. Tavolodé csillagrendszerek

A 20. szazad elso két évtizedében még azt hitték, hogy a Tejutrendszer a viligmindenség egészét magaban
foglalja és a Nap a Tejutrendszer kozéppontjdban van. Csak 1918-ban mutattak ki, hogy a Nap nem a
Tejutrendszer kozpontja €s 1924-ben, Edwin Hubble [ejtsd hdbl] megfigyelései alapjan ismerték fel, hogy
a Tejutrendszeren kiviil vannak mas csillagrendszerek is. 1929-ben Hubble azt is felfedezte, hogy a csil-
lagrendszerek tdvolodnak t6liink. A tdvolodds sebessége a csillagrendszerek fényének vordseltolodéasdval
mérhetd. Minél gyorsabban tavolodik a csillagrendszer, anndl vorosebbnek latszik a fénye. Hubble méré-
sei szerint minél tadvolabb van egy csillagrendszer, anndl nagyobb sebességgel tavolodik t6liink. Hubble
felfedezése azt jelenti, hogy a vildgegyetem tagul.

A csillagrendszerek megfigyelt viselkedésének €s a tdguldsnak a kapcsolatat a szemléletesség kedvéért
a kovetkezd képpel irhatjuk le. Képzeljiik magunkat egy felfivodd 1éggomb felszinére. Azt észleljiik,
hogy minden, ami a gomb felszinén van, tdvolodik t6liink. A tdvolodas sebessége anndl nagyobb, minél

messzebb van t6liink a megfigyelt targy. A szomszédsdgunkban 1év6 pontok is egyre messzebb keriilnek,
de legjobban, legnagyobb sebességgel a 1éggomb legtdvolabbi, dtellenes pontja tdvolodik toliink.

Nem mondhatjuk azt, hogy vannak olyan csillagrendszerek, amelyek a taguld vildgegyetem kozepén,
mads csillagrendszerekrdl, hogy a vildgegyetem peremén vannak. A 1éggdmb felszinén sem mondhatja
senki, hogy 6 van kozépen. Vilagegyetemiink természetesen nem olyan, mint a haromdimenzids térben
1évd gomb kétdimenzids felszine. Inkdbb ugy kellene elgondolnunk, mint a négydimenzids térben 1évo
gomb haromdimenzids felszinét. Ilyet persze szemléletiink korlatai miatt nem tudunk elképzelni.

Ha vildgegyetem tagul, akkor a csillagrendszerek régebben nyilvan kozelebb voltak egymédshoz. Meg-
mérve a tagulds mértékét, azt talaltdk, hogy jelenleg a vilagtér egymilli6 fényéves szakaszara kb. 10 kilo-
méter/masodperc sebességii tagulast kapunk. Az altalanos relativitds elméletébdl megmutattik, hogy taguld
vildgegyetemhez sziikségszertien egy rendkiviil kicsiny, csaknem pontszerlinek vehetd kezdeti allapot tar-
tozik. Ennyibdl alakulhatott ki vildgunk is. Ez a kép a nagy srobbands modelljének alapja.

Lathato, a vildgegyetem tdguldsa Osszhangban van Einstein dltaldnos relativitdselméletének joslata-
val, miszerint a vildgegyetem csak kétféle modon 1étezhet, vagy tdgul, vagy Osszefelé huzodik. Vildg-
egyetemiink tdgul. Einstein ezek utdn élete legnagyobb tévedésének nevezte, hogy, egyenleteinek szim-
metridit is elrontva, bevezette az dlland6 édllapotd megoldést ad6 in. kozmoldgiai dllandot.

Erdemes megjegyezni, hogy az 4ltaldnos relativitds elmélete szerint nem arrél van sz6, hogy kezdetben
robbands tortént, és emiatt tdvolodnak a csillagrendszerek egymdstdl. Maga a tér az, ami tagul, a csilla-
grendszereket a tdgulo tér sodorja magdval. Ezért viligegyetemiink hasonlithaté a kelésben 1év tésztahoz
is, amelybe mazsolat szortak. Ahogy a tészta dagad, a mazsolaszemek is tdvolodnak egymastdl €s annal
nagyobb a tdvolodasuk sebessége, minél messzebb vannak egymdstol.
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A kezdetek kezdetén a vilagegyetem terének valamennyi pontja itt volt a kdzvetlen kozeliinkben, és
egyik sem vehet$ a vildgegyetem kozéppontjanak. Mar csak azért sem, mert ahogy késdbb targyaljuk, a
kezdeti allapot nem tekinthetd teljesen pontszeriinek.

A tagulds hatdsa a tobbi erd hatdsdhoz képest nagyon gyenge. Hasonlatként gondoljuk el, hogy a Bala-
ton vizén két csénak all egymas mellett. Ha nincsenek egymdashoz erésitve, akkor a lassu hulldimzas szét-
sodorja 6ket. Ha azonban csak egy vékonyka kis zsineggel is 6ssze vannak kotve, a hullimzas nem tudja
Oket elsodorni egymastdl. Hasonl6képpen a tér tdgulasanak hatdsa sem a Foldon, sem a Naprendszeren,
sem Tejutrendszeren beliill még nem észlelhetd. S6t még a szomszédos csillagrendszerek vonzasa is erdsebb
hatdast jelent, ezért a szomszédos csillagrendszerekrdl érkezd fény a kék felé valé eltolédast mutatja. Csak a
tavolabbi csillagrendszerek esetén érvényesiil a tér tdguldsdnak hatdsa, azokra érvényes a Hubble torvény.

Ezt az éltaldnos relativitas elméletének segitségével a kovetkezOképpen érthetjiik meg. Az Einstein-
egyenletek ugy adjék a tdgulé vildgegyetem megolddst, hogy a vildgegyetemre egyenletes stirliségelosz-
last tételeziink fel. A vildgegyetem nem teljesen ilyen. Ha akkora térfogatelemekre osztandnk fel, ame-
lyekbe dtlagosan nagyszamu csillagrendszer van, akkor ilyen Iéptékben a vildgegyetem val6ban egyenletes.
Kisebb 1éptékben viszont viszont csomdsoddsok vannak. A csomoékon beliill még kisebb csomdsodéasok
talalhatok, mint csillagrendszerek csoportjai, csillagrendszerek, csillagok, naprendszerek, bolygék. Ennél-
fogva az Einstein-egyenlet megoldédsa nagyléptékben a vildgegyetem tdguldsa, a csomdsodo tartominyokon
beliil viszont a helyi térid6gorbiiletnek megfeleld tdmegvonzas hatdsa a meghatiroz6. Azaz a vilagegyetem
térid6gorbiilete nagy méretekben a tdgulédsra, kisebb méretekben tomegvonzasra vezet.

13.3. Az 6srobbanas hagyatékai

Az 6srobbanas elmélete nem csupan a csillagrendszerek mérhetd tdvolodasan alapul. A vildgegyetem haj-
dani kicsiny voltdra mds bizonyitékok is vannak. A csillagok és a csillagk6zi anyag 6 0sszetevoi a hidrogén
és a hélium. Mas, nehezebb atomok elvétve vannak csak jelen. Ilyenek csak a csillagok belsejében alakul-
hatnak ki.

Barmerre néziink is a viligmindenségben, azt észleljiik, hogy tomegének kb. negyedét hélium alkotja.
Héliumot termeld magfolyamatok csak nagyon magas hdmérsékleten indulhatnak be. Ez a hémérsék-
let annyira magas, hogy hélium ma csak a csillagok belsejében termelddhet. A mindenfelé azonosnak
mérhetd tomegarany a legegyszertibben a kovetkez6 médon magyardzhaté. Valaha a teljes viligegyetem
a maga egészében igen magas homérsékletd volt €s ez a forré vildgegyetem annyira kis térfogaton beliil
helyezkedett el, hogy a gdzok szabadon keveredhettek egymassal.

s

Penzias és Wilson 1964-ben felfedezte, hogy Foldiinkre a vildglirbdl centiméteres, milliméteres hul-
ldmhosszakon sugarzas érkezik. Ezt kozmikus hattérsugdrzasnak is nevezik, mivel a sugarzds minden
irdnybdl ugyanakkora er6sséggel jon. A mért sugarzas szinképe hdmérsékleti sugarzas szinképének felel
meg. A szinkép alakja a kibocsdjté forrds homérsékletétdl fiigg. A vilaglirbdl érkezd hattérsugarzast egy
2,726+0, 001 Kelvin hdmérsékletii test bocsdjtja ki. Maga a teljes vildgegyetem az, ami egy 2,726 Kelvinen

sugarzo testként viselkedik.

A fizika alapvetd torvényeibdl kovetkezik, hogy a tdgulé vildgegyetemnak egyuttal folyamatosan csokken
a homérséklete. Ezért régebben a vildgegyetem a maindl sokkal magasabb homérsékletii volt. Visszafelé
menve az id6ben eljuthatunk addig a korszakig, amikor a vildgegyetem még egészen forré volt. A vilage-
gyetemben 1évé nagymennyiségil hélium ekkor keletkezett. Azota, az id6 multaval vilagegyetemiink ugy
viselkedik, mint egy hiil6 kalyha.

A csillagok életkora elég j6 pontossaggal meghatarozhat6 a benniik el6fordulé radioaktiv bomlasi csala-
dok elemeinek korosszetételébdl. A legoregebb csillagok életkora 11-12 millidrd esztendének adddott.
Eszerint vilagegyetemiink legaldbb ennyi id6s. A taguldas mértékébdl kiszamolhatd, hogy a vilagegyetem
életkora 13,7 milliard év.
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Az 6srobbands elmélete a mai asztrofizika, csillagdszat alapmodellje. A kutaték tilnyomé tobbsége
ebben a modellben teszi fel kérdéseit, ezen a modellen beliil értelmezi a kisérletek eredményeit. Az egyre
pontosabb adatok, a folyamatosan érkez6 eredmények egyre jobban megerdsitik az 6srobbands elméletének
hitelét. Az egyéb magyardzatok jelenleg nem jelentenek versenytdrsat az &srobbands elmélete szamara,
amely egyre inkdbb alapvetd tudasunk részévé valik.

13.4. A "semmibol" kipattané vilaigmindenségrol

Az eredet, nevezetesen hogy a vildgmindenség miért, és pontosan hogyan jott 1étre, a tudomdny szdméra
taldn a legnagyobb kihivist jelentheti. Ha a miértre taldn soha nem is kaphatunk vélaszt, a hogyanrdl, a
folyamat leirdsardl egyre pontosabb képet alkothatunk. Az egy icipici térfogatban keletkezett vildgegyetem
nem az iires térben, valamikor pattant ki. A vildgegyetemiink sziiletése el6tt nem lehet tdvolsagokrdl €s
id6tartamokrdl sem beszélni. Amikor a vildgegyetem még nem létezett, tér és id sem volt.

Valamennyi megmaradasi tétel, beleértve az energiamegmaradds, az elektromos €s toltések megmarada-
sainak stb. torvényeit is, ugy teljesiil, hogy a vildgegyetem 0ssztoltése, Osszenergidja stb. nulla. Olyan
modon, hogy a mérlegben szerepl6 + és - el§jeldi mennyiségek kiejtik egymdst. Mint mar targyaltuk, a
fizikdban a relativitdselmélet kidolgozdsa 6ta nincs kiilon tomeg €s energiamegmaradasi torvény. Az ener-
giamegmaradds torvényének alkalmazdsakor viszont be kell szdmitani a tomegeknek megfelels E = mc?
energiat is. Ha az energiamérleget nézziik, megmutathatd, hogy vildgegyetemiink pozitiv el6jeld energiai,
péld4ul a mozgési energidk stb. és a tomegeknek megfeleld £ = mc? energidk dsszege pontosan kiegyen-
litik a negativ, els6sorban gravitacios energidkat. A vildgegyetem elektromos 0ssztoltése szintén nulla. A
vilagmindenségben 1évS protonok szdma, ezek a pozitiv elektromos toltés hordozo6i, pontosan megegyezik
a negativ toltést hordozo elektronok szamaval.

7z

A vildgegyetem kezddéllapotanak a tér, az id6 és az anyag nélkiili, nulla energidju allapotot tekinthetjiik,
amelyet a fizikai semmi 4llapotdnak nevezhetiink. Ezt az 4llapotot pontosan leirni, meghatarozni egyeldre
nem tudjuk. A vilagegyetem fejlodését leir6 elmélet a tér és az 1d6 tulajdonségait a benne 1évd tomegekkel
magyarazo altalanos relativitdselmélet. Ennek az elméletnek is vannak azonban korlata, lasd a 10.9 sza-
kaszt. Ezek, amelyek éppen a nagyon kis tér és id6tartamok vildgara vonatkoznak, nem engedik, hogy az
elméletet a kezdetek legkorabbi szakaszdra is alkalmazhassuk.

14. A vilagegyetem fejlodése az atomok megjelenéséig

A vildgegyetem tdgul és hiil, a kétszer akkora vildgegyetem felényi homérsékletd. A vildgegyetem ma
mérhetd tagulasabol és 2,726 Kelvin homérsékletébdl pontosan ki tudjuk szdmolni, mikor mekkora volt
kordbban a vildgegyetem és pontosan mekkora volt a homérséklete. A hdmérsékletbdl megadhat6 a kozeg
részecskéinek atlagos mozgési energidja. Minél magasabb a homérséklet, anndl gyorsabban mozognak
a részecskék. Az, hogy milyen gyorsak a részecskék, meghatdrozza, milyen rendszerek johetnek létre,
maradhatnak fenn.

Most a vilagmindenség torténetének fobb dllomadsait ismertetjiik, egészen az atomok megjelenéséig. A
Planck-idd tajt a vilagmindenség mérete Planck-hossznyi, azaz 10733 centiméternyi.

14.1. Az els6 masodperc

Koriilbeliil 10~** mdsodperc eltelte utdn mar létezik a tér és id8, fogalmaik egyértelmiiek, az dltaldnos rel-
ativitiselmélet egyenletei alkalmazhatéak. Ekkor a gravitacids erd elvélik a természet egyéb erditdl, a ko-
rabban emlitett gravitaciés kvantumeffektusok most mar elhanyagolhatéak. A vildgegyetem hémérséklete
ekkor még elképzelhetetleniil magas, ~ 1032 Kelvin. A gravitdciés erd ekkor még annyira hatalmas, hogy az
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energidjanak rovasara a maguktodl keletkezo részecske - ellenrészecske parok valgsagossd valnak. A vilag-
egyetem Osszenergidja igy is vdltozatlanul nulla marad, mert a kétszer annyi 4j részecske keletkezéséhez
sziikséges energiat a Uj részecskék megjelenésének kovetkeztében fellépd negativ gravitacids energidk el-
lentételezik.

Arrdl, hogy mi tortént a 107%3-1072° mdsodperc kozotti korai idGszakban tobbféle modell 1étezik. A
nagy egyesitett elmélet szerint a korszakot meghatarozo részecske az X részecske. A nagyon nagy tomegi
X részecske és ellenrészecskéje a kvarkokat leptonokba és viszont alakité kolcsonhatas kozvetitdje. Ekkor
még, ahogy kordbban irtuk, valamennyi kolcsonhatés, az erds, gyenge €s elektromdgneses kolcsonhata-
sok egyforma er8sséggel, gyakorisaggal zajlottak, egymdstdl nem kiillonboztek. Mondhatjuk, csak egyféle
kolcsonhatds miikodott. Mivel a kvarkok leptonokba és viszont is alakulhattak, gyakorlatilag csak egyetlen
részecske 1étezett. Ez az egyszeri allapot, egyetlen fajta részecske, egyetlen kolcsonhatds, nagyon kiilon-
bozik a mai nagyon sok kiilonbséggel jellemzett vilagunktol, melyben az X részecske mar nem gyakorolhat
befolyast.

Az X részecskék é€s ellenrészecskéik a korszak végén kvarkokra, leptonokra, ellenkvarkokra és el-
lenleptonokra bomlottak el. Az anyagra és ellenanyagra valé6 bomldsok ardnyai azonban nem teljesen
azonosak. Ennek oka egy szimmetria nagyon aprd, am kdvetkezményeiben igen fontos sériilése. Végered-
ményben tizmillidrdegy keletkezett kvarkra csak tizmillidrd ellenkvark jutott. Ezzel a vildgegyetem anyag-
ellenanyag szimmetridja megbomlott.

10~% mdsodperc eltelte utdn az erds és eletrogyenge kolcsonhatds mar megkiilonboztethetévé valt.
Az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatds azonban még kb. a 10~ mdsodpercig megkiilonboztethetlen
volt. Ebben az id&szakban a tdguld és hiilo vildgegyetem hémérséklete még elég magas volt ahhoz, hogy
a kvarkok, ellenkvarkok valamint az erds kolcsonhatast kozvetité gluonok plazma éallapotban lehessenek
jelen.

10~ masodperc téjt az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatds megkiilonboztethetdvé vélt. Az el-
lenanyag, amelybdl az X részecskék 10725 masodpercben bekdvetkezd bomldsainak kovetkeztében picivel
kevesebb van, az anyaggal iitkozve szétsugarzodik. Példaul az elektron-pozitron megsemmisiilésekben
fotonok keletkeznek. Ez magyardzza, hogy a vildgegyetemben egy protonra sokmillidrdnyi foton jut. Nem
sokkal ezutdn, 10~% mdsodperc tdjt a tdguld vildgegyetem hémérséklete annyira lecsokkent, hogy a kvarkok
protonokka és neutronokka élltak ossze.

A tovébbi hiilés soran, az elsé masodpercig a meghatdrozé folyamat a protonok és neutronok egymasba
alakuldsa. A folyamatot a gyenge kolcsonhatds jellemzi, elektronok, pozitronok, neutrindk és ellenneu-
trinok keletkeznek. Az elsé masodperc tdjt az dtalakuldsi folyamatok megszlinnek, a neutrindk ett6l fogva
nem, vagy alig hatnak kdlcson mas részecskékkel.

Végeredményben a sziiletés elsé mdsodpercében mar kialakult a viligegyetem teljes anyagkészlete, a
mindenség ekkor protonokbdl, neutronokbdl, elektronokbdl, neutrindkbdl és ellenneutrinékbol 4llt. Je-
gyezziilk meg, hogy mar ez idon beliil is megfigyelhetd az egyre Osszetettebb rendszerek kialakuldsa.
Mig a legkezdetben kiilonb6z6ség nem létezett, az elsé masodperc végére, a vildgegyetem tagulasanak
és hiilésének eredményeképpen a négy alapvetd kolcsonhatds mar elkiiloniilt egymastdl és megjelentek az
olyan Osszetett részecskék, mint a proton és a neutron.

14.2. Az els6 harom perc - a hélium keletkezése

A vilagegyetem létének els6 mdsodperce utdn, az elsé harom perc végéig alakultak ki a legkonnyebb vegyi
elemek atommagjai. A homérséklet ekkor mar csak néhany millidrd fok. Ez az allapot igencsak kedvez
a bonyolultabb atommagok képz6désének. Az atommagfolyamatokat az igen erds, vonz6 magerdk szaba-
lyozzédk, amelyek igen rovid hatétavolsdguiak. Csak akkor hatnak, ha a proton vagy neutronok egymas
kozvetlen kozelében tartézkodnak, szinte érintkeznek egymadssal. A vildgegyetem torténetének elsd per-
ceiben az iitk6z6 atommagok még elég gyorsan mozognak ahhoz, hogy az eletromosan toltott atommagok
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kozotti taszito erdt legydzzEk. A taszité Coulomb erd ugyanis lassitja a masik toltdtt atommaghoz koézeledd
toltott részecskét. Ha a sebességek, azaz a hdmérséklet nem elég nagyok, a két atommag nem juthat egymas
kozvetlen kozelébe, ahol mar a vonzé magerdk hatdsa is érzédik.

Magasabb hémérsékleten ugyan végbemehetnek magfolyamatok, de akkor a keletkezett atommagok
gyakran és hevesen mds atommagokkal is iitkoznek és ezért konnyen sz€t is eshetnek. A vildgegyetemben
az els6 masodperctdl a harmadik perc végéig voltak a feltételek olyanok, hogy Osszetettebb atommagok
képzbdhettek. A legfontosabb magfolyamatok a kovetkezdk voltak. El6szor a neutronok protonokkal valé
itkozésében deuteronok keletkeznek, majd a deuteronok egymadssal iitkdzve a két protont és két neutront
tartalmaz6 hélium atommagokkd alakulnak. Ezen az uton a vildgegyetem neutronjainak tilnyomo része a
hélium atommagok alkotérészévé valt. A vildgegyetem anyaganak nagyobb része protonok, azaz hidrogén
atommagok formdjadban maradt vissza. Az Osrobbands modellje dltal szdmolt kb. 25%-os hélium arany
jOl egyezik a héliumnak a vildgegyetemben mért gyakorisagaval. Az egyéb, kevésbé gyakori konnyebb
atommag kozmikus el6fordulési valdszintisége is jol megfelel az 6srobbanas modelljével szamoltaknak.
Arra a hdrom perc alatt nem volt id6 és mdd, hogy a hélium atommagok Osszeolvaddsaibol magasabb
rendszdmu atommagok is keletkezhessenek.

Hérom perc elmultaval a viligegyetem h6mérséklete annyira lecsokken, hogy az 4j atommagok képz6dése
valészindtlenné valik. Az erds magkolcsonhatds korszakos szerepe megsziinik. A taguld és hdld vilage-
gyetem tovéabbi fejlédését az elektromégneses kdlcsonhatdsok hatdrozzdk meg.

14.3. Az els6 380000 év

Az els6 harom perc utani koriilbeliil 380000 évet a fotonok alkotta sugarzasi tér €s az anyag kolcsonhatasa
alakitotta. A vildgegyetem ekkor a csupasz atommagok, protonok és a hélium atomok magjaibdl és elek-
tronokbdl dll6 plazma. A neutrindk és ellenneutrindk is jelen vannak, de kdlcsonhatdsaik elhanyagolhatdak.

Az alapvetd folyamatok a toltott részecskék iitkozéseivel kapcsolatosak. Az elektron, a proton és a
hélium szérédhatnak egymason. Koézben az iitk6z6 részecskék energiat cserélnek és fotonokat sugarozhat-
nak ki, illetve nyelhetnek el. Lehetséges azonban az a folyamat is, amikor a protonnal iitkdz6 elektron
befogddik a proton koré. Ezzel egy hidrogénatom keletkezett. Ez a hidrogénatom altaldban gerjeszett,
magasabb energidji dllapotban van. Az elektron ugyanis nem feltétlen a legals6 pélyara fogddik be. A
gerjesztett dllapot foton leaddsdval bomlik le az alapallapotba, azaz az {itkzési folyamatokat dltaldban fény
kibocséjtasa kiséri.

A homérséklet ebben az korszakban még til magas ahhoz, hogy a protonbdl és elektronbdl 4116 hidrogén
vagy a hélium atommagbdl €és két elektronbol osszetev6dd hélium atomok meg is maradhassanak. Bér
ezek 1étrejohetnek, de magas hdmérsékleten a részecskék még nagyon sebesen mozognak. Annyira, hogy
itkozéseikben a keletkezett atomok gyorsan szét is eshetnek. A nagy energidju fotonokkal valé iitkozések
is gerjeszthetik és rombolhatjdk a keletkezett atomokat.

A fotonok altal kozvetitett elektromagneses kolcsonhatés elég erés ahhoz, hogy megakadalyozhassa bar-
milyen egyéb képz6dmény kialakuldsat. Példaul a plazméban a tomegvonzas sem alakithat ki csillagokhoz
vagy csillagrendszerekhoz hasonl6 rendszereket. A plazméban uralkod6 nagy nyomads, a toltott részecskék
kozotti, Coulomb erdk vezérelte iitkozések hamar szétzildljdk az ilyen alakzatokat.

