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UJ CSILLAGOK

A valtozatlan égbolt

Ha egy dertilt, holdtalan éjszakan foltekintiink, bizonyara
mély benyomast gyakorol rank az égbolt egészének
nyugodt  valtozatlansaga. A  csillagok  allando
elrendezédésben, allandd fényességgel ragyognak. Orok-
egyforma korpalyan haladnak, amelynek koézéppontja
(foltéve, hogy az északi féltekerdl nezzik) a Sarkcsillag
kozelében van, s amelyet huszonnégy 6ra alatt jarnak be.
Az a latvany, amely pontban éjfélkor tarul elénk, minden
éjiel egy kissé odébbtolodik, mintha a Nap tovagoérdiine a
csillagok hattere elétt, am sokkal lassabban, mint a
naponkénti mozgasa soran. Ezt a lassubb keringést 365"
nap alatt fejezi be. Mindkét keringés szabalyos, és a
csillagok elrendezédését egyik sem valtoztatja meg.
Ariszitotelész (i.e. 384-322), a gorog filozofus az égboltnak
ezt a valtozatlansagat természettérvénynek tartotta. Ugy
vélte, a Foldon minden megvaltozik és folbomlik, elébb
Iétrejon, aztan elpusztul; az égen viszont minden valtozatlan,
tokéletes és végleges. A foldi dolgok (ha csak nem élék)
nyugalomra térekszenek, az égiek viszont soha sincsenek
nyugalomban, hanem méltdsagteljes, veget nem érd
koroket imak le.
Arisztotelész szerint a FOld és az ég még 6sszetételében is
alapvetéen kilonbdzik egymastol. A Foldén minden négy
,elembél’, az anyag négy alapvetd valtozatabdl: f6ldbédl,



vizbél, levegbbdl és tizbdl all. Az ég, valamennyi égi
objektum viszont egy 6tddik elembdl van, amely tokéletes,
természeténél fogva izzik, és amelyet (a gorog ,egd”
szbbol) aithemek nevezett el. (Nekiink ismerésebb a latin
,aether’-bél magyaritott ,éter” irasméd.)

Bizonyara sok mas korai gondolkodé is hitt a mennybolt
valtozatlansagaban, de Arisztotelész volt a legkivalébb, az
6 miivei maradtak fonn, igy mindig 6 szamitott e nézet
legtekintélyesebb képviselbjének.

Ezt az elképzelést f6képp az teszi indokoltta, hogy
Osszhangban van  mindennapi  tapasztalatainkkal.
Mindannyian sajat szeminkkel lathatjuk, hogy a féldi dolgok
keletkeznek, névekednek, valtoznak, elkopnak,
felbomlanak és tonkremennek. A Nap és az 6sszes tobbi
égitest viszont, ugy tlnik, 6rok életl, s a legkevésbé sem
valtozo.

Keétségkivil van egypar olyan jelenség, amely az ég
valtozatlansaganak arisztotelészi tétele ellen szdl, és
ezeket, ha gondosan figyellink, magunk is észrevesszik. A
mennybolton igenis torténnek valtozasok, méghozza
eléggé nyilvanvalbak. A felhdk példaul jonnek és mennek,
egybefliggd réteggé alinak 6ssze vagy semmivé foszlanak
szét. Es6 esik vagy mas csapadék hull az égbél, aztan
pedig elall.

A felh6k és a csapadék azonban légkéri jelenségek, a
leveg6 pedig egyike a négy arisztotelészi elemnek; ezek
tehat a Fold részét képezik. Arisztotelész igy gondolta, és
ebben a mai csillagaszok is készségesen egyetértenek
vele. A légkor szerinte a Holdig terjed, amely valamennyi
égitest kozll a legkdzelebb van hozzank. A mennyboltot
alkoté éter és a valtozatlansag tulajdonsaga a Holddal
veszi kezdetét, vélte, és ide tartozik mindaz, ami a Hold
folott van; ami viszont alatta, az nem.