A homérséklet 380000 év utdn annyira lecsokkent, hogy az iitkozések a kialakul6 atomok 1étét mar
nem veszélyeztették tovdbb. A keletkezett hidrogén atomok jo része hidrogén molekuldkka allt 6ssze, a
nemesgdz hélium atomos édllapotban taldlhat6. A vildgegyetem anyaga igy elektromosan semlegessé valt.
Az iitkozésekben nem képzddnek és nyelddnek el tjabb fotonok. Az elektromdgneses kolcsonhatds altal
megszabott sugarzasos korszak 380000 év elmultdval lezarult. A sugdrzds és az anyag kolcsonhatdsa ezutdn
maér jelentéktelen.

A vildegyetem homérséklete a haromszazezredik év tdjan durvan 3000 fok. A mindenség taguldsaval
a sugdarzasi tér azota is egyre hilt, az akkori 3000 Kelvin durvin ezredrészére, 2,726 Kelvinre siillyedt. A
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kozmikus héttérsugarzas ma mérhetd aprébb egyenetlenségei a haromszazezredik év kornyékén mutatkozé
kis egyenetlenségekre utalnak.

14.4. Csillagrendszerek

A vilagegyetem fejlédésének meghatarozé tényezdje 380000 év utdn a tomegvonzds. Amint lattuk, a
gyenge, erds €s elektromagneses kdlcsonhatasok jellemezte korszakoknak vége. A fenti harom erd mar nem
kezdeményez jelent8sebb valtozdsokat. Hatdsaik csak kisebb tdvolsdgokon érvényesiiltek. A tomegvonzasi
erd egyetemes. Valamennyi tomeggel rendelkezd test kozott fellép és hatdsa nagyobb tdvolsdgokra sem
elhanyagolhat6. Minden tdmeg vonz minden tomeget. Ez a mindenhol hat6 erd alakitotta ki a mindenség
rendszereit. Ez a viligegyetem mai arculatdnak f6 szervezdje, rendjének forrasa.

A tomegvonzds a kdvetkezd mdédon szervezi az anyagot. Ha az 6si gaztomegben valahol kisebb egyenet-
lenség van jelen, mondjuk kicsit siiribb a gdz, ez a siir(ibb tartomédny a tomegvonzas kozpontjava vélik.
Kornyezetébdl kezdi magdhoz vonzani az anyagot. Az eredetileg csaknem jelentéktelen kiilonbségek az
onmagat er6sitd folyamat eredményeképpen egyre kifejezettebbekké valnak. A tomegvonzas szervezd ere-

jének hatdsdra az eredetileg csaknem egyenletesen eloszl6 anyag csomdékba tomoriilt.

A tomegvonzds vezérelte csomdsodasi folyamatban keletkeztek a csillagrendszerek, és ennek sordn jot-
tek 1étre a csillagok is. Az elsd csillagrendszerek és csillagok kb. kilencszazmilli6 év eltelte utan alakultak
ki. Ma a vildgmindenségben 1év{ csillagrendszerek szdma koriilbeliil szazmillidrd. Az egyes csillagrend-
szerekben koriilbeliil szazmillidrd csillag taldlhaté. A mi Napunk csak egyike a Tejttrendszer sokmillidrd
csillaganak és a Tejutrendszer is csak egyike a mindenség szdzmilliard csillagrendszerének.

A csillagrendszerek kiterjedésének nagysigrendje szdzezer fényév. A mi Tejitrendszeriink mérete atla-
gos vagy kicsit nagyobb csillagrendszerméretnek mondhat6. A csillagrendszerek kozotti atlagos tadvolsag
néhany milli6 fényév. Maguk a csillagrendszerek is vonzzak egymast, csoportokba tomoriilnek. A kisebb
csoportok még nagyobb csoportokat alkotnak.

14.5. A tagulé vilagegyetem jovojérol

Felmeriil az a kérdés, meddig folytatodik a tagulas. A szétrepiil§ csillagrendszerek kozott fellépd tomegvonzas
fékezi a tagulast, csokkenti annak sebességét. A legijabb mérések szerint viszont, a varakozdassal ellentét-
ben, a vildgegyetem tdguldsdnak iiteme gyorsulo.

Mivel a vildgegyetem anyagi 0sszetevGi egymast vonzva mind lassitjak a tigulds sebességét, a gyorsulva
tdgulast az Einstein egyenletek csak a kozmoldgiai dllandé nemnulla, nevezetesen pozitiv értékével irhatjdk
le. Kérdés, milyen jelenség szolgaltathat gyorsul6 tdguldst. Ilyenek lehetnek a Casimir effektushoz hasonlé
kvantumtérelméleti hatdsok. Ezek azonban 6ridsi nagy jarulékokat adnak a kozmoldgiai dlland6hoz. A
mérvadé elméletek szerint, - ilyenek az emlitett szuperhur elméletek -, a hatalmas nagy jarulékok ellentétes
elgjeltiek, kiejtik egymast és végeredményben a kozmoldgiai dllandéhoz nem adnak jarulékot. Vannak
olyan feltevések, hogy létezhet egy olyan skalar tér, amelynek részecskéi a tomegvonzas helyett taszitd
hatast fejtenek ki és ezek felelosek a kozmoldgiai dllandé pozitiv értékéért.

A vildgegyetem szerkezeteit, jov6jét végiil is a kozmologiai dllandoén kiviil az hatdrozza meg, mekkora
a vildgegyetem Ossztomege. A vildgegyetem kritikus tomegének azt a tomeget nevezik, - a kozmoldgiai
alland6 nulla értéke mellett -, amely Ossztomegnél a vildgegyetem sem Osszeroppani, sem szétszorddni
nem tud, mert a viligegyetem tdguldsi sebessége fokozatosan lassulva a nulla értékhez tartana.

A vildgegyetem mértanat a vildgegyetem Ossztomege €és a kozmoldgiai dlland6 egyiittesen hatdrozzak
meg. Nyilt viligegyetem esetén a tér mértandt az in. Bolyai-Lobacsevszkij féle geometria irja le. Az
ilyen térben a haromszogek szdgeinek Osszege kisebb, mint 180 fok. A zart viligegyetem geometridja az
un. gdmbi geometria. Ekkor a hiromszog szogeinek dsszege nagyobb, mint 180 fok. A sik vildgegyetem
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geometridja a mindenki altal ismert euklideszi mértan, amelyben a hdromszog szdgeinek 6sszege 180 fok.
A legtjabb mérések szerint a viligegyetem mértana egyértelmiien az euklidészi mértan.

14.6. A sotét anyag kérdése

Az adatok szerint a vildgegyetem 0ssztomege a kritikus tomeg kb. 30 szdzaléka. A vildgegyetem l4thatd,
miszereinkkel kimutathat6 tomege a kritkus tomeg alig 0,5%-a. A vildgegyetem lathatatlan, atommagként
1étez6 tomege a kritikus tomegnek legfeljebb 5%-a. A vilagegyetem tomegének nagyobb része valamilyen
maés, dltalunk még nem ismert alakban 1étezik. A Tejutrendszer €s a csillagrendszerek viselkedésének vizs-
galatabol az adédik, hogy mozgdsukat, forgasukat ismeretlen dllapoti anyagtomegek befolyasoljdk. Példaul
az a palya, amely mentén a Naprendszer kering a Tejitrendszer kozéppontja koriil, csak akkor irhatd le, ha
feltessziik, hogy a Tejutrendszer belsejében jéval tobb anyag van, mint amennyit latunk. Hasonl6képpen a
csillagrendszerek alakja is csak valamiféle lathatatlan anyagfelhdk feltételezésével magyarazhato. A lathatéd
csillagok tomegvonzdsa ugyanis nem tudnd Osszetartani a csillagrendszerekat.

Az ismeretlen allapotd anyagot, mivel az fényt nem bocsat ki, sotét anyagnak nevezik. Ez a kri-
tikus tomegnek durvan 25%-at teszi ki, tehdt sokszorosa, kb. hatszorosa az ismert allapotd anyagnak.
A sotét anyag mibenléte napjaink kozmoldgidjanak taldn legizgalmasabb kérdése. A sotét anyag miben-
1étérdl, hatdsardl szinte havonta jelennek meg elképzelések, djabb mérési adatok. Az djabb rontgensugaras
mérésekben észleltek egy csillagrendszert, amelyet forrd, rontgensugarzast kibocsatd gaz vesz koriil. En-
nek a forré gézfelhdnek az alakja eltér a attdl az alaktdl, amilyennek a csillagrendszert 14tjuk, azaz ahogy
a csillagrendszer csillagai eloszlanak. A forré gazfelh6 alakja csak azzal magyarazhatd, hogy azt a csilla-
grendszer csillagainak eloszlastol eltérd stirtiségeloszlasu sotét anyag alkotja.

14.7. A vilagegyetem horizontja

A horizont kifejezést az égbolttal kapcsolatban j6l ismerjiik, csak a horizontig ldthatunk, ami azon til van,
lathatatlan szdmunkra. A tagulé vildgegyetemnek is van horizontja, azon tdl nem ldthatunk semmit.

Hubble torvényét értelmezve oda jutottunk, hogy a vildgmindenség tere tdgul. Minél messzebbre
néziink, a vizsgalt térrész anndl gyorsabban tdvolodik t6liink. Az elég tavoli részek tdvolodasi sebessége
maér csaknem fénysebességnyi, még nagyobb tavolsdgokban a tdvolodas sebessége meghaladja a fény sebességét.
Fénysebességnél gyorsabban semmilyen targy, sugdrzds sem mozoghat. A relativitiselmélet azt viszont
nem tiltja, hogy a térnek az elég tavoli tartomanyai ne tdvolodhassanak fénysebességnél nagyobb sebességgel.
Azaz a tér tiguldsa miatt fellépsd sebességek akarmekkordk lehetnek. Mi csak oddig lathatunk, ahon-
nan a fény még elér benniinket. A vildgegyetem horizontjat az a tdvolsdg adja meg, amely éppen fény-
sebességgel tavolodik téliink. A vordseltolédasnak nevezett jelenség miatt a tdvolodé fényforras fényének
rezgésszdma a tdvolodds sebességével egyre csokken. A horizontrél érkezd fény a voroseltoléddas miatt mar
nulla rezgésszamu, azaz a fény mdr nem észlelhetd. A horizonton tili csillagrendszerek, ha vannak ilyenek,
t6liink fénysebességnél gyorsabban tdvolodnak.

A horizont létezése behatdrolja, mit tudhatunk a vilagegyetemiinkrél. A mérésekkel csak a horizonton
beliili, az tin. megfigyelhetd vildgegyetemet tanulményozhatjuk. A horizonton tuli részekrdl megfigyeléssel
eleve nem tudhatunk semmit. Csak kozvetett uton szerezhetiink réluk ismereteket.

Ha a vildgegyetem torténetét az Osrobbands fenti hagyomanyos modellje szerint értelmezziik, stlyos
nehézségekkel keriiliink szembe. Az egyik legnagyobb nehézség a kozmikus hattérsugirzas csaknem tel-
jes egyenletes volta. A hattérsugdrzas arrdl a korszakrél ad latleletet, amikor a vildgegyetem hiilésével
megsziint a plazmadllapot és kialakultak a hidrogén molekuldk és a hélium atomok. Ez, mint targyal-
tuk, nagyjabodl az &srobbandst kovetd 380000 €v tajt tortént. A kozmikus hattérsugarzas fotonjai ekkor
keletkeztek és mostanra értek ide hozzank. Az, hogy a sugdrzds minden irdnybdl csaknem teljesen egyen-
letes, azt jelenti, hogy a megfigyelhetd vildgegyetem egészének anyaga még a plazmadallapotban kdlcson-
hathatott egymadssal.
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Az 6srobbands modellje szerint a viligegyetem annyira gyorsan tigul, hogy a hattérsugarzds egyen-
letességét nem lehet a szokdsos, kiegyenlitodést bedllito fizikai folyamatokkal megmagyardzni. Nézziik
az égbolt két ellentétes iranyabodl érkezd hattérsugarzast. Amikor az Gsrobbands utan 380000 évvel a sug-
arzdsokat forrdsaik kibocsdtottak, a forrasok egymastol 90-szer akkora tavolsdgra voltak, mint az akkori
horizont nagysaga. Az ilyen tavolsdgban 1év6 anyagfelhdk soha sem lehettek oksdgi kapcsolatban egymas-
sal. Mégis olyan dllapotban voltak, mintha valamikor egymadssal egyensulyra vezetd kdlcsonhatasban alltak
volna.

14.8. A felfavodo vilagegyetem

A felfuvod6 modell kiindulépontja az, hogy bizonyos fajta elemi részek, a mar kordbban emlitett skalar
tereknek megfeleld részecskék kozott a gravitacio taszité. Ha a skalar terek energidja a vilagegyetem en-
ergidjanak nagyobb részét teszik ki, akkor az ilyen Osszetételd vildgegyetem tadguldsa nem lassuld, hanem
gyorsuld lesz. Amig a skalar terek részecskéi az ismert kozonséges anyag elemi részeivé el nem bomlottak,
addig a vilgegyetem rohamos mértékben tagult.

Ezek a skaldr terek a nagy egyesitett elméletek szerint az X-részecskék bomldsakor, 102> méasodperccel
az 6srobbands utan véltak a vildgegyetem f6 alkotorészeivé és koriilbeliil 10732 mdsodperccel az srobbands
utdn bomlottak el kdzonséges anyaggd. Amig a vildgegyetem f6 alkotdrészei voltak, és a taszitd hatdsok
eredményeképpen a vildgegyetem fergeteges iitemben tdgult, 14sd a 20. 4brat. A mérete minden 10~
mésodpercen beliil megkétszerez&dott. Az adott id6szakban a vildgegyetem térfogata a 10%-szoroséra, a
sugara kb 10726 centiméterrdl kb. 10 centiméterre ndtt.

10 -355“\

10 _nsec

20. dbra. A felfivodé vildgegyetem modellje szerint a 1073° — 10732 mdsodperc kozotti id6szakaszban a
gravitcio taszité volt és emiatt a vildgegyetem gyorsulva tagult, 2 * 1032 masodpercenként a kétszeresére
duzzadt.

Ez a hatalmas méretii felfivodds meg tudja magyardzni, miért ennyire egyenletes a vildgegyetem. A
felfuvodo vilagegyetem modellje szerint a megfigyelhetd vildgegyetem egésze egy olyan kis tartomanybdl
fejlodott ki, amelyik az Gsrobbands hagyomanyos modellje altal adott tartomanyndl sokkal kisebb. Ebben
a joval kisebb tartomédnyban a viszonyok kiegyenlitettek, a benne 1év6 anyag egyensulyi dllapotban van.
Vagyis a kozmikus hattérsugarzas forrasai még a felfivodé szakasz el6tt szorosan érintkeztek egymaéssal.

A héttérsugarzds nem teljesen egyenletes. Ezt a COBE miihold 1992-es méréseibdl tudjuk, mert a
380000 év tajt a vildagegyetemben stiriségingadozasok mutatkoztak. Ezek a strtiségingadozasok felel 6sek
a csillagrendszerekbdl, csillagrendszerhalmazokbdl stb. 4ll6 vilagegyetem nagyléptékii szerkezetéért. A
kozmikus hattérsugarzas apro egyenetlenségeit kimutaté COBE miihold adatai 6sszhangban vannak a felfivodo
vildgegyetem modellje altal jésolt ingadozdsok mértékével. A COBE értékei nem elég pontosak. A
mostandban mas eszkozokkel végzett ijabb mérések alatdmasztottdk a Cobe dltal mért értékeket. A felfivodo
vildgegyetem modelljének joslatait azonban még tovabbi pontosabb megfigyelésekkel kell igazolni. Két uj
miiholdtdl varunk joval részletesebb, finomabb felbontdsti méréseket. A mar felbocsijtott WMAP miihold
eddigi adatai mar eddig is jelent6sen sziikitették az elfogadhaté modellek szamat. Néhany éven beliil mar
az adatok mérsékelt finomoddsa is megtizedeli az elfogadhaté modellek szamat. A Planck Surveyor miihold
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2005-ben keriil Fold koriili palyara. valészinl az évtized végéig kideriilhet, hogy elfogadhaté-e a felfuvodo
vildgegyetem modellje, vagy inkdbb mds kvantumkozmoldgiai modellek felé kell fordulnunk.

A felfivédo vildgegyetem modellje és mds kvantumkozmolégiai modellek az &srobbands utédn 10732
masodperccel az 6srobbands hagyomanyos modelljébe mennek at.

14.9. Kvantumkozmolégia

A kvantumkozmoldgiai modellek a korai vilagegyetem egészét egyetlen kvantummechanikai hulldmfiigg-
vénnyel jellemzik és a vilagegyetem fejlédését a hullimfiiggvény idSbeni valtozasaival irjak le. A vilag-
egyetem hullaimfiiggvénye a Wheeler-DeWitt egyenlet megolddsaként kaphat6 meg. Ez az egyenlet a
Schrodinger egyenlet kozmoldgiai megfelel§je. Mivel a gravitacié kvantumelmélete, a kvantumgravitacié
még nem létezik és a kvantummechanika korabban mar targyalt értelmezési paradoxonai, mint a Schrodinger
macskdja paradoxon sem megoldott, a kvantumkozmoldgia hatalmas nehézségekkel kiizd. Mindenesetre a
Wheeler-DeWitt egyenletnek mar szdmos megoldasat tanulmédnyoztidk. A felfuvodo vildgegyetem is egy
lehetséges kvantumkozmoldgiai megoldas.

Van masik, j61 megalapozott kvantumkozmoldgiai megoldds is. Ezek szerint 10735 mdsodperc koriil
torténd részecske atalakuldsok felel6sek azokért a kezdeti egyenetlenségekért, melyek meghatarozzak a
vildgegyetem nagyléptékii szerkezetét. Ezeknek az egyenetlenségeknek a szerkezete egészen mds, mint
amiket a felfivéds vildgegyetem 10732 mdsodperc koriili kvantummechanikai ingadozdsai jésolnak. A
COBE miihold adatai még nem tudtak a két modell joslatai kozott kiilonbséget tenni. A WMAP és a Planck
Surveyor méréberendezéseit arra a célra tervezték, hogy megtudjuk, melyik modell az igazi.

14.10. Kaotikus felfavodas

Ha a felfuvéodo vildagegyetem modellje igaznak bizonyul, akkor a vildgegyetemrdl alkotott képiink jelen-
tésen moédosul. Ebben az esetben tudomdsul kell venniink, hogy a vildgegyetem joval tobb, mint a mi
észlelhetd vildgegyetemiink. Ugyanakkor azt is el kell majd fogadnunk, hogy a vildgegyetem tobbi részérdl
nem szerezhetiink kozvetlen médon ismereteket, semmi érdemit nem tudhatunk réla és korlataink vannak
arra nézve is, mit tudhatunk meg az észlelhetd, megfigyelhet6 vildgegyetemrol.

Ha volt felfivddés, akkor a kvantumkozmoldgiai alapozésu, felfivédast leiré modellek szerint el 6for-
dulhat, hogy a felfivédds az Gsrobbands utdn 1073° mdsodperccel csak a vildgegyetem egy kisebb tér-
részére terjedt ki. Még az is lehetséges, hogy kiilonb6z0 térrészek kiillonbozd mértékben fivodnak fel.
Ha ez igaz, akkor a vildgegyetem kiilonb6z6 mértékben felftjt buborékokbdl all. A megfigyelhetd vilag-
egyetemiink is egy ilyen buborékban van. A kiilonb6z6 buborékokban a legalapvet6bb mozgéasegyenletek
és a négy alapvetd kolcsonhatds alakja ugyan azonos, a fizikai dllandék azonban kiilonb6z6ek lehetnek.
Azaz egymadstdl kiillonbozé torvények kormédnyozta viligegyetemek 1éteznek egymds mellett. Nem lehet-
nek oksagi kapcsolatokban egymdssal, mert kiilonb6z6 térid6 rendszerekbe dgyazddnak be.

Meg lehet mutatni, hogy ha létezik felfuvodds, akkor a mar felfuvddott részben Ujabb tartomédnyok
fuvodhatnak fel. Azaz djabb és tjabb *6srobbandsok’ indulhatnak be, és ez a folyamat a végtelenségig
folytatddhatnak. Az, hogy hol, milyen teriileteken indulhat be tjabb felfuvodas, véletlennek tekinthetd.
Innen ered a kaotikus felfivddas elnevezés. Minden lehetséges vildgegyetem megvaldsulhat, a kedvez&bb
vildgegyetemek tokéletesebbnek nevezhetd alakokban tdjjasziilhetik magukat. A kaotikus felfivédas mod-
elljének valdsagtartalmardl néhdny éven beliil sokat tobbet fogunk tudni.
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15. A tomegvonzas és a csillagok

Bar a négyféle kolcsonhatés koziil a tomegvonzds a leggyengébb, mégis a tomegvonzds fejtheti ki a leg-
erdsebb hatasokat. Mint targyaltuk, a gyenge €s az erés magerdk hatdsa az atommagra korlatozédik. A
tomegvonzasndl sok nagysdgrendben nagyobb Coulomb erdk vonzok €s taszitok egyardnt lehetnek de a
pozitiv és negativ toltések ledarnyékoljak egymads hatdsat és ezért hatdsuk nagyobb tdvolsdgokban nem és-
zlelhet8. A tomegvonzasi erd hosszud hat6tavid, valamennyi tdémeg vonzza az 6sszes tobbi tomeget, ezért a
tomegvonzas mértéke korlatlanul n6het.

15.1. A tomegvonzas és a méretek

sz

Ha egy targyat néziink, a feliiletén 1évo testre haté tomegvonzdsi erd nem csak attdl fiigg, mekkora a
targy tomege, hanem attdl is, mekkora a tomegvonzast gyakorld targy mérete. Példaul ha a Fold anyaga
feleekkora sugari gombbe lenne tomoriilve, akkor ennek a bolygénak felszinén a tomegvonzasi erd négy-
szer akkora lenne, mint a foldi tomegvonzds. Az oka ennek az, hogy a tomegvonzasi erd a tavolsag né-
gyzetével forditottan ardnyos. Ha ugyanahhoz a tomeghez feleeakkora tavolsagra keriilok, négyszerakkora
erd hat rdm. Ha az égitest feliiletén tartézkodom, minél kisebb az ugyanolyan tomeg( égitest sugara, an-
ndl nagyobb sebességre kell ahhoz felgyorsulni, hogy az égitesttdl el lehessen szakadni. A végleges el-
szakaddshoz sziikséges sebességet szokési sebességnek nevezik. Negyedakkora sugari, 4m ugyanolyan
tomegt égitest esetén a szokési sebesség kétszeres.

Ha egy égitest annyira dsszeroppan, hogy a szokési sebesség eléri a fény sebességét, nevezetes mérethez
jutottunk. Ezt a tomeghez tartoz6 méret éppen a Schwarzschild-sugédr, 1dsd a 5.4 szakaszban. Ha a tomeg a
sajat Schwarzschild-sugaran beliil keriil, akkor mar a fénysugar sem hagyhatja el, tehét lathatatlanna valik.
A Fold Schwarzschild-sugara csupan néhdny centiméternyi.

Kérdés az, hogyan alakitja a tomegvonzas a tdrgyakat, mennyire roppanhat dssze egy égitest, bezuhanhat-
e egy csillag a sajat Schwarzschild-sugarén beliilre. E16sz6r a nagyobb targyak alakjival foglalkozunk.

15.2. A tomegvonzas és a targyak alakja

Az egymadssal graviticiés kolcsonhatasban 4ll6 tomegek gomb alakba igyekeznek formalddni, mert ener-
getikailag ez a legkedvez6bb. Ezért az égitestek csaknem gomb alakidak, a gombtdl valé eltérés a égitestek
forgasdval értelmezhetd. Nyilvdn anndl konnyebben felveszi az égitest a gomb alakot, minél kdnnyebben
el tudnak mozdulni az azt alkot6 kozeg részecskéi.

Ha egy test tokéletesen szilard lenne, a részecskéi egyaltalain nem tudndnak elmozdulni. Tokélete-
sen szilard anyag azonban nincsen. Az iiveg példaul tdlhiitott folyadéknak tekinthetd, melynek részecskéi
igyekeznek a lehetd legmegfelelobb alakot felvenni. Igaz ehhez nagyon sok id6re van sziikség. A sziklak
anyaganak is van bizonyos foku folyékonysaga, a foldkéreg alakvaltozdsai is ennek tulajdonithatok. Ezért
az égitestek, ha elég nagyok, hosszabb id6 utdn gombalakot vesznek fel. Ezt a megfigyelések igazoljdk, a
néhany szaz kilométeres méret felett a kisbolygok egyre inkdbb gémb alaktak.

Az, hogy egy testet a tomegvonzas Ossze tud-e roppantani, végsdsoron a test szilardsagatol €s tomegétol
fligg. A Fold anyaga elég szilard és a tomege elég kicsiny ahhoz, hogy a tdmegvonzas ne roppanthassa
0ssze. Ha az égitest gaz halmazéllapotu, akkor a gdz bels6 nyomasa allhat ellen a tomegvonzas 0sszehizé

7~ 7

hatdsdnak. A gdz nyomadsa a sliriség és a hdmérséklet fiiggvénye, a tomegvonzas 0sszehizo hatdsa pedig

a gazfelhd tomegétdl €s stirliségétdl fiigg. Ha a gizfelhd elég nagy tomegil és az adédé anyageloszlasi
egyenetlenség miatt megkezdte az 6sszehtizddast, a tomegétdl fiigg, mi lesz a sorsa.
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15.3. Csillagok, szupernova, neutroncsillag

A graviticiés 0sszehizodds onmagét erdsitd folyamat. Erre nagyon j6 példa a csillagok kialakuldsa. A
csillag fejlédésének kezdeti szakaszdban egy gravitdcidsan 0sszehiz6édé gaztomeg. A 3/4 rész hidrogén
molekuldbdl és 1/4 rész hélium atombdl 4116 gazfelhd 6sszehuzdédasa soran minél kozelebb keriilnek egymas-
hoz a géz atomjai és molekuléi, anndl nagyobb erdvel vonzzdk egymast, anndl jobban tomorddik a felhd, és
igy tovabb. A sotéten kavargd, dsszefelé tomoriild gdz hdmérséklete az 6sszehizddas folyamédn emelkedik.
A helyi hdmérséklet attdl fiigg, mekkora ott a gz stirisége. A gdz hdmérséklete legbeliil a legmagasabb,
mert ott a legnagyobb a sirtiség. A homérséklet emelkedése az jelenti, hogy a gaz atomjai és molekulai
egyre hevesebben iitkoznek egymassal és a jelenlévd fotonok is egyre nagyobb energidjiak. Egy id6 utan,
a hdmérséklet tovdbbi novekedésével beindul az atomok és molekuldk szerkezetének felbomlésa.

A szétvert atomok {iitkozései kozben keletkezd fény valamint a szétrepiilé elektronok és atommagok
kifejtette nyomds nem tudja megakadélyozni a gravitacids 0sszehizodast. Ha a gazfelhd tomege eléri a
Nap tomegének kb. 8%-at, az 6sszehizddas egészen addig folytatédik, amig a hémérséklet emelkedése
sordn a protonok annyira fel nem gyorsulnak, hogy beindulhatnak a magfolyamatok. A protonok Ossze-
olvaddsdval jar6 magfolyamatokban energia szabadul fel. A reakcidkban keletkez6, szétrepiild részecskék
nagy sebességgel repiilnek kifelé. Ezek nyomdsa megéllitja a tomegvonzds okozta 6sszehuzddast. A csillag
egy hosszabb id6tartamra egyenstlyi dllapotba keriil. A csillag mindaddig ebben az allapotban marad, amig
a belsejében 1évo hidrogén héliumma el nem ég.

A csillag sorsa végsdsoron elsdsorban attdl fiigg, mekkora a tomege. A Nap 6sszes hidrogénje héli-
umma alakul, majd a tdomegvonzdas egy un. fehér torpévé nyomja 6ssze a Napot. A fehér torpe egy kb.
foldnyi méretli fehéren 1zz6 csillag, amely Osszesajtolodott atomokbdl 4ll. Ha a csillag tomege a Nap
tomegénél nagyobb, akkor a fehér torpe nem héliumbdl, hanem valamelyik nehezebb elembdl, példiul
sz€nbdl vagy sziliciumbdl is dllhat. A fehér torpe esetén a tomegvonzds nem elég erds ahhoz, hogy az
atomokat 6sszeroppantsa, mert a kvantummechanika térvényei egy bizonyos hatirig meg tudjdk ezt akada-
lyozni. Az 6sszeroppand €s igy egyre kisebbé valo csillagban egyre kevesebb az elektronok rendelkezésére
all6 allapot €s a Pauli elv alapjan egy pélyan csak egy elektron lehet. Az elektronok emiatt nem huzédhatnak
tetszés szerinti térfogatba 0ssze és a nyomdasuk meg tudja akadédlyozni a csillag tovdbbi 6sszeroppandsit. A
fehér torpe lehiilve fekete torpévé alakul.

Ha a csillag tomege nagyobb, mint a Nap tomegének 1,4-szerese, akkor nem lehet belSle fehér torpe. A
tomegvonzas akkor mar annyira erds lesz, hogy a kvantummechanikai hatdsok sem tudjdk megakadalyozni a
csillag 6sszeomldsat. Az dsszeroppands akkor gyorsul fel, ha a csillag belsejében mér nincs energiatermel §
atommagfolyamat. Ilyenek a vas keletkezéséig jatszodhatnak le. A vasndl nagyobb rendszdmu atommagok
képzbdéséhez mar energia sziikséges. Ha a csillag magja mar vassa alakult, tobbé mar semmi sem allhat
ellen a tomegvonzas nyomdsdnak. A csillag 0sszeroppandsinak forgatokonyvét az hatdrozza meg, mennyire
nagy a csillag tomege.

A naptomeg 1,4 részénél nagyobb tomegii csillagok 0sszeomldsa egytttal robbandshoz is vezet. Mikozben

a csillag anyaga 6sszeroppan, hatalmas mennyiségii energia szabadul fel. Ezeknek koszonhet6en vasnal ne-
hezebb elemek is képzddhetnek. A periddusos rendszer vasndl nehezebb elemei ekkor alakulnak ki. Az
energia jelentds része az 0sszeomlo csillag belsejében keletkezik és neutrindk energidjaként szabadul fel.
A neutrindk az anyaggal igen gyengén hatnak kolcson, ezért kijuthatnak a csillag belsejébdl. A csillag
Osszeomlasakor a kifelé tarté sok-sok neutriné a befelé zuhané nagystriliségii anyagra kifelé irdnyul nyo-
mast gyakorol. Ennek eredményeképpen az 6sszeroppand csillag kiilso rétegei levalnak és szétrepiilnek. Ez
a folyamat a szupernovarobbanas.

A szupernova fénye a robbands kornyéki par napban olyan hatalmas, hogy akér a szupernovat tartal-
mazo csillagrendszer ragyogdsat is elnyomhatja. Egy dtlagos csillagrendszerben évszdzadonként 2-3 szu-
pernovarobbands torténik. A tavesovek felfedezése 6ta a Tejutrendszerben kozeli szupernovarobbands nem
tortént, viszont 1987-ben Tejutreendszeriink egyik kisebb kisérd csillagrendszerében, a Nagy Magellan-
felhdben volt szupernovarobbands. Ezt részletesen megfigyelhettilk. Az eredmények igazoltdk, hogy a
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szupernovakrol alkotott modelljeink alapveten helyesek.

7

A felrobbant szupernova megmaradt bels6 tartoménya az 6sszeroppands sordn egyre jobban stirisodik.
Olyan nagy lesz a bels6 hdmérséklet, hogy az atomok elektronjai befogédnak az atommagokba és az atom-
magok protonjait neutronokkd alakitjdk. A hatalmas nyomds a mar csak neutronokbdl 4ll6 csillagot atom-
mag slirliségre roppantja 0ssze, az egész csillag egyetlen hatalmas atommagnak tekinthet6. Az ilyen csil-
lagot neutroncsillagnak nevezziik. A neutroncsillagoknak hatalmas magneses teriik van és a forgd neut-
roncsillagokkal a magneses teriik is egyiitt forog. Ezért a forgd neutroncsillagok, a pulzarok igen erds,
szabdlyos sugdrzast bocsatanak ki. A Rék-kodben is, amely a kinai csillagdszok altal megfigyelt szuper-
novarobbands maradvanya, van egy pulzdr. Ennek melynek a sugarzési peridédusideje kb. 1 masodperc.
Eddig mar neutroncsillagok szdzait figyelték meg.

Lehet, hogy a szupernova maradvanyabdl képzddott neutroncsillag dllapot csak egy dtmeneti dllomds
a csillag életében. A neutroncsillag tomege olyan hatalmas, €s a csillag annyira kicsiny, hogy a neutron-
csillagrdl valo szokési sebesség megkozelitheti a fénysebességet. Vannak ilyen megfigyeléseink, igyhogy
nyugodtan feltételezhetjiik, léteznek olyan nagy tomegl neutroncsillagok is, ahol a szokési sebesség eléri
illetve meghaladja a fénysebességet. Ezek a neutroncsillagok fekete lyukakkd alakulnak. A nem léathatd
fekete lyuk sugara az 6sszeomlott csillag tomegének megfelel6 Schwarzschild sugaranak felel meg. Harom-
szoros naptomeg( fekete lyuk Schwarzschild sugara kb. 9 kilométer.

154. Fekete lyukak

Nem tudjuk pontosan, hogyan roppan 6ssze a neutroncsillag, melyek az 6sszeomlds dllomésai. A neutron-
csillag belsd szilardsdga sem lehet végtelen. A szilardsadg oka erdk létezése €s az erShatdsok terjedésének
sebessége a relativitidselmélet szerint nem haladhatja meg a fénysebességet. Az er6hatasok anyagban valé
terjedési sebessége az anyagbeli hangsebességnek felel meg. Minél szilardabb az anyag, anndl nagyobb
a kozegben a hangsebesség. A kozegbeli hangsebesség sem haladhatja meg a fénysebességet, ez lenne a
helyzet a Napndl kb. haromszor akkora tomeg(i neutroncsillagok esetén. Ilyen szilardsagi neutroncsillagok
nem létezhetnek, ezeknek 6ssze kell omlani.

A fekete lyukkd 0sszezuhant csillag graviticids tere annyira erds, hogy azt még a fénysugér sem hagy-
hatja el. Ezért a csillag a sz6 szoros értelmében lathatatlannd véalik. Csak gravitacios erdterének hatdsait
észlelhetjiik. Ha a fekete lyuk egy kettds csillag egyik tagja, akkor a masik, amit mi a fényét latva észleliink,
pélyamozgast végez a fekete lyuk koriil. Tovdbba a dagdly jelenségéhez hasonldan a fekete lyuk 1zz6 gazt
ragadhat magéhoz a tarscsillag felszinér6l. A gaztomegnek a fekete lyukba valé zuhandsa kézben hatalmas
energidk szabadulnak fel, amelyeket sugdrzasként észleliink.

Fekete lyuk nem csupan egy csillag 6sszeomldsa végén alakulhat ki. Hatalmas tomegi fekete lyukak
keletkezhettek a csillagrendszerek kozepén. A Tejutrendszer kozéppontjiban is lehet egy millids naptomegii
fekete lyuk. Az ilyen fekete lyukak hatalmas kitorések és nagyon erds sugarzasok forrdsai. A kvazdroknak
nevezett égitestek is valoszin 6ridsi fekete lyukak, amelyek csillagrendszerek kozepén helyezkednek el.

Nem tudhatjuk, mi lehet egy fekete lyukon beliil. A fekete lyuk gravitacios tere, ahogy kozelediink
hozza, nagyon erGsen nd. Mivel a fejiinkre és a labunkra erdsen kiilonboz6 erd hatna, a fekete lyukhoz
val6 kozeledés egyszerlien szétszaggatna benniinket. Tovabba a fekete lyukhoz kozeledve nemcsak a tér
valtozik nagyon erésen, hanem az id6 is lelassul. Tételezziik fel, nem szakadunk szét és bejutunk a fekete
mar a fény sem tud kijutni -, elvesznénk a kiilvilag szaméra. Az id6 lelassuldsa miatt a kiils6 megfigyel6 azt
l4atnd, hogy kozelediink a fekete lyukhoz, de azt sohasem érjiik el. Szamunkra a sajat idonk szerint telnének
az események, a horizont 4tlépése nem jelentené valamely kiilonleges hatédr atlépését.
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15.5. Idoutazas

A fekete lyuk hatdrdnak atlépése azzal jarna, hogy onnan nem térhetiink vissza, mert abbdl a fény sem
johet ki. Mint el6bb emlitettiik, végtelen ideig tart a bejutds, tehat onnan nem lehet visszajonni. Ha mégis
bemennénk és kijonnénk, akkor a kiils6 megfigyeld azt 1atn4, hogy kijottiink, mieldtt bementiink volna,
azaz id6utazast téve a jovobdl keriiliink vissza.

Ki lehet-e jonni a fekete lyukbol? Ha a fekete lyuk nem forog, akkor minden anyag bezuhan a kdzepébe,
ahol végtelen nagy a stirliség. Ilyen fekete lyukbodl ezért nem lehet visszajonni. Forgé fekete lyukak esetén
mar nem ennyire rosszak a kildtdsok. A beesd anyag utjat kovetve egyes modellek szerint az anyag egy
masik téridobe, masik vildgegyetembe jut at, ahonnan ide, a mi téridonkbe nem térhet vissza. A madsik
vildgegyetem megfigyelGje vajon minek latnd az odavezetd fekete lyukat? A modellek szerint kifelé tor6
anyagfelh6nek, un. fehér lyuknak. Van olyan feltevés, hogy a kvazarok is ilyen fehér lyukaknak felelnek
meg. Ezeket a feltevéseket kevés kozmoldgus veszi til komolyan. Mint targyaltuk, az dltaldnos relativitas
elmélete nagyon kis méretekre nem érvényes. A tér és az id6 megszakaddsidnak kozelében a kvantumgra-
vitacids hatdsok meghatdrozokka valnak és az ilyen modellek még nem igazoltak.

Megmutathatd, hogy a skalar terekhez hasonl6 taszit6 gravitacios tulajdonsagot felmutato, egzotikusnak
nevezhetd anyag jelenlétében elképzelhetd az idéutazéds. Ekkor a gorbiilt téridd athidalhatd, az athidalok az
un. féreglyukak. A féreglyukak a sik mértanu térid6 tartoményait is 0sszekothetik, segitségiikkel idéutazas

tehetd.

16. A Naprendszer és a Fold

Eddigi ismereteink szerint a F6ldon kiviil médshol a Naprendszerben, a Tejitrendszerben, més csillagrend-
szerekben az égitestek felszinén nincs élet. Nem taldljuk a Foldon kiviili élet nyomait. Ez felveti azt a
kérdést, hogy miért éppen itt a Foldon jott 1étre az €let, mennyiben lehet a Naprendszer, a Fold kivételesen
kedvezd hely az élet keletkezése és fennmaraddsa szamara. Ennek a kérdésnek a vizsgdlatdhoz roviden
attekintjiik, mit tudunk a Naprendszer és a Fold keletkezésérol.

16.1. A Naprendszer keletkezése

A Tejutrendszerben az évmillidrdok sordn sokmilli6 szupernovarobbands tortént. A robbandsok pora belekev-
eredett a Tejitrendszer gézfelhdibe. Az ilyen gazfelhSk egyenstilyban vannak és hacsak valamilyen kiils
hatds nem befolydsolja 6ket, egyensilyban is maradnak. A késébbi Naprendszer anyagat szolgaltat6 hatal-
mas gazfelhé kozelében kb. 4,57 milliard éve szupernovarobbands tortént. A Naprendszer gazfelhdi
itkoztek a robbands sordn keletkezett hatalmas gaz €s porfelhdvel. Az iitkozés eredményeképpen az addig
nyugvo gazfelhs egy része osszestlirlisodott és magahoz vonzotta a felhd tobbi részét is. Megindult a Nap
kialakuldsa. A Nap tomege a Naprendszer tomegének 99,85%-a.

A szupernovarobbandsbodl szarmazé 1okéshullam és anyagfelh$ a Naprendszer gazfelhdjével gy iitkozott,
hogy az eggyéolvadt és 6sszehizodo felhd forogni kezdett. A gazfelhd perdiilete miatt a Nap nem tudta a
teljes anyagmennyiséget magaba vonzani. Annak tobb mint egy ezreléke kiviil maradt. Ez az anyag a
bolygdk és a bolygdkozi anyag alkotorészévé valt. A Nap, a bolygdk, a Naprendszerben 1év6 kisbolygok,
metoritok tehdt egyiitt alakultak ki, nyersanyaguk kozos. Nézve a kiillonbozd kémiai elemek izotdpjainak
foldi ardnyait azt taldljuk, hogy ezek megegyeznek a Nap, a Hold, a meteoritok kémiai elemeinek izot6-
paranyaival. Ez azt bizonyitja, hogy az egész Naprendszer egyszerre, egyetlen anyagfelh6bdl jott 1étre.

Mikozben a Nap anyagét alkot6 gazfelhSk a kozpont felé hizddtak, a bolygok dvezetében 1évS por és
kézetdarabkdk is vonzottdk egymast. Az iitkozések hatdsara 6sszetomorddtek, egyre nagyobb darabokka
alltak Ossze. Egy almdnyi kézetdarab 0sszetomortiléséhez kb. szdz év sziikséges, egy foldnyi nagysagui
bolygdé szazmilli6 év alatt jott 1étre. A Fold teljes kialakuldsdhoz kb. szdztiz milli6 év kellett.
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A Nap maga mér jéval hamarabb miikodni kezdett. Az izz6 Napbdl kidramlé nagyenergidji protonok €s
hélium atommagok, ezek alkotjdk a napszelet, litkbztek a Naphoz kdzelebbi 6vezetekben 1év6 gazatomokkal
és molekuldkkal. Kiiitotték ket a Naprendszer kiils6 tartomanyaiba. A konnyebb gazok a hémozgas mi-
att egyébként is illékonyabbak. Ez a hatés is hozzdjarult ahhoz, hogy a bels6 bolygdk 1égkorében nincs
hidrogén molekula és hélium. A meleg Naphoz kozel kristalyosodott fém-oxidokbdl és fém-szilikatokbodl

épiiltek ki a belso égitestek: Merkur, Vénusz, Fold, Hold, Mars. A Naptdl tavoli bolygdk, a Jupiter, Szatur-
nusz, Urdnusz, Neptunusz hatalmas gazfelh6kbdl, hidrogénbdl, héliumbdl, metdnbdl alakultak ki.

16.2. A Fold sziiletésérol

A Foldet alkot6 szemcsék a gravitacios dsszehuzodas, az iitkozések valamint az alkoté elemek radioaktiv-
itdsdnak hatdsdra megolvadtak. A radioaktiv bomlds sordn energia szabadul fel és ez hové alakul. A Fold
belsejében még ma is 1étezd sokezer fokos homérsékletet is a radioaktivitds tartja fenn. 4,5 millidrd évvel
ezel6tt a radioaktivitds szintje még sokkal magasabb volt. A legmagasabb homérsékletek a Fold belsejében
alakultak ki. Ide siillyedt le a megolvadt vas €s nikkel.

A Osszetomorodott por és kdzetdarabkdk még bdven tartalmaztak gbézoket, gdzokat és rdjuk fagyott
vizet. Eredetileg a Nap heve a csak a szemcsékhez kevésbé kotott ill6 anyagokat tudta eltdvolitani. A
megolvadt kdzetek gaz és gbztartalma a tlizhdnyok miikodése sorédn a felszinre tort. A Fold 8si 1égkore tehat
masodlagos folyamatok eredménye, a szemcsék altal megkotott gdzokbdl és g6zokbdl szarmazik. A 1égkor
anyagéanak egy tovabbi része a Naprendszer belsejét rendszeresen latogato listokosok anyagabdl keriilt ide.
Az iistokosok nagy mennyiségl vizgdzzel, széndioxiddal és kisebb szerves molekuldkkal teritették be a
Foldet. A vékony, megszilardult foldkérgen lecsapddott a vizgdz, kialakult az Gstenger. A szdrazfoldek
még nem alakultak ki, csak a tlizhdnydk létrehozta szigetek emelkedtek a vizszint folé. A Fold 1égkorét
elsésorban széndioxid, kevés nitrogén és vizgdz alkottdk. Nyomokban volt benne még ammonia, metan,
kénsav és sésav is. A Folddel iitk6z6 kisbolygdk, meteoritok 6ridsi tolcséreket hoztak 1étre a foldkérgen. Az
itkozések energidja akar a tenger vizét is felforralhatta és tormelékei szigeteket épithettek. Ha a becsapodé
bolygd tomege eléggé nagy, akkor a foldkérget is beszakadhat. A felszinre tor6 1zz6 anyag megolvaszthatja
a foldkérget is.

A légkorben 1év6 széndioxid hatdsdra miikodésbe 1épett az iiveghdzhatasként ismert jelenség is, amely
novelte a felszin hdmérsékletét. Ugyanakkor a viz és a savak hatdsdra beindult a kémiai mallas. A savas
viz oldja a k6zetek egyes elemeit. Ezen oldott elemek koziil legfontosabbb a kdlcium. A kédlcium megkéti a
1égkor széndioxidjat mikozben mészkd keletkezik. Ha a 1égkorben kevesebb a széndioxid, alacsonyabb lesz
a homérséklete. Ekkor vizpara csapddik ki a 1égkorbdl és még kedvezdbbé valik a széndioxid 1€gkorbol
valé kivonasanak feltételei. Az ongerjesztd folyamat eredményeként a Fold felszini homérséklete egyre
csokken, a tengerben 1év6 viztomeg egyre nd.

A vilagtirb6l ered6 becsapodasok kb. négymilliard évvel ezel6tt kezdtek ritkulni. Az utolsé nagy, a fold-
kérget atszakito becsapddas 3,8 millidrd éve tortént. A szarazfoldek keletkezésének korat innen szamitjuk,
a legid6sebb koézetek koriilbeliil ilyen id6sek lehetnek. A Fold 1égkorét, felszinének jellemzdit ezek utdn az
élet kialakuldsa is er6sen befolydsolta.

16.3. A Fold lakhatésaganak feltételeirol

Ha a szupernovarobbanas felh6jének tomege vagy a felhd sebessége, mozgasiranya egy kicsit is mas lett
volna, a Naprendszer felépitése, a Nap tomege, a bolygérendszer szerkezete, az egyes bolygdk nagysdga,
helye is més lenne. A Naprendszer keletkezése is kaotikus folyamat, nagyon sok fiigg a kezdeti feltételektdl.
Ha a Naprendszer anyagdul szolgélé felh$ lassabban forog, nagyobb lesz a Nap tomege, igy kisebbek
lesznek a bolygdk és masutt helyezkedhetnek el. Mashogy oszlott volna el az anyag a Naprendszerben, a
Foldnek nem lenne holdja. Mds lenne a Fold anyagdnak kémiai Osszetétele, forgési sebessége. Mindezek
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a feltételek mdéssa tették volna az él6vildgot vagy egydltaldn, itt a F6ldon lehetetlenné valt volna az élet

kialakuldsa. Minél részletesebben tanulmédnyozzuk az élet feltételeit, anndl inkdbb meggy 6z6dhetiink arrdl,
hogy a felszini élet foldi 1étezése szdmos tényezd szerencsés egybeesésének koszonhetd.