Csakhogy az id6jarason kivil még masféle valtozasok is
vannak az égen. Olykor dertilt éjszakakon eqgy-eqy mozqd



fénypontot pillanthatunk meg a sotét égbolton, amely
mozgas kdzben fokozatosan halvanyodik, majd hamarosan
kihuny. Epp olyan, mintha egy csillag valna le az égrél,
gyorsan keresztiilsiklana rajta, és talan a foldre hullana.
LHullécsillagnak” is szoktuk hivni, am igazabdél nem csillag:
barmennyi ilyet lassunk is, emiatt soha egyetlen csillag sem
fog hianyozni az égboltrol.

Arisztotelész a hullécsillagokat is a Fold légkorén,
atmoszférajan belili jelenségeknek tartotta. Ezért nevezzik
6ket meteoroknak (a ,leveg6ben lévé dolgok” jelentési
gorog szébol). A kifejezés helyesen hasznalva csak a
fénycsikra vonatkozik, és e tekintetben Arisztotelésznek
igaza is volt, hiszen az valdéban a légkérben jelenik meg.
Ezt egy olyan kis targy okozza, amelynek mérete sziklanyi
és gombostifejnyi kozott valtozhat, és amely Grbéli Utjan
véletlenil a Foéldnek Utkdzik. Mikdzben nagyon nagy
sebességgel atrohan a Fo&ld légkdrén, a légellenallas
fehérizzasig heviti.

Magukat ezeket a targyakat ma meteoroidoknak nevezik.
A kisebbek teliesen elporladnak, mielétt elérnék a Fold
felszinét, és finom porként lebegnek nagyon lassan lefelé.
A nagyok legalabb részben tulélik a megprobaltatast, és
egy vagy tébb darabjuk becsapodik a foldfelszinre. Ezek a
megmarado darabok a meteoritok. (A tudésok egészen az
1800-as évek elejéig vonakodtak elfogadni, hogy szilard
targyak hullhatnak az égbdl.)

Vannak azutan furcsa és szabalytalan (tehat ,tokéletlen”)
alaku (isték6sok is, amelyek rendszertelendl jelennek meg
és tlinnek el az égen. Kinézetik néha egyik éjszakarol a
masikra megvaltozik. Arisztotelész szerint azonban ezek
langol6 gbzcsévak a magaslégkdrben, ezért a Foldhoz,
nem pedig az éghez tartoznak. (It kifejezetten melléfogott,
de csak az 1500-as évek végén mutattdk ki, hogy
tévedésrél van szb.)



Ha az id&jarastdl, a meteoroktol és az Ustokdsoktodl
eltekinttink, akkor vizsgalédasaink szamara egyedil a Hold
és az azon tul levé égi objektumok maradnak.

Maga a Hold kétségkivil mutat bizonyos valtozasokat.
Alakja éjszakarol éjszakara valtozik, egy sor fazison megy
at (ez a gorég ,megjelenés” szobbdl szarmazik). Még
telihold idején is, amikor szabalyos fénykdrnek latszik
(tehat olyan tokéletes format mutat, ami egy égitesttdl
elvarhatd), akkor is arnyékok és foltok tarkazzak, ami
nyilvanvaléan a ,tokéletlenség” jele.

Ezt két iton-médon lehetett kimagyarazni. Az 6korban és a
kdzépkorban szamosan ramutattak, hogy mivel valamennyi
égitest kozll a Hold van legkdzelebb a Foldhéz, ezért 6 van
leginkabb kitéve a tokéletlen és ,romlott” F6ld hatasanak. A
foltok tehat nem egyebek, mint a Fold kigézdlgései.

A holdvaltozasok masik magyarazata Ugy szolt, hogy egy
tokéletes égbolton is megengedhetéek a valtozasok, ha
azok ciklikusan, Ujra és Ujra, vég nélkll ismétlddnek. A
szabalytalansag, ha sohasem valtozik, nem jelent foltétlentl
tokéletlenséget.

A Hold foltai nem valtoztak, fazisai pedig olyan
szabalyosan ismétlédtek, hogy konnyl volt akar évekre
elére megjosolni, milyen fazisban lesz a Hold egy adott
éjszakan.