Az élet 1étezésének alapvet6 feltétele a viz folyékony halmazéllapotban val6 1étezése. Ha a viz g6z vagy
jég allapotban van jelen, nincs esély a bonyolultabb 6sszetétel szerves vegyiiletek kialakuldsdhoz. A viz
1étezése az égitest nagysagatodl, a csillagtdl valé tavolsagatodl, palyanak alakjatol, 1égkorének osszetételétdl,
és még sok mas tényezd Osszjatékatol fligg. Az egyes égitestek felszinén egy idére megjelenhet a viz, de el
is tlinhet, példa erre a Mars, ahol 3,5 millidrd éve még volt viz. A Fold annyira tdvol van a Naptol és olyan
nagy a tomege, hogy meg tudta drizni ill6 gazfelhdinek egy részét. Ennek kdszonhetden viz halmozddhatott
fel rajta. Ha a Naphoz kozelebb lenne, a napsz€l leftjta volna réla a vizet.

Példanak nézziik meg roviden néhany tényezd hatdsit. Az é16lények csak olyan bolygén jelenhetnek
meg, amelyek egy, a Naphoz hasonl6 csillag koriili un. ’lakhaté z6ndn’ beliil helyezkednek el. A bolygé
palyja nem nagyon térhet el a kortdl, mert az elnyultabb ellipszis pélyan kering6 bolygé néha tal kozel,
maskor tidl messzire keriil az energiat sugarzoé csillagtol. Az ilyen bolygén kialakul6 id6jarasi széls6ségek
lehetetlenné tehetik a nagyon osszetett é16 rendszerek fejlédését. Hasonlé médon a bolygé forgasi ideje, a
nap hossza sem lehet akdrmekkora. Ha a nap til hosszu, akkor a hosszu éjszaka miatt a s6tét oldalon nagy
lesz a leh(lés €s az id6jards ismét tilsdgosan szélsGséges lesz.

A nagy tomegi kisérd bolygd, a Hold, az arapdly jelenségeken keresztiil meghataroz6 médon befolya-
solta a foldi élet kialakuldsat. Tovabba ha nincs a Fold mellett egy ilyen nagy tomegi bolygd, akkor a
forgastengelye er6sebben ingadozhatna. Ekkor a viszonyok annyira széls6ségesek lennének, hogy a fel-
szini élet kifejlédése nem lett volna lehetséges. A koriilmények szerencsés Osszejdtszasdnak tulajdonithatd,
hogy a Fold felszinén nincsen mindent elborité kod, nincsenek hatalmas porviharok. Az iiveghdzhatas
évmilliardok 6ta nagyjabol egyenletesen miikodik. Ha a Naprendszer egyéb égitestjeit, a és a Jupiter
nagyméretl holdjait nézziik, jobban megérthetjiik, mennyire sok tényezd jatszik szerepet abban, hogy a
Foldon évmillidrdok 6ta hulldmozhatnak a tengerek, és évmillardok 6ta nagyjabdl azonos a Fold felszinének
atlaghdmérséklete. A Jupiternek tjabb felismerések szerint nagy szerepe van abban, hogy a Foldet vi-
szonylag ritkdn sujtjak a vilaglirbol érkez6 becsapddasok. Az oridsi bolygd magéhoz vonzza a vilagtirbeli
tormelékek tilnyomo részét, amik igy elkeriilik bolygoénkat.

A Fold felszini viszonyainak évmillidrdokon at 1étez$ viszonylagos kiegyensulyozottsaga 6rokos vél-
tozdsokon keresztiil munkélodik ki. A Fold 1égkori viszonyainak dllandésdga kapcsolddik ahhoz, hogy a
foldkéreg allapotvéltozdsai is hasonléan viselkednek. Az alland6 véltozds az egész rendszer kiegyensu-
lyozottsagara vezet.

A Fold felszinének 71%-an 6cednok teriilnek el, 29% a szédrazfoldek ardnya. Ez a viszony a foldkéreg
tevékenységére vezethetd vissza. Ha a kéreg merev lenne, akkor a viz, a szelek puszité hatdsa egyenletesre
koptatnd a szilard anyagot. Ekkor a szdrazfoldeket szerte a bolygdn mindeniitt azonos mélységli vizréteg
boritand. A foldkéreg azonban édlland6 valtozdsban van. Kb. tucatnyi nagyobb és jonéhany kisebb lemezre
van szabdalva, amelyek lassi mozgéasban vannak. Ez a kontinensvdndorldsok magyardzata. Amerika és
Eurdpa évente par centit tdvolodnak egymastdol. A kéreglemezek mozgdsanak oka az, hogy a Fold belseje
meleg, de a nehezebb elemek nem siillyedtek le mind a Fold belsejébe, a kéreg megdermedése hamarabb
kovetkezett be. Emiatt a belsd rétegek atalakuldsa folyamatban van, a rajtuk 1évé lemezek pedig csisz-
nak, mozognak. A lemezek taldlkozdsa hegységek keletkezéséhez vezet, mindezt tlizhanydk miikodése,
foldrengések kisérik. A hegységek magassaganak az szab hatart, hogy a hegyek sulya akkora er6t gyakorol
a hegység alatti k6zetekre, hogy azokban az atomi és molekuldris kotések széttoredeznek. Emiatt a kdzet
olvadaspontja nyomasfiiggs, a nyomas novelkedésével a kdzet szilardsdga csokken. A hegység szépen be-
lesiillyed a foldkéregbe, addig, amig az alapjara haté6 nyomads annyira le nem esik, hogy az alapban 1év6
anyag megszildrdulhat. A Himal4ja magassédga kb. a lehetséges magassag kozelében van, a Mount Everest-
nél sokkal magasabb hegycstics nem 1étezhet.

A viz és a sz€l egyenletessé igyekszik koptatni a felszint. Az esd, a szél €s a folydk a magasabban fekvé
anyagot az alacsonyabban 1év6 helyekre hordjdk. Az igy keletkezett anyag, a tengeri dllatok maradvanyai
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altal képzett iiledék a lemezek 0sszetorldddsakor a forré kopenybe keriil. Ott megolvad, keveredik a kopeny
anyagaval, majd az igy atdolgozott anyagot a tlizhanyok a felszinre vetik. A Foldon ez a folyamat méar
tobbszor is lejatszddott, dsszehordva majd széttorve a szarazfoldeket.

Azt mondhatjuk, hogy a Fold felszine az 6nszervez6dd kritikussdg dllapotdban van, a kisebb-nagyobb
0sszeomldsok ennek természetes velejardi. A Fold felszine mint onszervez6do kritikus rendszer természete-
sen Osszehasonlithatatlanul bonyolultabb viselkedést mutat, mint a 6nszervez6do kritikussag példdjaként
targyalt homokdomb. A felszini viszonyok alakuldsaban igen fontos szerepl&je a Fold él6vilaga.

17. Az élet és a DNS

Nehéz pontosan meghatdrozni, mit neveziink él6nek. A szaporodasi €s novekedési képességgel az Elettelen
is rendelkezhet. A tiiz terjed, a kristdlyok is novekednek. Igazdbol nehéz az €16 €s az élettelen kozotti hatért
megvonni. Példaul a virus csak a gazda szervezetének segitségével tud szaporodni. Ha a virust azonban
elszigetelt allapotdban vizsgéljuk, szaraz porként jelenik meg el&ttiink.

A magas foku szervezettség mindenképp az €16 sajatja. Az €16 meghatdrozasdhoz hatalmas mennyiségt
adat sziikséges, ennek hordozéja a DNS(dezoxiribonukleinsav). Az é16 szervezetek kozos jellemzje, hogy
valamennyi szervezettsége a DNS molekulara épiil. A DNS az €161ény minden egyes sejtmagjaban teljes
egészében jelen van. Az é16lény egy adott sejtjében a DNS-nek csak az a része tevékeny, amely a sejt
miikodéséhez sziikséges.

A DNS tartalmanak taroldsat a nyelv szabalyaihoz hasonlithatjuk. Rendszeres, iitemes ismétl6dés, ami
a kristdlyokat jellemzi, nincsen. Egy verssor "Hazddnak rendiiletleniil..” nem tartalmaz egyszerti ismétl6do
sorozatokat. Hasonl6an a DNS l4dncon 1év6 bazisok sorozata sem jellemezhetd valamiféle szaballyal. A ko-
dolds mikéntjét nem az egyszer( fizikai vagy vegytani torvények, hanem a biolégiai folyamatok milyensége
hatdrozza meg.

17.1. Fehérjék

A sejt életét fehérjék termelddése, miikodése szabdlyozza. Az enzimek és hormonok is fehérjemolekuldk.
A DNS az életfolyamatok vezérléséhez sziikséges fehérjék készitéséhez adja a receptet. A fehérjéket 20
alapvet6 aminosav épiti fel. Egy fehérje dltaldban 6tventdl tizezerig terjedd szamud aminosavbodl dll. A
DNS a fehérjét felépité aminosvakat kddolja, meghatdrozva a fehérjetermelés folyamatat, azt, hogy mikor,
melyik aminosav €piiljon be a fehérjét alkoté lancba. A fehérje alakja, elektromos és egyéb tulajdon-
saga érzékenyen fliggnek attél, milyen a fehérjét felépitd aminosavak sorrendje. Az egyes aminosavak
meghatdrozott médon kotédhetnek egymdshoz. Ezért akar egyetlen aminosavnak egy masikra valo cseréje
is komoly valtozast idézhet el6. Ha ugyanis az adott helyen egy mésik aminosav szerepel, akkor ott masféle
modon csavarodhat a fehérjeldnc, és emiatt mds lehet a fehérje egészének alakja €s valtozhatnak tulajdon-
sdgai is.

17.2. Genetikai kod

Mig a szamitastechnika bindris kédolassal dolgozik, a DNS kdédja négyes alapu, merthogy négyféle bazis
létezik. A jeloléseik T, C, A, G. A masik kémiai nyelvet a 20 alapvetd aminosav dbécéje adja meg.
A két kémiai nyelv kozotti kapcsolat megtaldldsa, miszerint a DNS bdézisai hogyan kédoljék a fehérjék
felépitéséhez sziikséges aminosavakat, jelentette a genetikai kod megfejtését. Egy aminosavat a DNS 3
egymds melletti bazisa jelol ki. Mivel négyféle bazis 1étezik, 3 bazis 4> = 64 aminosavat tudna kédolni.
A fehérjék gyartasa kozben a DNS a sejtmagban marad. A sejt tobbi részével valé kapcsolattartds és a
forditas egy masik nukleinsav, az RNS (ribonukleinsav) feladata. A genetikai kodban a T betii az U betii
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szerepel, mivel a DNS-r6l leolvasott ismeretet kozvetit6 RNS molekuldban a T jeld bazisnak az U jeld
bazis felel meg. Mivel csak 20 aminosav jatszik szerepet, ugyanazt az aminosavat tobbféle bazisharmas is
jelolheti, példaul a GUU, GUC, GUA, GUG béazisharmasok ugyanazt az aminosavat, a valint, a GAA és
GAG bazisharmasok pedig a glutaminsavat kddoljdk. Az aminosavak jelolésére a 64 koziil csak 61 szolgal,
harom béazisharmas a gén kezdetét illetve végét jeloli ki. A genetikai kdd egyetemes, minden él6re azonos.
Ez is az é16vilag kozos eredetét bizonyitja.

Az egyetlen fehérjét kddold DNS-szakaszt génnek nevezziik. A teljes DNS-ldnc nagyon hosszu, em-
bernél két méternyi. A DNS ezért nem egyetlen hosszu lancként 1étezik. A kromoszémdk a DNS ldncot
megfelelden felcsavarodott alakzatokban tartalmazzdk. Az embernek 23 par kromoszéméja van. A géneket

a kromoszémdk megkett6zddve tartalmazzak, az egyik gén az apétdl, a masik az anyétdl szarmazik. Hogy
a kettd koziil éppen melyik hatdrozza meg a kodolt tulajdonsagot, azt a genetika torvényei szabjdk meg.

7

A DNS kett6s spirdlja az adatokat két egymas felé forduld szalban megkett6zd6dve tartalmazza. Ezért
ha az egyik szdlat valamilyen kiilsé hatds elszakitja, megrongdlja, a javité enzimek a masik szédlon 1évo
bazisokat felhaszndlva gyorsan helyredllitjdk az eredeti dllapotot. A szdl szakadésat dltaldban valamilyen
maré vegyiilet idézi el6. Ezeket mérgekként ismerjiik. A radioaktiv sugdrzds is elsésorban igy, mard
vegyiileteket keltve, rongdlja meg a DNS-t. Ritkdbb az, hogy a kozvetleniil a sugarzas szakitja el a szdlat.

Mig az egyszeres szdlszakaddast a javitd enzimek szinte azonnal eredményesen kezelik, a kétszeres szdl-
szakadast okoz6 tdmadds mar nem javithaté ki. A kétszeres szdlszakaddsok a sejt miikodési zavaraihoz,
pusztuldsdhoz vezethetnek. Rékos folyamatok kiindul6 dllapotat képezhetik.

17.3. A legegyszeriibb baktérium génjeirol

A legegyszer(ibb ismert baktérium 517 génnel rendelkezik. Ezeket pontosan feltérképezték. Ismert, hogy
az élettevékenységekhez a DNS ldnc nem minden egyes génje egyforman fontos, vannak olyan gének is,
amelyek ugyan ott vannak a DNS-ben, de eddig sziikségtelennek vélték Sket. Feltételezik, hogy ezek
ténylegesen sem valok semmire, mar ami a fennmaradashoz és szaporoddshoz kapcsolédna. Taldlomra
megrongalva géneket, meg lehet mérni, hdny gén jatszik tényleges szerepet a baktérium életében. A vizs-
galatok szerint a valoban sziikséges gének szdma 265-350 kozott van, ezek koziil kb. szdz génnek a szerepét
még nem ismerik.

A baktérium genomjit feltérképez6 csoport most azon dolgozik, hogy elkészitse az elsé mesterséges
genomot. Ez azt jelenti, hogy egy fenti baktériumbdl eltavolitjdk az eredeti DNS dllomdnyt és egy mester-
séges modon eldallitott DNS ldncot épitenek be a baktériumba. Ezek utdn majd megvizsgaljak, ugyanigy
viselkedik, tapldlkozik, szaporodik-e a baktérium, mint kordbban. Ha igen, akkor a genomrdl valé is-

mereteink tényleg helytdlloak és teljesek lehetnek.

17.4. A hemoglobin készitésének eloirasa

A gének miikodésének szemléltetésére nézziikk meg, hogyan néz ki a hemoglobin készzitésének eljarisat
megadé gén. A hemoglobin molekula tobbek kozott négy fehérjelancot is tartalmaz, két un. alfa és két béta
lancot, mind a 4 ldnc 146 aminosavbdl 4ll. A kovetkez6 sorokban a béta lanc aminosavsorrendjét adjuk
meg. A felsé sor az emberre, az alsé sor a nyulra vonatkozik. Az aminosavakat az irodalomban szokasos
modon nagybetiivel jeloljiik, példaul V a valint, H a hisztidint, L a leucint, E a glutaminsavat kédoljak.

VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTPDAVMGNPKVKAHGKKVLGAFSD ember ben; 1-78

4 .
VHLSSEEKSAVTALWGKVNVEEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSANAVMNNPKVKAHGKKVLAAFSE nyulban, 1-78
GLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAY QKVVAGVANALAHKYH emberben; 79-146

2
GLSHLDNLKGTFAKLSELHCDKLHVDPENFRLLGNVLVIVLSHHFGKEFTPQVQAAYQKVVAGVANALAHKYH Ilyulball; 79‘ 146
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Lathatd, hogy az ember és a nyul hemoglobinjdnak a béta ldnca 91%-ban kdz6s. Az ember és a szarvas-
marha hemoglobinjdnak béta lanca 85%-ban azonos, a tytkra ez az érték 69%, a pontyra 53%. Az ember
és a gorilla hemoglobinjdnak a béta ldnca csak egyetlen aminosavban tér el, azaz a hasonlésag 99%-os. A

s

hasonldsdgok értelmezésével késobb foglalkozunk.

Most azt vizsgéljuk meg, mi torténhet, ha az ember megfeleld génszakasza, amely a hemoglobin béta
lanca esetén 3*146=438 bazisbol 4ll, csupan egyetlen bazisban is eltér a fenti aminosavsorrendet meghatarozo
génszakasztol. Erre a jol ismert példa a sarlds vérszegénység korképe, amely az afrikai fekete népesség-
ben meglehetésen gyakori. Ekkor a fenti 146 aminosav koziil a hatodik helyen nem E, azaz glutaminsav,
hanem V, valin all. A két aminosavat kddold bazisharmasok E-re GAG, V-re GUG, azaz a két aminosavat
ko6dol6 rész a bazisharmas mésodik tagjdban tér el egymdstol. Az egyetlen aminosavban val6 eltérés ahhoz
vezet, hogy mig a fenti 148 aminosav ldnca gombbé csavarodik fel, addig a hatodik aminosavban eltérd
lanc ugyan gomb lesz, de a gobmbbdl kinyulik egy kis farkinca. Emiatt a hemoglobin molekuldk egymdshoz
tudnak tapadni és ezzel megvaltozik a vér vorosvértestjeinek az alakja is. Ez a mikroszk6pon lathat6 sarlé
alak a gomb helyett, ami vérkeringési zavarokat, stlyos betegséget okoz.

17.5. A Kkiilonbozo élolények genomjainak osszevetése

A genom a genetikai dllomany, a DNS-ben 1év6 gének Osszességét jeloli. Az ember életmiikodéséhez
sziikséges fehérjék termelését kb. 35000 gén vezérli. Az ember génjeinek feltérképezését mostandban
fejezték be.

Korabban azt tételezték fel, hogy az ember €s éltalaban a fejlettebb é161ények Gsszetettebb életmiikodé-
sei egyszeriien tobb gén, azaz tobbféle fehérje miikodésének tulajdonithatd. Kideriilt azonban, hogy az
embernek nincs sokkal tobb génje, mint a néla joval egyszer(ibb szervezetl férgeknek. Az egyik nagyon
alaposan tanulmdanyozott, szdzndl kevesebb sejtbdl felépiild fondlféregnek 19000 génje van, ami nem sokkal
kevesebb, mint az ember 35000 génje. Ez arra utal, hogy a genom nem egyszerlien a gének egymaés-
mellettiségét jelenti. Mikdzben a gének hasonldk, ugyanolyan jellegliek, az egyik dllomény a fonalférget, a
masik az embert épiti fel, mikodteti. Sok gén szinte minden él6ben megtaldlhat6. A gének csak egyszeri
épitdkoveknek tlinnek. Mint ahogyan ugyanolyan épitokovekbdl lehet disznddlat és palotat is épiteni, a
géneket miikodtetd rendszer a meghatdrozd, az hogy a szervezet miként haszndlja 6ket. Sz6 sincs tehét
arrdl, hogy az é161ények egyszerlien a gének tulél6gépei lennének, ahogyan azt a genetika széls6ségesen
értelmez6i még par éve is képzelték.

A genom tehdt nem a gének egyszerl 0sszessége. Példaul a DNS-nek ugyanaz a szakasza a szervezet
fejlodésének kiilonbozd szakaszaiban kiilonbozd géneket kddolhat. A magasabban fejlett 1ényeknek nincs
sokkal tobb génjiik. A génjeik bekapcsoldsa, miikkddésének Osszehangoldsa a kiilonboz6. Kordbban a
DNS-nek azokat a részeit, amelyek nem pont valamilyen génnek feleltek meg, egyszeriien feleslegesnek
tekintették, amit csak torténeti okokndl fogva hurcol magdval a DNS. Mostandra kezdik felismerni, hogy
a DNS-nek ezek a részei - az emberi DNS-nek csupan 5%-a feleltethetdé meg génnek, a tobbit régebben
sziikségtelennek tartottdk -, a géneket vez€rld tartomanyt alkothatjak.

Az él6vilagban a szervezet Osszetteségét azzal jellemzhetjiik, hogy milyen médon ardnylik a DNS al-
lomény hossza a benne 1évd gének szamdhoz. A baktériumok €s egyszerl szervezetek, mint a fondlféreg
tényleg elsGsorban a génjei egyszeri 6sszességének tekinthetdk, mert a DNS dllomanyuk nagyrésze mikodo
gén. Minél fentebb jutunk a torzsfan, annal nagyobb lesz az egyetlen génre jut6 vezérld egységek hossza.
Az ember esetén a vezérld egységekben 1évo bazisok szdma akar hdsszor akkora is lehet, mint a ténylegesen
miikodo géneket alkotd bazisok szdma.

A géneket vezérld kiilonboz6 bekapcsold, 6sszehangold rendszerek erdsen fiigghetnek a kornyezeti
hatdsoktol. Kordbban azt hitték, hogy az egyes betegségek egyszerilien az egyes gének masulatinak tulaj-
donithatd, 14sd a fenti példat a sarlos vérszegénységre. Mara mar mashogyan vélekednek. A sejt miikodése
nem az egyes gének miikodésének az egyszerli 6sszege. A kiilonbozd gének dltal termelt fehérjék kolc-
sonhatnak egymdssal és ezek a kolcsonhatasok, visszahatdsok dontik el, hogyan miikodik a sejt. Mivel a
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sejtbe kiviilrdl is bejutnak molekuldk, a szervezet egésze is hat arra, miként viselkedik a sejt. A betegség
a szervezet egészének a zavara. Egyre tobb megbetegedésrdl mutatjdk ki, hogy szdmos gén egyideji hi-
bas mikodése a baj okozdja. Ha mondjuk a féltucatnyi rosszul miikods génbdl csak egy is megfelelGen
teljesitené a feladatat, az adott rakbetegség egyszertien nem fejlédhetne ki.

17.6. A gének be- és kikapcsolasa

Az, hogy a DNS egy génje mikor 1ép miikodésbe, azaz mikor épiil fel, késziil el az éltala kédolt fehérje,
kulcsfontossagi kérdés. Ha a fehérje nem a megfeleld idoben késziil el, az a sejt mlikodési zavaraihoz,
a szervezet megbetegedéséhez vezet. A DNS génjei és a sejtben éppen miikodé fehérjék kolcsonhatdsa
szabja meg, hogy éppen milyen géneknek kell miikodésbe 1€pni ahhoz, hogy az életmiikodés megfelel
allomasaként Gjabb fehérjék termelddjenek.

A sejt életfolyamatainak vezérlését, a fehérjék és a gének egyiittmiikodésének osszehangoldsat az atirds-
vezérlék (angolul transcription factors) hdlézata végzi. Egy atirdsvezérld tobb génhez és egy gén tobb
atirdsvezérl6hoz kotddhet. Van egy olyan eljards, amely lehetové teszi, lassuk, éppen melyik gén keriilt
bekapcsolt allapotba, azaz a DNS melyik génjérdl torténik atirds RNS molekuldra. Ez a médszer még
nem mutatja meg, miért kapcsolddott be az adott gén, de egy masik eljardssal tarsitva, megfelel6 infor-
matikai eszkoztarat felhasznalva sikeriilt egy modszert taldlni és az atir6tényez6k miikodését tanulmany-
ozhatéva tenni. Mig kordbban haromszaz kutaté egyévi munkaval tudta egyetlen atir6tényezd miikodését
feltérképezni, az 4j modszerrel egyetlen kutat6 egy hét alatt végzi el ezt a munkat. 2002 oktoberének végén
kozolték, hogy a siit6élesztd 141 ismert atir6tényez6jébdl 106-ot sikeriilt igy meghatirozni. Az élesztd
genomjat kb. 6000 gén alkotja, a 106 tanulményozott 4tirétényezd az élesztd genomjinak 2300 génjének a
be- és kikapcsoldsat vezérli.

Az élesztd genomjanak tanulmanyozasa eddig is sokat segitett az emberi genom feltardsdban. Sok kozel
azonos géniink van és a genomot érint folyamatok is azonosnak vagy rokonok. A kb. 35000 génbdl 4ll6
emberi genomot kb. 1700 atir6tényezbdl 4116 haldzat szabédlyozza. Ezeknek a feltdrdsa is folyamatban van.
Ha sikeriilne példaul megtaldlni, hogy a sejtek szaporodasat milyen atir6tényezdk iranyitjdk és ezeknek
mely miikodési zavarai vezetnek a sejtek burjanzasdhoz, azaz a rakos daganat képzddéséhez, eljarasokat
taldlhatunk a rdk megel6zéséhez €és gydgyitasahoz.