A Holddal kapcsolatban az jelentett tovabbi problémat,
hogy bar keleten kel, nyugat felé halad az égen, nyugaton
nyugszik, akarcsak a Nap és a csillagok, mégsem koveti
pontosan a csillagokat. A Holdat minden éjiel mashol
taldliuk a csillag-hattérhez képest;, a pontosabb
medfigyelés pedig azt mutatta, hogy allandéan nyugatrél
keletre mozog ezen hattér el6tt, valamivel t6bb mint
huszonhét nap alatt téve meg egy telies kort az égen.

A Nap, mint mar emlitettem, szintén nyugatrol keletre
mozdul el a csillagok hattere el6tt. Mozgasa Iényegesen
lassUbb a Holdénal: egy égi kor megtételéhez 3654 napra



van sziksége.

Sem a Holdnak, sem a Napnak nem teliesen szabalyos a
csillagokhoz viszonyitott mozgasa; az okoriak szemében
azonban még rosszabb volt az, hogy az 6t legfényesebb
csillag maga is elmozdul a csillag-hattérhez képest. A
megillet6dott megfigyel6k ezeknek az istenek neveit adtak,
és még mi is azokon az istenneveken hivjuk Oket,
amelyeket a romaiaktol kaptak: Merkur, Vénusz, Mars,
Jupiter és Szaturnusz. Mig a Hold és a Nap a t6bbi
csillaghoz viszonyitva folyton nyugatrdl kelet felé halad,
addig ezek idénként lassitanak, aztan megfordulnak, és
Jretrograd” mddon elindulnak keletr6l nyugat felé. Azutan
megint megfordulnak, és egy ideig a szokasos modon
mozognak; s ez a folyamat ismétlédik Ujra meg Ujra. Hogy
ezt a retrograd mozgast milyen gyakran engedhetik meg
maguknak, az eléggé eltérdé: a Mars nagyjabdl egyszer, a
Szaturnusz viszont huszonkilenc alkalommal egy, az égen
megtett telies kor soran.

A hét objektumot (a Holdat, a Napot, a Merkurt, a Vénusz,
a Marsot, a Jupitert és a Szaturnuszt) a gorogok
planétaknak (,vandoroknak”) hivtak, mivel a csillagok
koézott vandorolnak Nyilvan hasonlé megfontolasbol kaptak
a magyarban a bolygd nevet.

A bolygok kulénc mozgasanak magyarazataul a goérogok
azt foltételezték, hogy minden egyes bolygdé egy-egy, a
Foldet korlivevd szférahoz van rogzitve, amelyek egymast
koriloleld gdmbhéjak madjara helyezkednek el. Ugy itélve
meg, hogy minél gyorsabban mozog egy bolyg6 az égen,
annal kozelebb kell lennie a Féldhdz, azt gondoltak, hogy a
legbelsd szféraba agyazdédik a Hold, a kdvetkezébe a
Merkur, és azutan jon sorban a Vénusz, a Nap, a Mars, a
Jupiter és a Szaturnusz. Mindegyik szféra teljesen atlatszo
(,kristalyos”) és lathatatlan. (Ezek miatt a szférak miatt
emlegetjik idénként ma is tébbes szamban ,az egeket’.)



Foltételezték, hogy mindegyik szféra forog, és hogy ez a
forgas felelés a bolygok égi mozgasaért.

Arisztotelész mestere, Platon (i.e. 427-347) azt tartotta,
hogy csak a szabalyos kérmozgas tokéletes. Ahhoz, hogy
az eget tokéletesnek tekinthessék, a bolygok szabalytalan
mozgasat szabalyos koérmozgasok kombinacidjaként
kellett leirni. Arisztotelész és az 6t kovetd gorég
gondolkodok a kdérmozgasok egyre bonyolultabb
kombinacidival kisérleteztek, hogy kielégitéen meg tudjak
adni az észlelt szabalytalan bolygdmozgast ugy, hogy az
azért mégse lassék tokéletlennek.