17.7. Az élot jellemzo6 adattomeg szarmazasarol

Végiil is honnan szdrmazik az él6lények hordozta informéci6? Az adattomeg magatol nem jon létre,
keletkezéséhez munka sziikséges. A vilaglirbdl érkez6 hattérsugarzds mért szinképe arrdl tandskodik, hogy
300000 évvel a keletkezése utan a vilagegyetem pontosan a homérsékleti egyensuly allapotaban volt. Ez
pedig az entrépia felsé hataranak felelne meg. Homérsékleti egyenstly esetén a vilagegyetem allapota-
nak jellemzéséhez elegend6 hdmérsékletének és siirtiségének ismerete. Emiatt a viligegyetem kezdetben
szinte egyaltaldn nem tartalmazott informaciét. A mai vildgegyetem leirdsdhoz viszont 6ridsi adattomeg

sziikséges, mivel az igencsak messze van a hdmérsékleti egyensuly allapotatol.

Honnan a munka, ami az inform4cioét termelte? A sziikséges energia az egyensulyi dllapotot megsziin-
tetd tomegvonzasi folyamatok sordn szabadult fel. Az anyag 6sszecsomésodésakor energia szabadul fel, és
ez az energia a rendszert felmelegiti. A felmelegedd rendszer sugéroz, a csillagok is a graviticids Ossze-
hizodas €s a belsejiikben lezajlo ftizids folyamatok energiatermelése miatt sugaroznak. A csillagok kisug-
arozta energia informéci6 forrasdul szolgalhat. Ezért azt mondhatjuk, hogy bar a kozmikus hattérsugarzas
szinképe homérsékleti egyensilyra utal, a tomegvonzas miatt nem beszélhetiink igazi egyenstlyrol. A korai
vildgegeytem nem a lehetd legnagyobb, hanem egy alacsony entrépidjd dllapotban volt. Azaz az egyenlete-
sen eloszld, szerkezet nélkiili, 4m a tdmegvonzasos gidztomeg hatalmas mennyiségli adattomeggel jelle-
mezhetd rendszereket alakithat ki. Ahogy a rendszer a tomegvonzas altal el6idézett csomdsodas kdzepette
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fejlédik és tdvolodunk az egyensily dllapotétdl, gy indul meg az adattomeggel jellemezhetd rendszerek,
példaul €16 szervezetek kialakuldsa.

Bar az élet vegytani jelenségnek tlinik, vannak olyan vélemények, hogy az €let Iényegét nem a vegy-
tanban, vegytani folyamatok tanulményozasdban, hanem az adatokat kezel6 jellemzdiben kellene keresni.
Ugyanis az €é161ény egyben egy nagyon Osszetett, adatokat feldolgozé rendszer is. Kézponti kérdés, hogyan
keletkezik a DNS 0rokitd anyagaban felhalmozott adattomeg. A valaszt a véletlen masulat (a tovabbiak-
ban ezt a kifejezést haszndlom az idegen eredetli mutaci6 helyett, mivel igen képszerti), és a természetes
kivalasztodas folyamatanak tanulmanyozasa adja meg. A DNS csak azon mésulatai maradhatnak meg, ame-
lyeket a természetes kivalasztas ugymond visszaigazol, utalvan arra, hogy a keletkezett valtozat életképes.
Igy az adatokat a kérnyezet a természetes kivalasztédds kozvetitésével irja be a DNS-be.

Az adatok keletkezésében oly fontos masulatok, mint zajszerti képz6dmények, zavarjak az adatatvitelt
és adatok elvesztését is eredményezhetik. Minél 6sszetettebb a DNS, az adattartalma anndl védettebb. Azaz
a biztos adatétvitel nagyobb foku Osszetettséget, azaz minél tobb adat atvitelét koveteli meg. Emiatt nem
vildgos, hogyan johettek 1étre az elsd él61ények, amelyek orokitd dllomdnya nyilvan joval kevesebb adatot
tartalmazott. Emiatt 6rokité anyaguk tovdbbaddsat a masulatok okozta zaj igen erdsen zavarhatta. Ez az
ellentmondds egyike annak a szdmos paradoxonnak, amelyek az els6 é161ény kialakuldsdnak modelljeit
jellemzik.

18. Az élet keletkezésérol

Az élet keletkezése mindmadig megoldatlan tudomdanyos rejtély. Ha a természet torténetét az Gsrobbandstol
madig tekintjiik, taldn a legnagyobb. Szamos elképzelés, modell 1étezik, amelyek a kialakulds helyszinében
és egyéb természeti feltételeiben is eltérnek egymastol.

Darwin az élet keletkezésének helyéiil szerves vegyiiletekben gazdag, meleg vizii tavacskét tételezett fel.
A korszakok sordn a vegyiiletek egyre bonyolultabbakka valtak, 6sszekapcsolddtak. A vegyi folyamatok
egyre Osszetettebbé valtak és igen egyszeri, de mar él6nek tekinthetd szervezetként kezdtek viselkedni.
Darwin fenti elképzelése majdnem szdz éven at meghatarozta az élet keletkezésérdl alkotott elképzeléseket.
A t6 helyett az élet sziiletésének helyéiil az tengert tételezték fel €s megprobaltak megérteni, milyen 1épések
sordn johettek 1étre az élet épitdkovei.

1953-ban sikeriilt olyan kisérletet elvégezni, melynek eredményét sokdig perdontdnek fogadtik el.
Miller egy iivegedényben olyan koriilményeket hozott 1étre, amely a korabeli felfogés szerint leirt 6si foldi
kornyezetet jellemezte. Az iivegben 1év6 viz a tengernek, a metan, ammonia €s hidrogén az 6si 1égkornek
felelt meg. Az livegedényben szikrakistiléseket keltett, amely a villimlasok hatdsit utanozta. Egy hét utdn
Miller az iivegedényben tobbféle szerves vegyiiletet, kozottiik nagy mennyiségii aminosavat talalt. Mivel
ez utébbiak a sejt fehérjéinek épitdkovei, az €let rejtélyét sokan megoldottnak kezelték.

Mostandra a fenti elképzelés tdmadasok kereszttiizébe keriilt. Az elvégzett mérések szerint az Gsi
légkorben nem volt jelentdsebb mennyiségli metdn, ammonia vagy hidrogén. Tovabb4a, bar Millernek si-
keriilt a fehérjék épitdkoveit elballitani, sok kutaté azt tételezi fel, hogy a fehérjegyartast vezényld RNS
molekula a fehérjék keletkezése el6tt jott 1étre.

Az egyre régebbi koviiletek vizsgélata azt bizonyitja, hogy az €let nem valamely kellemes, langyos vizii
tengerben, hanem inkdbb egy nagynyomdsu fazékhoz hasonlé kornyezetben johetett 1étre. A keletkezést
jellemz6 vegyi folyamatok meglehetésen gyorsak lehettek. Ilyen helyeken, mint példdul mélytengerek
fenekén felfakadt h6forrasokhoz kozel, béven lehetnek megfeleld szerves vegyiiletek, és az dsszetettebb ve-
gyiiletek képz&déséhez sziikséges természettani feltételek is joval kedvez&bbek. Ahogy fent is emlitettiik,
az utolsé nagyobb becsapddast kovetden, miutdn a Fold atszakitott majd megolvadt kérge tjra megszilar-
dult, gyorsan megjelent az €let. Az életnek a mélységekben, bardtsagtalannak latsz6 koriilmények kozott
val6 keletkezésének elképzelését a mélyen a kdzetekben €16 szervezetek felfedezése egyre jobban elfo-
gadottd teszi.
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18.1. Elet mélyen a felszin alatt

A mélyen a felszin alatt €16 szervezeteket kutaté tudomanyag gyakorlatilag az utébbi tizenot év soran
sziiletett meg. Egészen madig azt hittiik, hogy a felszin gazdag él6vildga alatt ott vannak a talajban €16
szervezetek, de a talajban bizonyos mélységektdl kezdve, vagy foleg ha a kdzetekre gondolunk, mar nem
élhet meg semmi. Ez nem igy van, tobb kilométer mélyen a kbzetekben is taldltak él6 szervezeteket. Az
élet szdmdra az egyetlen igazi korldtnak a lefelé novekvd hdmérséklet tlinik. Az eddigi csicsot a kb. 5
km mélyen, 113 C%-on éI8 szervezetek adjak, van viszont mér bizonyiték 169 C° hdmérsékleten é16 aprd
Iényekre is.

A mélyben 1étez6, mas él6ktd] évmillidk ota elzédrt szervezetek életmddjat az anyagcesere kiilonleges
valtozatai és a nagyon lassu szaporodds jellemzi. Az anyagcseréhez szervetlen vegyi folyamatok en-
ergidjat hasznaljak fel. A mélyben €16 apré 1ények altaldban a bels6 vulkdnossdg sordn felszabadul6 ve-
gyiileteket is dtalakithatjak és igy dsvanytani valtozasokat okoznak. Egyes becslések szerint a mélységben
€16k ossztomege 0,1%-a a felszinen €16k 6ssztomegének, de az is lehet, hogy 6sszemérhetd vele.

A mélyben €16 szervezetek nagyon egyszertieknek, 6sieknek tlinnek. Az eddig ismert €16t61, a baktéri-
umoktdl és eukariotdktol fiiggetlenek, archaedk néven az él6vilag torzsfajanak harmadik dgat alkotjdk. Mig
a felszinen a baktériumok és az eukari6tdk gyors genetikai valtozasokon mentek at, addig a t6liik kb 3,8
millidrd éve elszakadt archaedk jobban megdrizhették az 6si €l6vilag jellegzetességeit.

18.2. Az élet terjedése a vilaglirben

A kozetekben €16 szervezetek barmely bolygoén, ahol van vulkanikus tevékenység, megélhetnek. Mivel
ilyen bolygok szerte a Mindenségben gyakran el6fordulhatnak, a vildgegyetem akar hemzseghet az ilyen
szintl élettdl. A felszinen kialakuld, fénymegkotésre épiil6 €let mér joval ritkdbb lehet, mivel ennek meg-
jelenéséhez és megmaraddsdhoz szamos feltétel teljesiilése sziikséges. Ertelmes élet pedig csak hosszabb
torzsfejlédési folyamat sordn alakulhat ki. Ez megkoveteli, hogy a kedvezd feltételek egész hosszi idén
keresztiil fenndlljanak. Ezért az értelmes élet megjelenésének esélye csekély.

A kozetekben €16 apro 1ények atkeriilhettek, 4t is keriilhetnek egyik bolygérdl a masikra. A vilaglirbdl
becsapddd nagyobb tomegi test a a bolygd felszinének iitkozve kbzetdarabokat robbanthat ki és ezek a
bolygé vonzasibdl kiszabadulva mds bolygodk felszinére juthatnak, 1asd a 22. dbréat. Ilyen médon a bolygdk
folyamatos kdlcsonhatdsban dllnak egymadssal. A viszonylag védett kornyezetben, a nagyobb kodvek belse-
jében utazéd betokozddott aprd 1ények a teljes Naprendszerben elterjedhettek. A bolygénkra becsap6do
marsi k6darab 4tlagosan kb. tizmilli6é évet repiil a vildglirben. Nagyon kedvez6 palyaadatok mellett akér
szdz éven belill is atjuthat a Foldre. A bels6 bolygok kbzeteiben 1€vé apréd 1ények hasonlé mdédon eljuthat-

nak a Naprendszer kiils6 tartomanyaiban 1€v6 égitestek, példaul a Jupiter holdjainak a felszinére is.

Az tistokosok kozvetitésével akar naprendszerek kozott is kozlekedhetnek életet hordozé kdzetdarabok.
3,8 milliard éve, amikor a Fold és a Mars felszini viszonyai hasonldéak voltak, ezek egyik bolygérdl a
mdsikra keriilhettek és ott elterjedhettek. gy ha a Marson Fold-jellegti élet maradvanyait fedeznék fel,
egyesek szerint nem okozna kiilonosebb meglepetést, mivel ilyen életnek a Marson valaha 1éteznie kellett.
Ezért csak az ismerttdl eltér6nek mondhatd élet utalhatna biztonsaggal a folditdl fiiggetlen élet 1étezésére.

Létezik-e, vagy létezhet-e egyaltalan az ittenitSl kiillonbozd élet, vagy az ismert élet egy helyen, vagy
kiilonb6z6 helyeken alakult-e ki, alapvet6en fontos, tisztazasra valé kérdés. Ha a megfigyelésekbdl kidertil,

vy

hogy az élet a Mindenséget jellemz0 4ltalanos jelenség, és az egyes bolygdkon akdr egymastdl fiiggetleniil

is kialakulhat, akkor az élet felé fejlodését eldird eddig ismeretlen torvényszertiségek 1étére taldlunk bi-
zonyitékot.
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18.3. Meghatarozott-e az élet fejlodése

Amikor a NASA egyes terveir6l, mint a marsi élet, dltaldban a Naprendszerben val6 élet utani kutatasarol
olvasunk, nem is nagyon tudatosul benniink, mennyire izgalmas és ellentmondésos kérdéssel taldlkozunk.
A NASA kutat6i, amikor abbdl indulnak ki, hogy a Marson is vagy a Naprendszer mds tartomanyaiban is
lehetséges az élet és annyira kozonséges jelenség, hogy az életmiikodések jelei vagy maradvanyai akar a mai
eszkozeinkkel is felfedezhet6 lehet, akkor az élet mibenlétérdl, eredetérdl olyan feltételezést tesznek, amely
egyéltalan nem nyilvanvald. Amikor a Galileo irszonda képeit értékelve a Jupiter holdjin, az Eurépén 1997
aprilisdban felfedezték az els6 Foldon kiviili tengert, a hirmagyardzok szdmara magétdl értetdddnek tiint,
hogy mivel ott van viz, az élet is jelen lehet. Mintha a foldihez hasonl6 koriilmények, a viz, a szerves
vegyiiletek jelenlétébdl kovetkezne az, hogy ott is kifejlédhet az élet. Ez a szemlélet, hallgatélagosan azt
foglalja magédban, hogy a természettan matematikai alakban megfogalmazhat6 torvényei valamilyen médon
kedvezodek az élet kialakuldsdhoz, annak ellenére, hogy a puszta valdszinliségek mérlegelése ez ellen sz6l.

A foldonkiviili értelmes 1ények utdn kutaté SETI program még ennél is tovabb megy, mert feltételezi,
hogy a természet torvényei nemhogy az élet, hanem egyenesen az értelmes élet megjelenésének is ked-
veznek. Megrazobb kifejezést hasznélva, mintha az értelem megjelenésének lehetdsége eleve bele lenne
foglalva a természet torvényeibe, azaz a torvények egyeldre ismeretlen médon ugyan, de eldirjak az Gket
felfogni, megérteni képes rendszerek kialakuldsat is.

Az ilyen nézetek képviseldi elsdsorban fizikusok, vegyészek, csillagaszok, a biolégusok nagy tobbsége
hallani sem akar err6l. Valoban, ha kideriilne, hogy vannak bizonyos, eddig még nem eléggé értett vagy
ismert torvényszertiségek, amelyek az élet és az értelem felé mutato fejlédést irjak eld, az alapjaiban kérdo-
jelezné meg azt a nézetet, miszerint a torzsfejlédésben nincs semmi elrendeltség, minden csupan a céltalan
véletlenek és a természetes kivalasztddas Osszjatékdnak az eredménye.

A biolégusok meghatdrozé tobbsége azt tételezi fel, hogy az a vegyi folyamat, amely az elsé él6
kialakuldsdhoz vezetett, nagyon kicsiny valdszinliségli és nem sok remény van arra, hogy ezt a rendkiviil
ritka folyamatot egydltalan valaha is azonositani tudjuk és részleteiben tanulmanyozhassuk. Ezt gondolva
az élet kivételesen ritka jelenség, taldn egyediil csak a Foldon 1étezik, minthogy a keletkezéséhez vezetd ese-
mények sora nem valdszin(i, hogy barhol masutt a vildigegyetemben lejatszodhatott volna. A foldonkiviili
értelmes 1ények kutatdsarol 1996-ban folytatott vitdban a bioldgus Ernst Mayr igy érvelt a SETI-pérti Carl
Sagan ellenében: A Foldon milliészamra 1étez6 fajok, ledgazasok, a talan 50 milliard fajképz&dési esemény
koziil eddig egyetlen egy vezetett értelmes lényhez. Ennélfogva az értelem keresése mashol reménytelen-
nek latszik. Stephen Jay Gould szerint ha egy vildglirb6l becsap6dé égitest a legaprébb 1ények szintjéig
megsemmisitené a foldi €l6vilagot, az djrainduld torzsfejlédési folyamatban semmi sem tehetné biztossa
azt, hogy az Ujra az ismert médon zajljék le. Azaz a halakon, kétéltlieken, hiill6kon, eml6sokon keresztiil
elvezessen az értelmes emberig.

A most alakul6 uj természetkép, végiil is a fizikusok, csillagdszok, asztrofizikusok erre hivatkoznak,
err6l masként vélekedik. Eszerint a természet torténetét attekintve megfigyelhetjiik, hogy van fejlédés, az
1d6 mulasaval egyre Osszetettebb rendszerek jelennek meg. Azaz a természeti folyamatok sordn bizonyos
teremtd képesség nyilvanul meg. Nem is beszéliink igazdn arrdl, hogy az é16 és élettelen kozott nagyon
nagy lenne a kiilonbség. Az élet kialakuldsa eszerint csak egy, bar igen fontos dlloméds abban a folyamatban,
amelynek {6 jellemz6je az anyag egyre magasabb szint{i szervez6dése. Ha az anyag rendelkezik ezzel az
onszervezddést mozgatd tulajdonsiaggal, akkor az élet barhol megjelenhet, ahol megfeleldek a feltételek.
Ott akar értelmes lények is kifejlédhetnek. Ezért a Foldon kiviili, az ittenitdl fiiggetlen élet felfedezése
dont6 bizonyiték lenne az élet keletkezését puszta véletlennek tekintd felfogdssal szemben.

18.4. A torzsfejlodés folyamatardl

Az €16 szervezet a torzsfejlodés folyamatdban kett8s szerepet jatszik. Az egyik szerint génjei hordozdja.
Mint ilyen, a kornyezete altal nyujtott esélyeket kihasznélva igyekszik tilélni €s szaporodni. Arra, hogy
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egy adott faj génkészlete mennyire kiillonbozd valtozatokat képes l1étrehozni, j6 példa lehet kedvenc hazial-
lataink valtozatossdga. A kutydk egyetlen fajt alkotnak, de mégis igen kiilonb6z6en néznek ki. Nagysag
szerint az egészen kistermet( fajtaktdl a borju nagysdguakig mindenfélét talalhatunk kozottiik. A kutyafa-
jtdk csak az ember hazidllataként életképesek, a természetbe kivetve nem allndk meg a helyiiket. Vadon
csak az Osiik, a farkasszertien €16 és az ilyen kinézetl lenne sikeres, a kornyezet ezt a fajtat valasztana ki
koziiliik.

A torzsfejlédés alapelvei szerint a megjelend Uj fajnak akkor van jovdje, ha képes alkalmazkodni a
kornyezetéhez, illetve a kornyezete er6forrasaiért valo harcban meg tud maradni. Az él6nek a kornyezethez
val6 viszonya azonban nem ennyire egyszerli. Az €16 szervezet mint 6nszervezddd rendszer nem egysz-
erlien csak alkalmazkodik a kornyezetéhez. Egy faj az anyagcseréje és egyéb tevékenysége sordn médositja
helyi és tdgabban értelmezett kornyezetét, részben rombolva, részben épitve azt. Az él6 kornyezetet €s
taplalékot valaszthat maganak. Fészket épit, lyukat 4s, odut, vackot, foldalatti jaratokat készit, halét sz,
bebabozddik. Vegyiiletek kibocsdjtasdval is vdltoztathatja kornyezetét. Az utddneveléshez kornyezetet
vélaszthat, amit védhet és ahol kedvezd koriilményeket teremhet. Ezért maga a torzsfejlodés is egy, az
egyes fajok és sajat maga 4ltal dlland6an valtoztatott, alakitott kornyezetben zajlik. Ez azt jelenti, hogy
a torzsfejlodése menetét nem pusztdn az €lettelen kornyezet, mint a hémérséklet, nedvesség stb. szabja
meg, hanem maga a kornyezet is egyiitt valtozik €s fejlodik a benne €16 szervezetekkel. Az él6lények
tevékenysége 1ényegesen véltoztatja a természetes kivalasztodds folyamatat. A redjuk, utédaikra és egyéb
é16lényekre hato kivalasztasi tényezdket.

Ezért a kornyezet atalakitdsa a torzsfejlédésnek olyan fontos tényezdje, amely a természetes kivadlasztédashoz
hasonléan befolydsolja a torzsfejlodés menetét. Ezeket a kornyezetet atalakitd hatdsokat a torzsfejlédés
folyamatédnak vizsgélatakor eddig csak kevéssé vették figyelembe.

18.5. Az élet megjelenése és fejlodése

A Fold létezésének elsd otszdz millié évében az egymdst kovetd hatalmas becsapdddsok, megolvasztva
a foldkérget, korabbi fejlodés eredményét semmissé tették. Rogton a 3,8 millidrd évvel utolsé nagy be-
csapddas utan, az Gjonnan alakult szarazfoldek €s tengerek bekovetkezett érintkezési pontjain, a partvidékeken
mar megjelent az élet. Van olyan feltételezés, hogy a korabban a F6ldbdl kiszakadt és az ide késébb vissza-
térd kozetekben betokosodott apré 1ények honositottdk meg djra az életet. Lehetséges az is, hogy ezek a
Marsrdl keriiltek ide.

Az els6 életre utal6 jelek Gronlandrél szarmaznak, koruk 3,8 milliard év. Nyugat-Ausztralidban 3,5
millidrd éves koviiletekben mar tucatnyi kiillonbozd fajt taldltak, amelyek a viligon ma is mindeniitt meg-
taldlhat6 kék-zold algdk kozeli rokonainak tekinthetdk, azok maradvanyainak feleltethetok meg.

A felszini él6vilag els6 képviseldi, a foleg kénnel tapldkozé és maig fennmaradt bibor baktériumok
még oxigén nélkiili 1égkorben éltek. Ahogy azonban az ilyen baktériumok a tdplalékforrasok kozelében
felszaporodtak, az efféle tdplalékok ritkabba véltak. Ez behatdrolta a vegyiiletek energidit felhasznal6 bak-
tériumok életlehetdségeit. Azok a felszini szervezetek vélhattak inkdbb sikeresekké, amelyek, a Napbol
meritve az ehhez sziikséges energiit, maguk készitettek maguknak taplalékot. A fentebb mar emlitett kék-
z0ld algédk, méasnéven kékmoszatok ilyen szervezetek. A fénymegkotés, idegen szdval fotoszintézis sordn
a vizbdl kivonjdk a hidrogént, mikézben oxigén szabadul fel. A fénymegkotés sordn a fény energidja szer-
ves vegyiiletekben raktdrozddik el. A kékmoszatok mindeniitt megjelentek ahol volt viz. Ezek voltak a
legfejlettebb €161ények, uraltdk a Foldet. Az éltaluk termelt oxigént egy ideig a foldkéreg kézetképzbdési
folyamataib6l és a tizhanyok miikodése soran felszabadulé gazok azonnal megkototték. Az él6vilag fej-
16désének és 1€gkort kialakitd szerepének egy fordulépontja mintegy kétmilliard éve kovetkezett be. Ekko-
rara annyira felszaporodott az oxigén, hogy azt a kékmoszatok nem tudtdk elviselni, oxigénmérgezést
szenvedtek. Elvesztették életteriiket, kénytelenek voltak oxigénmentes helyekre, a tavak, mocsarak, ten-
gerek iszapjaba huizddni, ahol maig is élnek.
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A 1égkori oxigén felszaporoddsanak tovabbi kovetkezménye a fels6bb 1égkorben kialakult 6zonréteg
megjelenése. Az 6zonréteg mint egy pajzs kisziiri a Nap ibolydntili sugdrzasat. Ez lehetdvé tette az
addigiaktol kiilonboz0, Osszetettebb szervezddést 1ények kialakuldsat. Az él6vilag tovabbi fejlodését a
fénymegkotés egy djabb modjanak a megjelenése jelentette. A elsé egyseijtii, sejtmaggal rendelkez6 1ények

1,8 millidrd éve jelentek meg. Ezeket mér a sejten beliili sokkal magasabb foku munkamegosztas jellemzi.

Az egysejtliek egyre szervezddottebbekké valtak, lassan elérték a maiakhoz hasonl6 fejlettségi szintet.
Az egysejtli 1ények egyiittélése, munkamegosztisa oddig fejlédott, hogy 900 millié évvel ezel6tt megjelen-
tek a legegyszer(ibb soksejtliek. Ilyen lények példaul a szivacsok. Ezutdn a fejlédés ugrdsszertien felgyor-

27 2z

sult. Az els6 éllatok 600 milli6 éve jelentek meg.

Kb. 570 milli6 éve, a kambriumban egyszerre nagyon sokféle allat jelent meg, mert az akkortdl meg-
jelend mészpancél, a csontok nagyszerl lehetdségeket biztositottak a fejlddésre. Az 570 millié évtdl 245
milli6 ezel6tti korban, a paleotikumban jelentek meg a halak, kétéltliek, a szdrazfoldi novények és rovarok
valamint a hiill6k kezdetleges véltozatai. A dinoszauruszokat 225 millié éve alakultak ki. 160 millié éven
at uraltdk a Foldet és 64 milli6 éve pusztultak ki. A dinoszauruszok elttinése lehet6séget adott arra, hogy a
naluk joval magasabb szervezettségi fok elérésére képes emldsok élettérhez jussanak.

18.6. Az élovilag torzsfaja és a molekularis torzsfejlodéstan

Pér évtizeddel ezelGttig a rendszertan alapja az él6vilag kétagu torzsfdja volt. Az él61ények két nagy 4gra, a
sejtmag nélkiili baktériumok és a sejtmaggal rendelkezd eukariotdk dgara oszlottak, és a torzs azt jelképezte,
hogy a baktériumok és az eukariotdk k6zos Ostdl szarmaznak. Az eukariotdkhoz tartoznak az egysejtiiek
és a bonyolultabb szervezetek, a novények €s az allatok is. A torzsfejlodést, a torzsfan beliili kapcsola-
tokat kutat6 tudomany a torzsfejlodéstan (filogenetika), ez kordbban elsdsorban az alaki sajatsagok alapjan
allapitotta meg a rokonségi fokokat, rajzolta fel a torzsfat.

A DNS felfedezése és féleg a gének szerkezetének tanulmanyozasa forradalmasitotta a torzsfejlddéstani
kutatdsokat. Az ilyen, molekularis torzsfejlodéstannak nevezett modszer alapja a kovetkezd. A torzsfe-
jlédés sordan a masulatok a gének szerkezetét véltoztathatjdk. Ha olyan valtozds kovetkezik be, amely a
gének miikodését rontja, gondoljunk példaul a sarlds vérszegénység korképére, az silyosabb esetben nem
maradhat fent, mert hordozdja elpusztul. Ha azonban lényegtelenebb valtozas kovetkezik be, akkor a gén
altala gyartott fehérje valtozatlanul miikodoképes marad. Ugyanis lehetséges, hogy egymastdl bazisok-
ban eltér6 gének ugyannak az aminosavsorrendnek, igy ugyanannak a fehérjének az eldallitéi. Ez azért
fordulhat el6, mert ugyanazt az aminosavat tobbféle bazisharmas is kijelolheti, 1asd példaul a valin esetét.

Minél hosszabb id6 telik el, az azonos feladatot ellitd gének kozotti alaki eltérés egyre nd, mivel a
feladatot komolyabban nem befolyasol6 véltozasok felhalmozdédnak a génekben. Ezt igy mondjak, hogy n6
a genetikai tavolsag. Ezért minél korabban valtak el a k6zos 6ssel rendelkez6 é161ények, a megfeleld fehérjét
ko6dol6 génjeik anndl jobban eltérnek egymdstol, ldsd a hemoglobin béta ldncdnak eltéréseit az ember, a
gorilla, a nydl, a szarvasmarha, a tydk és a ponty estére. Ilyen mdédon, megfeleld szamu gén evolicids
valtozdsait tanulmédnyozva pontosan fel lehet térképezni a fejl6dés szakaszait, a rokonsagi fokozatokat.
Nemcsak a rokonsag fokait, hanem az elvalasok id6szakét is meg lehet adni, ugyanis a masulat gyakorisaga
megbecsiilhetd. Ilyenmédon meg lehet mondani, hogy milyen dgak koriilbeliil mikor véltak el egymastol.
A foldrajzi, éghajlati valtozasok miatt elvalt csoportok génjei egyre jobban kiilonboznek egymastol. Esetleg
annyira, hogy egymas kozott mar nem képesek a szaporodasra, ekkor 1j fajok kialakuldsardl beszélhetiink.

A molekularis torzsfejlédéstani moédszer eredménye volt az archaedk felfedezése, a baktériumoktdl vald
elkiilonitése. Miutdn igy megsziiletett a harom 4gbdl 4ll6 torzsfa, kezdték kutatni, melyik 4g miként kap-
csolédik egymdshoz, melyek az 8sibb, a kdzos 6shoz kozelebb allé. Most kezd kideriilni, hogy valészind
nem volt kdzos 8s, ugyanis nincs olyan jellegzetes génkészlet, amely mindhdrom féagra k6zos volna.
Paronként a féadgak génkészleteiben van komolyabb k6zos rész, de a haromra egyiitt nincs. Ez azt je-
lenti, hogy a torzsfanak nincs torzse. A torzsfa eukaridtdkat tartalmazo része tényleg faszerd szerkezetet
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mutat, a baktériumok, archaedk és eukariétdk azonban nem egy kozos Ostdl, hanem nagyon 6si primitiv,
egyedenként taldn életképtelen képz&dmények csoportjatdl szerezték génjeiket. A legijabb eredmények
szerint az eukariétdk 6se egy baktérium és egy archaea 6sszeolvadasaval alakulhatott ki.

18.7. Az ember megjelenése

A féemlbsok torzsfija még nem teljesen ismert. A genetikai tavolsdgok vizsgalatabdl az adddott, hogy
az emberhez vezetd 4gtél a gorilla kb. 7-9, a csimpédnz kb. 6-7 millié éve vdlt el. Legkdzelebbi é16
allati rokonunk a csimpdnz, a génjeink kiilonbsége, a bazisokban val6 kiilonbséget nézve kb 5%, azaz
génjeink 95%-ban azonos alakiak. Az, hogy a csimpédnzoktdl val6 elvélds utdn milyen események torténtek,
még csak részben ismert. Az emberhez vezetd fajok koziil 9, maradvanyaibdl ismert fajrél tudunk és a
becslések szerint még 6 tovabbi ilyen faj 1étezhetett. Az embert kivéve valamennyi eltlint. A neandervolgyi
ember, amelynek agymérete a mi agyméreteinket is meghaladta, kb. 300000 éve jelent meg és 27000
éve tlint el. A genetikai tdvolsdgok vizsgdlata és az alaktani 0sszevetések szerint vizsgélata szerint t6liink
kiilon fajt képeztek, nem olvadhattak veliink 6ssze. A mai emberhez vezetd agtdl legaldbb félmilli6 évvel
ezelott levalhattak. Meglehet, hogy a mi 6seink pusztitottak ki 6ket, ugyanis Eur6pdban a mai ember és a
neandervolgyi ember azonos teriileteken, egyiddben €lt, egészen addig, amig a neandervolgyi ember el nem
tlint. Egy masik hasonlé emberszer(i 1ény, a Homo Erectus egy valtozata szintén egyiitt élt a mai emberrel
és kb. otvenezer évvel ezelott pusztult ki.

Most 2004 novemberében kozolték le, hogy az indonéz szigetvilag egy tdvoli csiicskén, Flores szigetén,
a torpe elefantok és az oridsgyikok foldjén egy torpe emberi faj csontmaradvanyait fedezték fel. A kb.
méternyi magas torpe ember az emberfélék taldn legkiilondsebb képviseldje. Csoportosan vaddszott, a
zsdkmanyt tlizon készitette el. A leletek szerint kb. 18 ezer éve élt, de leszarmazottaik, ha a helybéliek
torténeteinek hinni lehet, akdr még ma is élhetnek. A torpe ember, amely a Homo Florensis nevet kapta,
val6szinli a Homo Erectus eltorpiilt véaltozata. A természetes kornyezet konnyen kivalaszthat torpe fajokat,
valdszini egy ilyet sikeriilt most talélni.

18.8. Génrégészet

Az emberi genom megismerése pontos és hatékony mddszereket szolgéltathat a régészet és a torténelem-
tudomdny szdmdara. Az ember keletkezésének és vandorldsdnak torténete a csontmaradvanyokban taldl-
hat6 DNS lancokbdl felderithet6. Ez a munka mar elkezd6dott és a genetikai tavolsagok vizsgéalatabol
nagyon sok minden kielemzhet5. Az in. mitochondridlis DNS csak a n&i dgon, az Y-kromoszéma csak a
férfi 4gon oroklodik. Ez lehetové teszi az egyes népek, embercsoprotok rokonsagi fokdnak, sét ez egyes
egyének szarmazdsdnak a kutatdsat is. A genetikai vizsgdlatok altal vazolt, az emberiséget jellemzd rokon-
sagi kapcsolatok és a nyelvészek altal készitett, nyelvek rokonsdgan alapuld szdrmazasi tablazatok jol fedik
egymast. Az eurdpai kivételek kozé tartozik a magyar nép genetikai eredete €s a nyelvi rokonsdga, amelyek
nem fedik egymadst. Azaz az eurdpai nyelvrokonainkkal genetikailag nem vagyunk szorosabb kapcsolatban,

akikkel pedig génjeinket tekintve rokonok volndnk, mésfajta nyelveket beszélnek.

18.9. A tomeges kihalasok és a vilagiirbol eredo6 csapasok

Az 6slénytani leletek kiértékelése komoly Osszeomldsokrdl drulkodnak. A fajok kihaldsa természetes je-
lenség, az élettér megviltozdsa, az alkalmazkoddsra valé képtelenség a faj pusztuldsdra vezet. Altaldban
5-6 milli6 éven beliil a fajok 10-20%-a kihal. Vannak azonban olyan korszakok, amikor nem csupan az
atlagosnak tekinthetd kihalasrdl van sz6, hanem fajok nagy szama tiinik el rovid id6n beliil. Ha a fajok 30-
90%-a pusztul ki egyszerre, tomeges kihaldsrdl beszéliink. Igaz, hogy mennyire gyors a tomeges kihals,
az Oslénytan eszkozeivel nem donthetd el pontosan. Lehet, hogy a folyamat néhany tizezer évig tartott, de
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lehet, hogy napok, hetek alatt lezajlott. A tomeges kihaldsok a tengeri és szarazfoldi fajokra egyformén
vonatkoznak, jelezve, hogy bolygéméretii csapds sujtotta az €l6vilagot.

A legjobban ismert tomeges kihalés a dinoszauruszok eltinése 64 milli6 évvel ezel6tt, a kréta kor végén.
Ekkor a fajok 47%-a kipusztult. A fajok tomeges eltlinését valdszind égbol jovo csapds, egy kisbolygdé Fold-
del val6 iitk6zése okozta. A becsapddoé kisbolygé hatalmas, 250 km méretd tolcsért iitott a felszinen. Ezt a
mélyedést a Mexikdi 6bolben a Yucatdn félszigetnél talaltdk meg. Az iitkozésre tovabbi bizonyiték a rob-
bands sordn szétszorddott irridiumszemcsék nagy aranyu el6forduldsa a korabeli rétegben, amely hatarozot-
tan kisbolyg6 becsapddédsanak a jele. A kisbolygd becsapddasdval hatalmas kézetdarabok szét. Ezek mint
egy kil6tt rakéta, nagyon magasra is feljuthattak €s az iitkozés helyétdl nagy tdvolsagra, hatalmas robbandst
okozva csapddtak be a felszinre. Ezért a kisbolygd becsapoddsat hatalmas robbandsok, tlizvészek kovették,
szerte a Foldon. Ezek kovetkezményeképpen 6ridsi mennyiségi fiist, por és korom jutott a levegdbe, amely
hetekre elhomélyositotta a napot. A hirtelen lehilést és id6jarasi viszontagsagokat a nagytestd allatok nem
tudték elviselni, kipusztultak.

A Hold felszinén lathat6 kraterek mind becsapoddsok eredményei. Nyilvdnvald, hogy a Foldre is ha-

s

sonlo stirliségben csapddtak be kisbolygdk, de a felszin dtalakuldsa elmosta nyomaikat. A megfigyelések
szerint 1000 olyan, legaldbb 1 km atmér6ja kisbolygé 1étezik, melynek jelenlegi palydja lehetévé teszi a
Folddel valo osszeiitkozést. Megkezdték az ilyen égitestek rendszeres figyelését, nyilvantartasit, ugyanis a
miiszaki fejlédés id6vel lehetdséget adhat arra, hogy id6ben kozbeavatkozva, a kozeledd kisbolygd pélydjat

kissé modositva elkeriilhetd a bolygénkkal val6 iitkozés.

A 64 milli6 évvel ezeldtt tortént tomeges kihalds nem az egyediili, mégcsak nem is a legnagyobb az
élovilag torténetében. 439, 357, 250 és 198 milli6 évvel ezeldtt ennél tobb fajt eltiintetd pusztulds sdjtotta
az él6vilagot. A nemrég k6zolt eredmények szerint a 250 milli6 évvel ezel6tt, a perm-tridsz hataran tortént
tomeges kipusztulast, melyben a fajok kb. 80-95%-a tiint el, egy kozeli szuperndvarobbands okozhatta.

A szuperndvarobbands a Naprendszer kozelében, innen kb. 30 fényévnyire torténhetett. A szuperné-
varobbands pusztitisat tobb tényezd egylittese okozza. A szuperndva par hétre csaknem olyan fényessé
valik, mint a csillagrendszer 0sszes tobbi csillaga egyiittvéve. A Fold 1égkore, az 6zonréteg az ide érkezd
sugarzast nem tudja eléggé megszlirni, s6t maga az 6zonréteg is leépiil, a pusztitas elsé fokozata a sug-
arkdrosodds okozta haldlos betegségek soraként jelentkezik. A halélos sugarzast kb. egy évvel koveti majd
a legnagyobb energidju, fénysebességnél azért kisebb sebeséggel érkezd részecskesugdrzas, amely nagyon
nagy energidju elektronokbdl, protonokbdl €s egyéb nehezebb atommagokbdl all. Ezek az 6zonréteget tel-
jesen elpusztitjdk €s szinte akadélytalanul jutnak le a Fold felszinére. Ezer vagy néhdny ezer év mulva
megérkezik a szuperndva szétszorédott plazma €s porfelhdje. Ezek belepve a Fold felszinét, bejutnak a
taplaléklancokba és a radioaktivitasuk az él6lény belsé szerveit karositja.

A szuperndvarobbands hatasanak legfébb bizonyitékai a korabeli k&zetekben talalt kb. tizedmiliméteres
méretli gombocskék, az Un. szferuldk. Ezeknek a szferuldknak az elemdsszetétele szuperndva eredetre utal.
Az azonos 0Osszetételd szemcsék kb. ugyanolyan siiriségben fordulnak elé Eurdzsia kiillonbozd helyein
talalhat6 perm-tridsz k&zetekben.

Egy most megjelent munka szerint a tomeges kihaldsok egy lehetséges oka lehet a neutroncsillagok

7~ N4

0sszeomlésakor felszabadul6 hatalmas energidju és stiriségli sugarzas. Ez a sugarzds a 1égkor fels rétegeiben
az ottlévd atommagokkal iitkozve nagyenergidji miionokat kelt. A nagysebességli miionok dthatol6képessége
nagyon nagy, a viz és a fold ald akdr szazméterekre is behatolhatnak. A keletkezett miionok szdma akkora,

hogy mind a felszini, mind a tengerben taldlhat6 €él6lényeket elpusztithatja.

A radioaktivitds altal pusztit csapdsok a tilélé egyedekben szdmtalan mésulatot kelthetnek. A nagy
szamu masulat koziil a természetes kivéalasztodas valogatja ki az életképes fejlédési vonalakat. A pusztita-
sok utdn tjjasziilet6 €l6vilag szamos uj fajjal gazdagodik, amelyek néhany tizmilli6 éven beliil elfoglaljak
a kipusztitott fajok életterét.

A tomeges kipusztuldst okozé égi eredetli csapasok eszerint a torzsfejlodés természetes velejardi, a
valtozasok hajtéerdi. Az €l6lények egymadsrautaltsidga, amivel a kovetkezd fejezetben foglalkozunk, az
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élovilag egyenstlyi viselkedésére vezet. Kisebb helyi valtozas egyes fajok eltlinését okozhatja, amelyeknek
életterét mas fajok toltik be. A tomeges kihaldsok, amelyek akér a fajok 90-95 szédzalékat eltlintetik és a
masulatok 6ridsi szaméat hozzak 1étre, a legnagyobb méretli 6sszeomldsoknak felelteheté meg. Maga a

torzsfejlodés az onszervezd kritikus allapotnak felel meg, ahol a helyi szintd allandé valtozasok biztositjak
a bolygényi méretli egyensulyi dllapot kialakuldsat €s fennmaraddsat.

19. OkKkorendszerek

Egy Okorendszer a novényeket, dllatokat €s a kornyezetiiket foglalja magdba. Az Okorendszer lehet egy
bokor, a rajta é16 valamennyi él6lénnyel egyiitt, vagy egy té a benne 1évS novényekkel és allatokkal. Oko-
rendszert képez a Hortobagy, vagy a Karpat-medence, és maga az €16 természet egésze a kornyezetével
egyiitt. Akkor besz€liink 6korendszerrdl, ha nem az egymastdl fiiggetlen dolgok Osszességét latjuk, hanem
az egészet mint egységet tekintjiik.

Korabban a tudésok, koztiik a biolégusok is, az 0sszetevo részekre valo visszavezetés modszerét kovetve,
csak az egyes dolgokra, azok tulajdonsagaira figyeltek. Kevés figyelmet forditottak arra, hogy az é16 hogyan
befolyésolja a kornyezetét és mas éldket. Csak az utdbbi par évtizedben honosodott meg az a kozelités, hogy
a dolgokat a kornyezetiikkel Osszefiiggésben, rendszerben vizsgaljuk.

Az dkorendszer nem vizsgalhat6 a fizika régi, j61 megszokott modszereivel, miszerint a kisérlet sordn a
vizsgalt dolgot a kornyezettdl elkiilonitjiik és a megfeleld modellt alkalmazva kiséreljiilk meg megérteni az
egyes jelenségeket. Az okorendszerben lehetetlenség, hogy a kisérlet sordn egy-két dolgot engedjiink csak
valtozni, mikdzben az 0sszes tobbit dllandonak tartsuk, ahogy ezt a fizikdban szokdsos.

Az 0korendszerekben érvényesiil az in. nem kivant kovetkezmények elve. Ez azt mondja ki, ha valah-
ogyan beavatkozunk a rendszerbe, olyan torténik, amit nem lattunk eldre. Két példa erre két t6 6korendsz-
erének Osszeomldsa.

19.1. Az Aral-t6 és kornyezetének pusztulasa

Az Aral-t6t téplalé folydk, a Szir-darja és Amu-darja vizét ontdzésre hasznalték fel, Kozép-Azsia mezégaz-
dasédgat gyapottermesztésre szakositotta a szovjet rendszer. Tul sok vizet hasznéltak fel az 6ntozésre, egyre
kevesebb jutott az Aral-tdba, amely sos vizl alloviz. A t6 teriilete egyre csokken, mert kiszdradéban van.
Mivel a t6 feliiletének egyre nagyobb részérdl tlinik el a viz, a fenekér6l egyre tobb s keriil szdrazra.
A vad sivatagi szelek a sot felkavarjdk majd széthordjdk. A sés por hatalmas teriileteket tett és tesz ter-
méketlenné, lakhatatlannd. A virdgzo, gyapottermelésre szakositott mezdgazdasdg dlma szertefoszlott, a
teriileteket vildgszerte példatlan méretli 6koldgiai katasztréfa sijtja.

19.2. A Viktoria-to okorendszerének osszeomlasa

A Viktéria-t6 Afrika legnagyobb édesvizii tava. Mellékén emberek millioi élnek, kiknek életét a halédszat,
a t6 hatdrozza meg. A valaha halban gazdag t6 haldllomédnya tonkrement, mert egy uj fajt telepitettek bele,
a nilusi siigért. Ezt kb. 40 éve egy sporthorgdsz tette, arra gondolva, hogy a nagyméretli nemes halra val6
horgdszat majd megnoveli a t6 vendégvonzo erejét.

A faldnk ragadozé hamar megtizedelte a tavat benépesit6 halak dllomanyat. Ezek kisméretii algdkon és
€l6skoddket is hordozé csigakkal taplalkoztak. A kornyék lakéi kordabban ezeket a halakat fogyasztottak. A
halak szdmanak csokkenése miatt az algédk elszaporodtak és az elpusztult algak a t6 fenekére siillyednek. Az
algdk bomlastermékei lecsokkentették a té6 oxigéntartalmat, elpusztitva ezzel a t6 mélyvizi haldllomanyat.
Elszaporodtak a csigdk is, silyos betegségeket terjesztenek.
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A helyi haldszok most a nilusi stigért fogjdk ki és ezeket a hatalmas halakat tizon f6zik meg. Kordbban a
kisebb halakat szdritva fogyasztottak. A f6zéshez fa kell, ezért a kornyék erdei vészesen pusztulnak. Ennek
kovetkeztében gyorsan pusztul a talaj, tovdbb rombolva a t6 egyediilall6 6korendszerét. Egyetlen ember
sajat szempontjabol jozan cselekedete egy teljes Okorendszert tett tonkre.

19.3. Az okorendszerek energiahaztartasa

Az okorendszerek energiahdztartdsdnak alapja a napenergia. A fényenergidt a novények a fénymegkotés
sordn szerves vegyiiletekben tdrolt energidkkd alakitjdk. Ez az energia rovidebb-hosszabb ideig az oko-
rendszerben marad, de a rendszeren beliil alakja véltozik. A novények az Sket érd napsugarzds energidjdnak
csak egy kis részét, néhany szazalékat tudjak megkotni. Nincs olyan novény, amely a napenergidt 10%-nal
magasabb hatasfokkal hasznositana.

Ha az 6korendszerben az energiahasznositds modjat nézziik, és az egyes csoportokba az energiit azonos
forrasbol szerzd szervezeteket rakjuk, akkor az elsd csoportba a fényt megkotd szervezeteket, a novényeket
sorolhatjuk. A kovetkez6 csoportba a novényevd dllatok tartoznak. A novényekkel taplalkozo édllatok az
elfogyasztott energidt szintén rossz hatdsfokkal hasznaljak fel. A megevett vegyiiletek energidjanak kb.
10%-a hasznosul a nyil, tehén és més éllatok szervzetében. Ahogy egyik csoportrdl a kovetkezdre atm-
egyiink, a hasznositott energia ardnya kb. ekkora marad. A 10%-os energiafelhasznélési ardny végered-
ményben a hétan II. fotételének a kovetkezménye. Az atalakitdsok sordan mindig ho szabadul fel, tavozik a
kornyezetbe €s emiatt az energia hasznositdsa mindig joval alacsonyabb szdz szdzaléknal.

A taplaléklanc kovetkezd csoportjat a novényevo dllatokat vadaszo ragadozok tartoznak. A téplaléklanc
csicsa a csucsragadozok. Vannak még mas csoportok is, mint a dogevok €s a lebomld szervezetek vegyi
energidjat felhaszndl6 1ények. Vannak olyan lények is, mint az ember, amely novényi €s éllati taplalékot
egyarant fogyasztanak.

19.4. Talajélettan

Ami az 6korendszer energia- és anyagforgalmat illeti, korfolyamatok sokasdga alkotja. Ezek a korfolyam-
atok egymadsba is kapcsolddnak. Az egyes tdpldléklancok, mint példaul a levél > levéltetli > hétpettyes
katica > veréb > karvaly mind nagyobb korfolyamatok részei. A szdrazfoldi korfolyamatok épségének
alapfeltétele a novényzetet taplalo talaj megfeleld allapota. A talaj egészségének meghatarozo eleme a talaj
szervesanyagtartalma és az azzal tdplalkozé él6vildg. A talajnak ezt az 6sszetevdjét televényfoldnek, idegen

eredetl szoval humusznak nevezziik.

A talaj szinte valamennyi fontos tuladonsigat, mint a termékenységét, vizhaztartasa és lazasagat stb.
a televényfold dllapota hatdrozza meg. A talajban €16 apré lényeket a szervesanyagok lebontdsdkor fel-
szabadul6 energia tapldlja. A lebontds termékei a novények szdmdra sziikséges és felvehetd tdpanyagok.
A televényt a talajba jutott szerves anyag €lteti. A talajt taplald szerves anyag forrdsai a lehullott levelek,
korhad6 novényi részek, dllatok anyagcseretermékei és az elhullott dllatok tetemei stb. A fenti, a levéltdl a
karvalyig terjedd taplaléklanc is ebbe a rendbe illeszthetd. A levelet hordozé névényt ugyanis a talaj €lteti,
a talajt szervesanyaggal pedig a fenti dllatok anyagcseretermékei €s a karvaly teteme téplalja.

19.5. Lemming a tundran

Az okorendszerek miikodését jol szemlélteti a kopdr, évenként honapokig sotét, fagyos északi tundrdk
élovildganak viselkedése. Itt az 6rok fagy birodalmaban nagyon rovid a novényi életmiikddés iddtartama.
Az egybeolvadé két-harom hénapos tavaszi-nyari idészakra a fagy csak a talaj fels6 rétegében enged Kki.
Csupén par novény, sasok, fiivek, egy-két torpe cserje €l itt meg. Az egyediili f6 novényevd a prémes

75



bundéju sarki egér, a lemming. A lemming négyévenként nagyon elszaporodik, annyira, hogy a kozhit
szerint elindulnak a partra és a szikldkrdl a tengerbe vetik magukat.

A négyévenkénti nagy valtozds oka a novényzet és az lemmingek kozotti élelmi korforgds. Amikor
a lemmingek nagyon elszaporodnak, mindent felennének. A szdmukra fontos tdpanyagokat, foszfort és
kalciumot tartalmazé novényi részeket mind lerdgjdk. Emiatt az agyonlegelt novényzet elsattyul, nem
tudja magat helyrehozni, mert a sovany, mar kisebb mélységben is fagyott talajban kevés a tdpanyag. A
lemmingek élelmet keresve bolyonganak a tundrdn. Tomegesen pusztulnak ¢hen, kevesebb mint egy szdza-
1ékuk €li tul a ndvényzet tonkremenetelét.

Amint a lemmingek elpusztulnak, a sarki fagyok miatt a tetemeikben tarolt anyagok a talajban csak
lassan alakulnak at a névények szamara is felvehetd tdpanyagokkd. Ahogy a lemmingek testébdl felvehetd
tdpanyag alakul ki, ugy kezd a novényzet magdhoz térni. Négy év elteltével a ndvényzet megujul, 4j hajta-
sokat, leveleket hoznak, a tundra csodédlatosan szépen kivirul. Ekkor a lemmingek ujra elszaporodhatnak,
lelegelnek mindent. Az 6sszeomlds megint bekovetkezik.

A lemmingek négyéves korfolyamata befolydsolja a beldliik €16 ragadozdk, igy a sarki roka taplalkozdsat
is. Ahogyan a lemmingek szama valtozik, annak megfelel6en ingadozik a sarki rokdk népessége is. Ez hat
a vidéken €16 madarak életére is. Ha a rokdk nem tudnak lemmingeket fogni, rdkapnak a madarak tojasara
és a fiatal madarak vadédszatdra. Emiatt a madarak népessége is négyéves ingadozasokat mutat.

19.6. A Gaia modell

A Gaia modell - Gaia a gorog hitregékben a Fold istenndje -, szerint a teljes foldi é16vilagot egyetlen €16
szervezetként értelmezhetjiik. A foldi é16lények dnmagukban, a tobbi €16 nélkiil nem létezhetnének és
természetesen nem létezhetnek az élettelen kornyezet nélkiil sem. Az él6lények egymdsra vannak utalva,
akdrcsak egy €16 szervezet kiillonboz6 testrészei. Az €16t bonyolult onszabdlyz6 folyamatok, visszacsatola-
sok tartjak a megfeleld dllapotban. Ezek biztositjdk az élethez sziikség feltételek viszonylagos dlland6sagat.
Ilyen kozel dllando jellemzdk a testnedvek Osszetétele, vagy akar a eml&soknél a test hdmérséklete.

Az €16 szervezetek a kornyezetiiket is alakitjak, szabdlyozzdk, a kornyezet pedig feltételeket szab a sz-
ervezetek 1étezésére. A természetes kivalasztédds meghatdrozza, milyen szervezetek maradhatnak fent. Az
élet és a kornyezet kozott visszacsatoldsi hatdsok 1éteznek. Ennek eredményeképpen az €16 szervezethez
hasonldan az él6vilag, a Gaia jellemz06i, az élet jelenlegi formadit biztositd feltételek is dllandéak. Em-
litettiik, hogy a 1égkor Osszetételét a foldi él6vildag alakitotta ki. Vagy gondoljunk arra, hogy a tengerek,
vildgtengerek sétartalma is dlland6. Ennek okat, a szabédlyz6 rendszer miikodését igazabdl még nem is
értjiik. Az id6k folyaman, itt évmillidrdokban is gondolkodhatunk, a Fold felszinének atlagos homérséklete
is kozel alland6, habéar a Nap egyre fényesebben siit. Ha emelkedik a bolygé homérséklete, elszaporodnak
a novények. A fénymegkotés folyamatdhoz sziikséges széndioxidot kivonjak a 1égkorbdl. Ezzel a 1égkor
nyujtotta tiveghdzhatas gyengiil, a Fold tobb hét képes kisugdrozni. Ha csokken a hdmérséklet, a ndvenyzet
pusztuldsa megnoveli a levegbbe jutd széndioxid mennyiségét. Erésebb lesz az tiveghdzhatds, a h6mérséklet
emelkedik.

Az él6vilag folyamatait, akdrcsak az €16 életmiikodését, korfolyamatokként ragadhatjuk meg. Gondol-
junk példaul a viz, a szén, a nitrogén, a foszfor, a kdlium stb. korforgdsdra a természetben. Sorolhatndnk
sok egyéb korfolyamatot is. Az egyes korfolyamatok rovidebb-hosszabb idGtartamuak lehetnek. A kor-
folyamatok egymasba is kapcsolédhatnak, kapcsolédnak. A korfolyamatok Osszjatéka élteti az €l6vilagot,
teszi alapvetd jellemzoit viszonylag dllandéva. Ha az él6vilag és kornyezetének valamely eleme sériil, ez
nem jelenti az egyenstly végleges elvesztését. Miikodésbe jonnek a visszacsatold, helyreallité folyamatok
és az él6vilag megviltozva ugyan, de fennmarad.

Az él6vilag egésze és az él6 szevezet kozotti hasonlésag alapja végiil is az, hogy mind az él6vilag,
mind az é161ény Onszervez6d6 rendszert alkotnak. A benniik k6z0s elemek, az alkotérészek egymassal vald
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szoros kapcsolata, a korfolyamatok, a korfolyamatok feltételeit biztosité dllandé mennyiségek beszabdélyo-
zottsdga, mind az 6nszervezddo rendszerek altaldnos jellemzoi.

20. Az emberrol

Kordbban a fejlédés jelei a termet, a csontozat és az izomzat méreteiben, a taplalkozas, a mozgds a sza-
porodés folyamatainak hatékonysdgaban jelentkeztek. Az emberré valds folyamatdnak legfontosabb élet-
tani jellemzdje az agy térfogatianak és szervezddottségének igen gyors novekedése. 3-4 milli6 évvel ezel 6tt
élt elddeink agymérete kb. 400 cm? volt. A 100 ezer - 200 ezer éve elért és azéta dllandésult emberi
agytérfogat 1350 cm? koriili értéknek felel meg.

Az ember foldi megjelenése nehezen tekinthetd csupdn a torzsfejlédés egy dllomasanak. A vildge-
gyetem fejlédését tekintve az ember a vildgmindenség értelmessé vl elemének tekinthetd. Az emberben
a vildgmindenség onmaga tudatdra ébred, tanulmdnyozza, mi van a lathat6 dolgok mogott. Megismeri
a vildgot leird, kormédnyzé6 elveket, torvényeket, feltarja sajat multjat €s elgondolkodik 1étezésének jelen-
t6ségén, értelmén.

Valamennyi szerviink koziil az agyunk miikodése a leginkdbb Osszetett. Tudatos viselkedésiink agyunk
kiilonleges mivoltdval hozhat6 kapcsolatba. Agyunknak nem is annyira a tomege, hanem felépitése bir
megkiilonboztetd sajatsagokkal. A majmok €s az emberszabasi majmok csupan egyetlen szerv, az agykéreg
fejlettségében kiillonboznek az tobbi eml6stél. Az agykéreg tovabbi rohamos fejlédése az a tényezd, ami
az embert kivalasztotta tette. Az agyunk a majmokéhoz képest jelentss szerkezeti kiilonbségeket is mutat.
Ezért az ember nem nevezhetd egyszeriien egy okosabb majomnak. Az emberi agy és a gerincvel6 mintegy
egybillié idegsejtbdl épiil fel, az agykéreg szdzmillidrd idegsejtbdl vagy més néven neuronbdl 4ll. Az
agykérgiinkben kb. ezerszer annyi neuron van, mint a macska hasonlé szervében.

Az agykéreg a nagyagy féltekéit boritva helyezkedik el. Sziirkedllomany néven is ismerjiik, vastagsdga
2-3 mm. Az agykéreg sejtsilirlisége nagyjabol egyenletes, minden egyes négyzetmilliméter feliiletéhez
148000 neuron tartozik. Az agykéreg kiilonbdz6 helyen 1€v6 részei nagyjabdl mind ugyanugy néznek ki,
fliggetleniil attol, hogy érzékelések feldolgozasival vagy a beszéddel foglalkoznak. Az egyes agysejteknek
tobb ezer vagy tizezer kapcsoloddsa lehet més agysejtekhez. A fehérdllomany anyaga az agysejtek kozotti
osszekottetést adé huzalozédasnak felel meg. Az agykéreg feliilete kiteritve 2200 cm?, kb. négy A4-es
lapot tehetne ki.

Az agykéreg sejtjei vizszintesen rétegekbe rendezddnek, altaldban hat réteget kiilonboztethetiink meg.
A mélyebb rétegekbdl indulnak a kimeneti huzalok, a kérget elhagyva a kéreg alatti kozpontokba vagy
a gerincveldbe tartanak. A kozépsd rétegek neuronjai a kiviilr6l érkezett huzalokat fogadjak, a felszini
rétegek neuronjai a szomszédos vagy mas kéregteriiletekkel tartjdk a kapcsolatot. Az agykéreg fiiggdleges
szervez6désének alapegysége oszlopocskdk. Ezek kb. 100 agysejtet tartalmazé 0,03 mm atmérdjd hen-
gerecskék, amelyek a kéreg felszinétdl lefelé a fehérallomanyig huzédnak. Az oszlopocskdk sejtjeinek
bemeneti huzalozéddsa kozos, azonos feladattal foglalkoznak. A 1atékéreg egy oszlopocskdja pl. bizonyos
szogben all6 targyak korvonalaira érzékeny. A oszlopocskdk nagyobb egységekbe szervezddnek, azok
azutdn még nagyobbakba. Az agykéreg szervezddése igy rangsor szerint felépiild rendszert képez.

20.1. Az emberi agy fejlodése

Az emberi agysejtek a magzati kor nyolcadik hetétdl a tizennyolcadik hétig alakulnak ki, ebben az 1d6sza-
kban percenként kb. 200000 dj agysejt keletkezik. A agysejtek kapcsol6ddsainak a lehet6ségét a genetikai
allomény szabdlyozza. Azt viszont, hogy ténylegesen miként kapcsolddnak az agysejtek hilozatokba, azt
nem a genetikai el6irdsok, hanem az ismétl6do ingerek vezérlik. Az agysejtek ilyen médon valé huza-
lozédédsa mar a magzati 1ét harmadik hénapjdban elkezdddik. A magzat ugyanis nagyon szoros kapcso-
latban 4ll az anya szervezetével, érzékeli az anya érzelmeit, életének folydsit. A sziiletéskor még 1étezd
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szazmillidrd idegsejtbdl egyéves korra mar csak harmincmillidrd marad, mivel azok az agysejtek, amelyek
nem kaptak elég sok ingert, természetes modon felszivodnak.

Az ember és az dllat kozotti kiillonbség egyik meghatiroz6 eleme az emberi agy fejlédésének folyamata.
A legtobb allat idegrendszerének kialakuldsa a sziiletéssel lezdrul. Ugyan az éllatok is képesek tanulni, de
csak annyira, amennyire agyuk sziiletéskor rogziilt dllapota megengedi. Az emberi agy, bar alapvetd sejt-
jeinek, az agysejtek szama a sziiletés utdn mar nem novekszik, mégis képes a fejlodésre, élettani értelemben
is. Azon agyteriiletek korzetében, amelyeket er6sebben dolgoztatunk, a hajszalerek kiterjedtebb, siirlibb
halézatta szervez6dnek. Ez a folyamat, az agy, az idegrendszer végleges kialakuldsa a testi novekedés
lezarulasaval fejezédik be, tehat kb. 18 éves korig tart. A neuronok kozotti huzaloz6dasi rendszer azonban
atlagosan 48 éves korig finomodhat, fejlddhet. Ez arra utal, hogy a szellemi képességeink eddig a korig

még fokozhatok.

Mivel az emberi gondolkodast az 4tvett mintdk és nem a rogziilt genetikai program hatdrozza meg,
az emberi tarsadalom nagyon gyorsan, egy-két nemzedéken beliil képes lehet arra, hogy alkalmazkodjon
kornyezete valtozdsaihoz.

20.2. A tudat és az idegrendszer

A tudatunk létezése, bar legalapvetSbb tapasztalatunk, egyuttal azonban taldn 1étezésiink legrejtélyesebb
vondsa. A tudatos viselkedésiinkrdl igen sokat tudunk. Csupan az a gond, hogy mindezt nagyon nehezen
tudjuk Osszegyeztetni egyéb ismereteinkkel. Egyéltalan miért 1étezik a tudatunk, hogyan teszi azt, amit
tesz, hogyan vélik tudatossd mindaz, amit az agyunk idegrendszeri folyamataiként tanulmanyozhatunk,
nem vildgos. Az agy miikodése, ha a folyamatot természettani, vegyi folyamatként irjuk le, viszonylag
érthetd. Olvasva egy szoveget, fotonok iitkoznek a szem latohartydjanak érzékeld sejtjeire. Idegszalak
kozlik a jelet a megfeleld agyteriilettel. Az feldolgozza, azonositja a lapra irt betiiket, szavakat. Valahogy
el is raktdrozza mindazt, amit olvasok. Mindez azonban személyként, tudatos médon is megélem. A leirt
szoveg érzelmeket kelt, gondolatok ébrednek bennem. A felfogott gondolat tudatom részévé valik, mint
egyén egy kicsit meg is véltozom éltala. Lehet, hogy elégedettséget érzek, jobb lesz a kedvem, az is lehet,
hogy bosszussd vdlok. Mindezeket a tudatra utal6 jelenségeket természeti folyamatok hordozzdk. Nem
tudjuk, pontosan hogyan, azt sem, hogy miért van mindez. A tudatossdgunk kozpontja az agyon beliil nem
azonositott. Mintha az agykéreg egyiitt hordoznd azt, amit ontudatnak neveziink.

20.3. Intelligencia és mesterséges intelligencia

Az agyhoz kotott, roviden természetes intelligencia réviden a rogtonzésre, a taldlgatasra vald képesség, ad-
dig probélgatunk, mig rd nem hibazunk a megfeleld megoldasra. Szamos kisérlet tortént a mesterséges, gépi
intelligencia kifejlesztésére is, azonban az agyéhoz hasonl6 jellegii intelligencidju szamitogépet nem sike-
riilt kifejleszteni. Ennek végiil is az az oka, hogy az idegrendszer val6jdban nem, illetve nem kozvetleniil
programozott rendszer. A szamitégépnél eldirjuk, miiveleti uatsitdsokkal rogzitjiik, hogy mit varunk el tdle,
és ennek megfeleld szerkezettel készitjiik el.

Az agyi hélézatok miikodése kozben nemcsak az agysejtek kozotti kapcsolatok, hanem maguk a neu-
ronok is fokozatosan és dlland6an véltoznak. A kapcsolatok és az agysejtek szamos, igymond feleslegesnek
nevezhetd valtozason is atesnek, és ezek el6 nem irhaté miikodési, viselkedési mddokat tesznek lehetdvé.
Az agy rangsorolt felépitettségi, az ismeretek feldolgozasaban, kezelésében kiillonbozd szintl szervez6dések
miikddnek kozre. Ez a rendszer kisérleteken, tévedésen €s sikeren alapul6 tanuldsra képes. Az emberi agy-
ban az ismeterek feldolgozds tehdt olyan, hogy a szerkezet és miikodés kozott nincs jol meghatdrozott
viszony. Mivel a szdmitégépek szerkezete és miikodése kozott meghatdrozott, eldirtt viszony 1étezik, emi-
att az agy és a programmal vezérelt szamitogép miikodése kozott elvi ellentét all fenn. Emiatt, legaldbb

is egyelore, nehezen képzelhetdk el emberi modon viselkedd szamitégépek elballitdsa. Egyesek szerint az
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emberi gondolkodds sohasem foglalhat6 képletekbe, algoritmusokba, merev szabalyokba. Mdsok szerint
mindez elképzelhetd.

20.4. Az emberi természet és a nevelhetoség

6sréginek mondhaté kérdés, hogy az 6roklott adottsdgok és a nevelés hatdsa koziil melyik a meghatarozo.
Az angol kifejezés szdjatéka szerint: nature or nurture? A vélasz nem egyszerli. A kutatdsok azt iga-
zoljak, hogy a sziilok és a gyermekek viselkedése kozott szoros kapcsolat van. A kedvesen, szeretettel
neveld sziilok gyermekei Ontudatosak, biznak magukban, a hatdrozottan viselkedd sziilok gyermekei j6 ma-
gaviselettiek és ha a sziilok sokat beszélnek a gyermekeiknek, azoknak jobbak lesznek a nyelvi készségei.
Ebbdl sokan azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy a sziiloknek kedvesen, hatarozottan, sokat beszélve kell
a gyermeket nevelni és ha a gyermek mégsem a megfeleld6 médon viselkedik, az a sziil6 hibdja. A sziil6
gyermekeinek azonban nemcsak a nevelést adja, hanem a génjeit is. A gyermek és a sziil6 viselkedését

elemezve azt is mondhatjuk, hogy a sziil6t6l 6rokolt gének tehetik a gyermeket kedvessé, hatarozottd, j6
nyelvkészségilivé.

A kérdésben két végletes vélemény kiizd egymdssal. Az egyik, a beletor6dd, fasult felfogds szerint az
emberi természetet olyannak kell elfogadni, amilyen, nem lehet az embert bolcsebbé, kedvesebbé, jobba
tenni és a tarsadalmat eszerint kell berendezni. A masik, a délibabosnak mondhat6 felfogas szerint az em-
ber a tarsadalom miatt annyira korléatolt. Ha egy jobb tarsadalmat hozunk 1étre, az emberek is sokkal jobbak
lesznek. A jobb- és baloldalisdgnak ezek a gyokerei. A jobboldali ragaszkodik a hagyomédnyokhoz (mivel
az emberi természet olyan, amilyen), a gyengébb dllam hivei (a kormanyzdok nem elég bolcsek ahhoz,
hogy j6l irdnyitsanak), erds renddrséget és katonasdgot akarnak (mivel a biin és a hdditds vagya dllandéan
kisérti az embert) €s a szabad piac hivei, (mivel az az egyéni 6nz6séget a kozdsség boldogitdsanak es-
zko6zEévé teszi). A balodaliak a fenti dllaspontokat kishitieknek és érzéketleneknek mindsiti. A baloldali
szerint ha a nevelési, mlivel6dési, oktatasi, sajté és tajékoztatasi rendszeriinkon valamint egyéb tarsadalmi
célkittizéseinken megfelelden valtoztatunk akkor az emberek értelmesebbek, kedvesebbek, békésebbek és
jobblektick lesznek. Megjegyezziik, hogy a jobb- és balodalisdg fenti jellemz&i az Amerikai Egyesiilt Al-
lamok és mas fejlett nyugati orszdg gondolkoddsat jellemzik, a térségiink adtmeneti tdrsadalmaiban a két
felfogas erdsen keveredik.

A mai agykutatds vélaszt adhat a fenti kérdésre. Az agy nem csupédn a gének miikodésének az ered-
ménye és nem is csak az egyén tapasztalatainak Osszessége. Az egyén agya igen Osszetett halézatok
0sszessége, amelyek mar a sziiletés elott alakulni kezdenek €s az élet sordn a gének és kornyezet kolc-
sOnhatdsdnak eredményeképpen folyamatosan novekednek €s véltoznak. Azaz az emberi agy a gének €s a
kornyezet kolcsonhatasanak eredményeképpen fejlodik. A tarsadalom, amely neveli a gyermeket, miként
éljen, hogyan gondolkodjon, az agy alakitdsdt a sejtbioldgidval és a molekuldris genetikaval kdlcsonhatas-
ban végzi. Mikozben az agy vezérli az emberi cselekvést, az élet visszajelzései folyamatosan alakitjak az
agyat. Azaz az emberi agy nem egy dllapot, hanem egy folyamat, amely dlland6an valtozik, alakul.

21. A megismerés hatarai és a matematika korlatai

A matematika a természet nyelve. A vildigmindenség tokéletes megértéséhez az is sziikséges, hogy ez a
nyelv tokéletes legyen. Mindent lehessen vele targyalni és ne fordulhasson az el8, hogy valamilyen éllitas
igazsagat vagy hamissdgat ne tudjuk eldonteni. Ha a nyelv nem teljes és tokéletes, nem vdrhatjuk el azt
sem, hogy segitségével mindenre vélaszt kaphassunk.

A matematika egyes teriileteinek felépitése az adott teriilet axiomdin nyugszik. Példaul a geometriat is
axiomdk rendszerével fogalmazzik meg. Az axiémak olyan éllitdsok, amelyek igazsdgat eleve feltételezik.
Az axidémarendszer éllitdsai nem mondhatnak ellent egymdsnak, tovdbba az axiomak segitségével barmely
allitas igazsaga vagy hamissaga eldonthetd. Ez ut6bbi allitas azt jelenti, hogy az axiomak rendszere teljes.
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Kideriilt, a matematika, amit a lehetd legtisztabb, logikus, értelmes kifejezési mddnak, nyelvnek tarthat-
nank, sem mentes ellentmondésoktél, korlatokt6l. A mar az elemi médon megfogalmazhaté eldonthetetlen
logikai allitdsok problémadja a matematika alapjait képezd axiomarendszereket is jellemzi. Megmutathato,
hogy ugyan a geometria axiomarendszere teljes, de Godel tétele szerint egy axidmarendszer, ha eléggé
Osszetett ahhoz, hogy az arimetikat is magéba tudja foglalni, sohasem lehet teljes. Azaz az arimetika valami
olyat képez, aminek az igazsdgat szabalyok formdlis rendszere nem tudja teljességgel megfogalmazni.
Godel szerint barmely ilyen axidmarendszer esetén lehet egy olyan éllitast taldlni, amelynek igazsdga vagy
hamissaga az adott axidmarendszeren beliil nem donthet6 el. Ahhoz, hogy ennek az allitdsnak az igazsagat
eldontsiik, az axidomarendszert ki kell b&viteniink. Azonban ebben az axiémarendszerben is megfogal-
mazhat6 egy eldonthetetlen allitas. Erre példa a kovetkez6 rovid allitds: "Nem mondok igazat." Ha hazud-
tam, az allitdsom igaz, de akkor nem vagyok hazug. Ha igazat mondtam, az 4llitdisom hamis, merthogy nem
hazudtam. Godel tétele hasonlo logika szerint épitkezik.

Godel tételén kiviil egy mésik példa a matematika hatdraira az in. Turing gép miikodése. Kordb-
ban feltételezték, hogy a matematika gépiesithetd. Minden matematikai miivelet j61 meghatdrozott elemi
1épések segitségével eldillithatd és igy barmely matematikai mivelet elvégezhetd. A Turing gép ezt a
gépesitést oldja meg, persze csak elméletileg. Amire a Turing gép nem képes, azt mas eszkdozokkel sem
lehet megoldani. Kideriilt, hogy a Turing gép sem tudhat mindent elvégezni. Létezik a kiszamithatalan
szamok problémdja. Azaz léteznek olyan szamok, amelyet a Turing gép nem képes kiszamolni. Ezek a
szamok rdadésul nem valaszthatok el a kiszamithat6 szdmok halmazatol.

Godel tétele és Turing kiszamithatalan szdmainak problémadja arra utal, hogy a matematika sem tekinthetd
teljes értékl megfogalmazasi eszkdznek. Azaz a lehetséges kérdések nem biztos, hogy egyértelmiien meg-
fogalmazhatok és megvalaszolhatdk. Ezzel elvileg sincs meg az a lehetdség, hogy a vildg valamennyi
kérdésére valaha is teljesértékd vdlaszt kaphassunk. Azaz a vildg teljes megismerhet6sége mar csak a
matematikai nyelvezeti korlatai miatt is kétséges.

Godel tételének értelmezése ma is nagy vitdkat valt ki. Egyesek szerint ez a tétel arra utal, hogy az
ember agy felette all a szabalyok alapjan miikod6 szdmitégépek lehetdségein, azaz az ember képzelGereje
és mas gondolkodasi képességei altal olyanokra képes, mint a szamitdégép soha.

21.1. Az ember és az okorendszer

Az ember mint természeti Iény annyi energidt haszndl fel, amekkora tapértékiit anyagcseréjének fenntartasdhoz
elfogyaszt. Nevezziik ezt tdpenergidnak. Az értelmes ember, a tiizet felfedezve kiils6 energiat is felhasznal.
Ezenkiviil az éllatok héaziasitdsaval, a szél és a viz energidjdnak alkalmazdsival a rendelkezésre 4ll6 en-
ergidk az ipari forradalom el6tti tdrsadalmakban a tdpenergidnak dtlagosan a négyszeresére emelkedhettek.
Valamennyi igy felhasznélt energiaforrds meguijul6. Az 6smaradvanyi eredetli energiaforrasok, a szén, a
kbolaj €s a foldgaz felhaszndlasdval ma az emberiség atlagban a tipenergia tizenotszorosét hasznélja fel.
Mindez a természetes korfolyamatok rendjének megzavardsihoz vezetett. Az 6korendszer miikodésének
fobb zavarai a kovetkezdk:

- Az 6smaradvanyi er6forrasok eltiizelése miatt jelent6sen megnétt a 1égkor széndioxid tartalma. Emiatt
feler6sodott az iiveghdzhatas.

- A freon 1égkorbe juttatdsa miatt megsériilt az é16vilagot védd 6zonpajzs.
- A mértéktelen miitragydzas megbetegiti a talajt, s6t elpusztitja annak él6vilagat.
- A mélyszantdsok miatt a talajt hatalmas mértékben pusztitja a viz és a szél.

- A szennycsatorndk rendszere miatt a foszfor és a kalium korforgds megsériilt. Az emberi anyagcserébe
keriilt foszfor és kdlium a folydkon keresztiil végiil is a vilagtengerekbe jut. Igy ezekben az elemekben a
szarazfold megszegényedik és a vildgtengerek feldusulnak.

- A talajvizek szintje az erdltetett ontdz€s miatt rohamosan csokken.
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- Az ember a szarazfoldi fénymegkotési energidk kb. 40%-at a maga javdra haszndlja. Ezzel meg-
fosztja életterének jo részEétdl a tobbi €161ényt. Az €16vilag valtozatossdga emiatt rohamosan csokken. A
foldtorténet egyik legnagyobb kihalésa zajlik.

- Az ember 1953 és 2003 kozott kifogta a vildgtengerek haldszhat6é halainak 90%-at. Ennek az ember
gazdasagi karan kiviil hatalmas mérett, beldthatatlan 6koldgiai kovetkezményei is lehetnek.

22. Az idegen lények létezésérol

Az ember foldi 1éte felveti azt a kérdést, 1éteznek-e rajtunk kiviil tudatos Iények a mindenségben. Mivel
legjobb tuddsunk szerint a természettan torvényei a vildgmindenségben mindentiitt érvényesek, mondhatjuk,
miért ne. Viszont az élet kialakuldsdnak torvényeit még korvonalaiban sem ismerjiik. Ezért azt sem
tudhatjuk, az 6si Foldet jellemz6 koriilmények mennyire lehettek kedvezdek az elsd éldonek nevezhetd
szervezet megjelenéséhez. Ennélfogva annak a becslése, hogy mennyi az esélye annak, hogy mdsutt a
Tejutrendszerben, vagy a Vildgmindenségben van értelmes élet, er6sen bizonytalan.

A élet 1étezésének torvényszeriisége - mint targyaltuk, maguk a biolégusok errdl hallani sem akarnak
- az sugallja, hogy nem csak bolygénkon fejlédott ki az €let, hanem sok mas helyen is. Egyes becslések
szerint csupan csillagrendszeriinkben tiz-, akdr szazmillié bolygdn is megindulhatott az értelmes élet felé
mutat6 fejlédés.

A foldi élet jellemzsje, hogy az élet, legyen az akarmilyen fajta, igyekszik terjeszkedni, kihasznélni a
rendelkezésre all6 életteret. Az emberiség torténelme is igazolja ezt. A mai ember alig szdz, kétszazezer
éve jelent meg. Hamar uralma ald hajtotta a Foldet és alig negyven évvel az els§ irhajé felbocsijtasa
utdn a vilaglir bolygénkat korbevévs szakaszat is felderitette, haszndlatba vette. J6zan becslések szerint
néhdny szdz éven beliil sor keriilhet arra, hogy nagyobb Grdllomdsokat dtjukra bocsdjtva megindulhat a
Naprendszeren kiviili térségek felderitése, esetleg gyarmatositdsa. Néhanyszor tizmillio év elteltével akér
a teljes Tejutrendszert is felderithetjiik, birtokba vehetjiik. Feltételezhetjiik, a méashol esetleg kialakul6
miveltségek is hasonld fejlédési palyat kovethetnek, mivel a terjeszkedés az élet egyik legaltalanosabb
tulajdonséga.

Ha ez igy van, jogos a kérdés, hol vannak a Tejutrendszerben 1étrejott értelmes miiveltségek. Akar
tizmilli6 ilyen is 1étezhetne és mindegyik akér kiilon-kiilon is képes benépesiteni a csillagrendszert. Azaz
Naprendszeriinkben is szinte hemzsegniiik kellene a kiilonb6z6 miiszaki miiveltséget kialakitott értelmes
lényeknek.

Amennyire Naprendszeriinket mar felderitettiik, a foldonkiviili élet nyomaira mindeddig nem taléltunk.
Nincs arra utal6 jel, hogy itt lennének, vagy akér kordbban jartak volna errefelé értelmes lények. Nem
taldljuk mdszaki alkotdsaikat és a vilaglirt betoltd elektromédgneses sugarzdsi térben sem figyeltiink meg
eddig olyan jeleket, amelyek értelemre utal6é alakzatokat hordozndnak. A tobb évtizede tartd adatgydjtés
eddigi eredménye egyeldre arra utal, hogy a Tejitrendszerbeng mi vagyunk az egyediili értelmes 1ények és
meglehet, a teljes Mindenségben is egyediil vagyunk.

A fenti eredmény zavard, mert nem mondhatjuk azt, hogy az értelmes miiveltségek koziil az elsék
egyike lehetiink, hiszen a csillagrendszerben naprendszeriink nem tartozik az els6k k6zé€. Hozzank hasonlé
naprendszerekben mar milliard évekkel ezel6tt megjelenhettek volna értelmes lények. Ha egy hatalmas
réten csak egyetlen pipacs virit, akkor igen kicsiny annak a valdszinlisége, hogy az a pipacs a sokezer koziil
a legels6. Inkabb annak van sokkal nagyobb esélye, hogy az a pipacs az egyediili pipacs a réten. Ezért abbdl,
hogy nem észleljiik mas miveltségek 1étezését, joggal gondolhatunk arra, hogy az értelmes élet rendkiviil
ritka, kivételes jelenség.

s

Mindenesetre hamis az az érvelés, hogy a kutatdk elditéleteik, maradisdguk miatt tagadndk a foldonkivii-
liek 1étezését. Inkabb az a helyzet, hogy nagyon jelentds befektetéssel kutatjdk az idegen miiveltségekre
utal6 jeleket, de eddig még nem taldltak ilyeneket. Az, hogy a sajtoban, hang- és képcsatorrndkon mégis
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olyan sok ilyen jellegii cikkekkel, miisorokkal taldlkozunk, abban elsdsorban az iizleti megfontoldsok a
meghatdrozok. Kevesen jarhattak olyan UFO el6adason, ahol ne szedtek volna tobbszdz forintos belépot
és az UFO folyéiratok szamadra is biztositani kell az anyagot. Ezért az altaluk szolgéltatott leirdsok kétes
értékliek. Meg kell jegyezni, az emberi lélek jelenségei elképzelhetetleniil gazdagok. Bizonyos vegyiiletek,
szesz, kabitészerek, érzékcsaldodast el6idézd szerek hatisara barkinek lehetnek latomasai. Szemei elott
olyan dolgok jelenhetnek meg, amelyeket kordbban sohasem latott és el sem tudott volna képzelni. Bi-
zonyos helyi elektromégneses zavarok hatdsara is lehetnek egyes, egyébként teljesen egészséges embernek
érzézcsalddasai. Ezért az ilyen beszamolok nem fogadhatdk el a foldonkiviliek 1étezése cafolhatatlan bi-

zonyitékaként.

Azok az épitmények, alkotdsok pedig, melyek Foldiink egymdstdl tdvolesd pontjain a torténelemtu-
doméany szamara egyelore megmagyarazhatatlan rejtélyt jelenthetek, nem foghatok fel az idegenek 1étezésének
bizonyitékaként. Sokkal kézenfekvbb lehet példaul egy olyan magyarazat, hogy a torténelem el6tti idok-
ben mar létezett a Foldon olyan magas fejlettségli miveltség, amely képes volt a vildgtengereken vald
haj6zdasra, gyarmatositasra. Ez sokkal egyszeriibb, és ezért elfogadhatobb magyarazat lehet, mint az, hogy
ezek a miivek a foldonkiviiliekre utal6 alkotdsok.

23. Az emebrarcu vilagegyetem elve

Most azt a kérdést érintjiik, mennyire lehet véletlennek, avagy sziikségszeriinek tekinteni azt, hogy a vilag-
egyetemben megjelent az értelmes €let. Ennek a problémanak a targyaldsa hosszu ideig csak a bolcsészet
és hittudomany illetékességi korébe tartozott.

Korabban targyaltuk, hogy a térhez €s id6hoz kothetd valamint az belsé szimmetridk 1étezése meghatarozza
az elemi részek mozgastorvényeinek és az alapvetd er6knek az alakjat. Ami azonban az egyenletekben
szerepld természeti dllandok értékét illeti, azokat sem szimmetridk, sem mésféle természettani elvek sem
rogzitik. Ezek az édllanddok a négy alapvetd kolcsonhatds erdsségei és a vildgunkat felépitd elemi részek
tomegei. Ezek az értékek szabjak meg végiil is, milyen rendszerek alakulhatnak ki a vildgegyetem fejl6dése
sordn.

Felmeriilt a kérdés, mennyire fiigg az élet kialakuldsanak, az értelmes ember kifejlddésének lehetdsége
a fenti allandok értékét6l. Barmely €16 nagyon sok ismeretet tarold, kornyezetébdl energiat felvevd rend-
szer. Az energiat rendezettebb alakban veszi fel és rendezetlenebb alakban adja le. Az élet kialakuldsanak
feltételéiil csupan az alapvet6 kémiai elemek, mint a szén, hidrogén, oxigén, nitrogén, kén, foszfor stb.
valamint a kellGen hosszu ideig, kelld erdséggel sugarzé csillagok 1étezését szabtak ki. Valéban, a kiilon-
bz féle elemek 1éte biztosithatja csak, hogy az élethez sziikséges adattomeget tarol6 rendszerek kiépiil-
hessenek. A megfelel6 csillagokra mint a hosszu torzsfejlodési id6szak energiaforrdsaira van sziikség.

Az egységes természettudomanyos vilagkép attekintést ad arrdl, miként jutott el a vildgegyetem az élet
megjelenéséig. A fejlodés kiilonbozd szakaszait, az akkor keletkezett rendszereket befolydsolja az, mi-
lyenek a fenti természeti allandok értékei. Foleg az elsé harom percen beliil és a csillagok belsejében zajlé
folyamatok fiiggenek erdsen az allandok értékeitdl. Az elméleti kutatdk eljatszottak azzal a feltételezéssel,
mi tortént volna, milyen lenne ma a vildgegyetem, ha a természettan fenti alapvetd alland6inak nagysaga
mads lenne. Az eredmény eléggé meglepd. Ha az dllandok kis mértékben, akdr szdzalékosan is kiilon-
boznének a mostanitdl, élet egydltaldn nem alakulhatna ki és a vilagegyetem, ha egyéltaldn 1étezhetne, tel-
jesen mashogy nézne ki, mint a mai. Ezek a vildgegyetemek a mostanihoz képest rendkiviil sivarak és egy-
hanguak lennének, a véltozatossagra valo képtelenség zarnd ki barmiféle élet kialakuldsanak lehetoségét.
Mondhatjuk, hogy a természettan alapvetd allanddi finomhangolddottak, a vilagegyetem az €let hordozasara
hangolddott. Ez a finomhangoltsdg az emberarcu vildgegyetem elvének tartalma.

Nézziik példaul mivel jarna, ha az erés magkolcsonhatés eréssége mas lenne, amit amekkoranak most
mérjiik. Ha az er6s magkolcsonhatds egy kicsit gyengébb lenne, a mager6k nem lennének elég erdsek ah-
hoz, hogy a hidrogénnél nehezebb atommagot hozhassanak 1étre. Ha a magerdk csak egy kicsit is er6sebbek
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lennének, nem maradna a vildgmindenségben hidrogén és nem létezhetnének csillagok sem. A magerdk
életre hangoltsdga a legtijabb eredmények szerint 0.5%-o0s.

Ha a gyenge magkolcsonhatés erdssége nagyobb lenne, az elsd hdrom perc soran tul sok hélium keletkezne.
Tl sok nehéz elem keletkezne a csillagok belsejében, azonban a szupernova robbandsok nem kdvetkeznének
be, az elemek a csillagok belsejében rekednének. Ha a gyenge magkolcsonhatds gyengébb lenne, til kevés
nehéz elem keletkezne, a szupernova robbanédsok ebben az esetben sem johetnének létre.

Ha példaul a tomegvonzdas er6ssége nagyobb lenne, a csillagok forrébbak lennének, a csillagfejlodés fel-
gyorsulna, a csillagok nem sugaroznanak elég hosszi ideig. Ha a tdmegvonzds gyengébb lenne, a csillagok
nem heviilhetnének fel a magfolyamatokhoz sziikséges hémérsékletre.

Ha az elektromégneses kolcsonhatds a mostanindl gyengébb vagy erdsebb lenne, nem alakulhatndnak ki
a megfeleld vegyi kotések. Hasonl6 lenne az eset, ha az elektron és a proton tomegének ardnya mas lenne,
mint a mostani. Sok mds, ezekhez és a fentiekhez hasonlé megszoritas fogalmazhaté még meg.

23.1. Az élet és a vilagegyetem

Az emebrarcusdg elve szoros kapcsolatot teremt az €let és a természettan alaptdrvényei, a viligegyetem
egésze kozott. A megszoritdsok til er6sek ahhoz, semhogy véletlennek tekinthetnénk azokat.

Az élet és az 6t kialakito, hordoz6 vilagmindenség Osszetartoznak. Az értelmes ember nem is lathatja
maésnak a viligmindenséget, mint amilyennek azt észleli. Ha a vildgegyetem egy Kkicsit is mds lenne, mint
amilyen, €16 azt nem figyelhetné meg, merthogy élet akkor nem is 1étezhetne.

Vilagegyetemiink finomhangoltsaganak értelmezése hatalmas kihivast jelenthet a tudomdny szdmadra.
Lehetséges-e egydltalan mésfajta viligmindenség, mint amelyet megfigyeliink, megfigyelhetiink. Egyesek
szdmtalan sok egyéb, szamunkra megfigyelhetetlen, a mienktdl kiillonboz6 vilagegyetem 1étezését tételezik
fel ahhoz, hogy ennek az egynek a finomhangoltsagét, életet hordoz6 képességét magyardzni tudjak. Van-
nak, akik tart6zkodnak att6l, hogy egy létez6nek a magyarazatara ezt tegyék, gondolvan, ez til bonyolult,
csak az adott magyardzatra kiotlott megoldds lenne.

Feltételezhetd az is, hogy a fizika alapvetd dlland6i nem is lehetnek masok, mint amilyennek mérjiik
Oket. Idovel talan megsziiletik valamilyen 4j elv alapjan felismert nagy egyesitett elmélet, amely rogziti
az allandok értékét, megmutatva, miért sziikségszeriien veszik fel az dltalunk mért értékeket. Ekkor vis-
zont majd arra a kérdésre kell a valaszt keresniink, miért éppen ezek azok az értékek, amelyek az élet
kialakuldsénak is kedveznek.

Mindenesetre elmondhatjuk, az értelmes, tudattal rendelkez6 1ény megjelenése, amely jelen tudasunk
szerint a Tejutrendszerben, sot talan a teljes viligmindenségben is rendkiviil ritka, talan egyediilall6 fe-
jlemény, a vildgmindenség fejlédésének megkiilonboztetett eseménye. A mindenség fejlodését jellemzd
altaldnos irdnyzat, az egyre bonyolultabb rendszerek kialakuldsdnak betet6zéseként megjelent benne egy
olyan 1ény, amelyik képes magat a vilagegyetemet leirni, értelmezni. Az anyagdbdl 1étrejott, értelmes 1ény
kutatja a mindenség torvényeit, kialakuldsanak koriilményeit, elgondolkozik a mindenség eredetén, az em-
ber személyében a vildgegyetem visszatekint sajat magéra. Ezt a jelenséget, az értelmes ember 1étezését,
ugy tlinik, egyre nehezebb lesz puszta véletlennek tulajdonitani. Ami taldn a tudomdany szdméra még ne-
hezebb lehet, annak megértése, miért volna az élet kialakuldsa, értelmessé fejlédése sziikségszerliség a
vildgmindenség szamdra.

23.2. Az onmagat gjjasziilo vilagegyetem
A kaotikusan felfivéodo vildgegyetem kordbban targyalt modellje szerint, 1dsd a 14.10 szakaszban, a vildg-

egyetem fenti dllandoi véletlenszerlien adédnak ki. Mdas buborékokban més tulajdonsagu vilagegyetemek
keletkeznek, ahol a természettan allandéi masok és azokban ezért élet sem alakulhat ki.

83



Van egy madsik elképzelés is, amely az emberarcisdg elvének értelmezésére sziiletett. Ezek szerint a
vildgegyetemben a csillagfejlédés sordn keletkezett fekete lyukak djabb vildgegyetem forrasaiként szolgal-
nak. A keletkezett djabb vilagegyetem, a csecsemd vilagegyetem természeti alland6i csak kissé masok,
mint a sziil6 vilagegyetem alapvet6 alland6i. Ezért az igy keletkezett vilagegyetemben is megjelennek a
csillagrendszerek, csillagok, fekete lyukak, amelyek azutdn djabb csecsemd vildgegyetemek sziiletéséhez
vezethetnek.

A természettani adllandok véltozasa a fenti modell szerint azt a folyamatot részesiti elényben, amelynek
sordn a csecsemd vildgegyetemekben minél tobb fekete lyuk keletkezik, azaz ahol a csillagfejl6dés feltételei
egyre jobbak. Ahogy az emberarciisag elvét targyaltuk, a csillagfejlodés egyben az onszervezd rendszerek
képzddésének, az élet kialakuldsdnak az alapfeltétele is.

24. A vilagegyetem végzetérol

Mint lattuk, a vildgegyetem fejlédésben 1évo, dllanddan véltozo rendszer. Eddigi 1étezését az jellemezte,
hogy az id6 muldsaval egyre Osszetettebb, kifinomultabb rendszerek jelentek meg benne. Kérdés az, med-
dig tarthat mindez, mi torténik késdbb. A vialasz természetesen nem az emberi idS 1€ptékére van tekintettel.
A Nap egyre melegebben siit, lassan a Fold kikeriil a lakhat6sag z6ndjabol. Az atlaghdmérsékletet évmil-
lidardokig 4lland6 értéken tarté folyamatok egyes modellek szerint mar csak hatszazmilliotol egymilliard
évig terjedd ideig képesek megakadalyozni a Fold felszinének felforrésodasat. A Nap voros orids csillagga
valasa kb. 5 milliard év miulva egészen biztosan 1zz6 sivataggd véltoztatja a Fold felszinét. Az értelmes
ember addig médshova koltozhetne. A 1étiink azonban igy sem lehet 6rok.

Az orokké taguld vildgegyetemben a befejezés forgatokonyve a kovetkezd. Egy id6 utdn a csillagok
lizemanyaga, a hidrogén elfogy. Ezért a csillagok is kihunynak és bekovetkezik az, amit a természettan
hoéhaldlnak nevez. A kifejezés félrevezetd lehet. A hoéhaldl, nem a magas hodmérséklet miatti megsem-
misiilést, hanem a homérséklet teljes kiegyenlitodését jelenti. Ha a csillagok lizemanyaga elfogy, a h6halél
ténylegesen bekovetkezik. A mult szazadban a hdhalél okozta vilagvégét harom-négyezer esztenddn beliilre
vartak, gondoljunk Madach Imre Ember Tragédidjara. Ezért a héhaldl elmélete akkor nagyon nagy vis-
szhangot valtott ki. A h6haldl mai ismereteink szerint csak tizmillidrd évek mulva esedékes, ami szamunkra
felfoghatatlanul nagy ido.
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