Ma mar tudjuk, hogy a meteoridok, az Ustokdsok és a héet
bolygd (akarcsak maga a Fold) mind részei annak a
valaminek, amit Naprendszemek  neveznek. A
Naprendszer kiilénb6z6 tagjai (beleértve a Féldet is) a Nap
korul keringenek. A Nap egy csillag, ami csak azért néz ki
masképpen, mint a tébbi, mert annyira kézel van hozzank.
Ha eltekintiink a Naprendszertél, és a csak a rajta kivil levd
csillagokat nézzik, akkor az a kép, amelyet Arisztotelész
az ég valtozatlansagarol alkotott, helytallonak tiinik.
Ejszakardl éjszakara, éwrdl évre figyelhetiitk szabad
szemmel (ahogy az 6koriak tették) a csillagokat, és nagyon
valészini, hogy semmilyen valtozast sem fogunk
tapasztalni.

Valtozas a csillagok vilagaban

Az Okoriak szamara (és a mi szeminknek is, ha
tudasunk nem helyesbiti) Ggy tlnt, hogy a koértlbelil 6000
csillag egy legkils6, a Szaturnuszon is tul 1évé szférahoz
van rogzitve. (Ezért hivtdk a csillagokat ,allocsillagoknak”,
megkllénboztetve 6ket a ,vandorlo csillagoktol”, vagyis a
bolygoktol, amelyek ettdl a szfératol fuggetlentl mozognak.)
Ez a legkiils6 szféra nem atlatszd, hanem fekete, és a



csillagok ugy ragyognak elétte, mintha nagyon apro, fényes
gyongyszemek volnanak. Az egész fekete égbolt tokéletes
szabalyossaggal fordul kérbe napjaban egyszer, magaval
vive a csillagokat, igy azok egymashoz viszonyitott helyzete
nem valtozik. Amikor a Nap folkel, az ég szine kékké valik,
a csillagok pedig eltlinnek, de csak azért, mert a Nap
ragyogasa elnyomja Sket.

Keétségtelen: az ég tOkéletességének arisztotelészi
elképzelése problémamentesen alkalmazhaté volt az
alloesillagok vilagara.

Ez azonban mar atvezet benntinket Hipparkhoszhoz (i.e.
190-120), a legnagyobb goérég csillagaszhoz. Sét, ha azt
vesszik, hogy néhany nagyon egyszer(i, maga-foltalalta
eszk6zon kivil semmiféle mlszerrel sem dolgozhatott, és a
korabbi csillagaszoktol is csak nagyon kevés feliegyzés allt
rendelkezésére, akkor teliesitménye alapjan bizvast minden
id6k egyik legnagyobb csillagaszanak nevezhetjik.
Hipparkhosz Rhodosz szigetén (a mai Torokorszag
délnyugati partvidékének kozelében) mikodott, és olyan
kérkombinaciés rendszert dolgozott ki, amely jobb
magyarazatot adott a bolygdbmozgasra, mint barki masé a
Platon halala o6ta eltelt két évszazadban. Hipparkhosz
rendszere, kisebb javitdsokkal, ezerhétszaz éven at
érvényben maradt.

Egy korilbelll harom évszazaddal késébb élt csillagasz,
Klaudiosz Ptolemaiosz (i.sz. 100-170) i.sz. 150 kortl
Osszegezte (néhany valtoztatassal) a hipparkhoszi
rendszert. Koényve (Hipparkhosz irdsaival ellentétben,
amelyek elvesztek) tovabbhagyomanyozddott a késébbi
korokra. Ezért aztdn arra a csillagaszati rendszerre,
amelyben a Foéld a vilagegyetem kdzéppontja, és minden
mas égitest e korlul kering, ,ptolemaioszi rendszerként’
szoktunk hivatkozni, ami eléggé igazsagtalan a korabban
élt Hipparkhosszal szemben.

Hipparkhosz készitette el i.e. 134-ben az els® hasznalhatd



csillagkatalégust. Ebben 850 fényesebb csillagot sorolt fel.
(A tablazatot Ptolemaiosz konyve is atvette, tovabbi 170
objektumot téve hozza.) Hipparkhosz valamennyi csillag
helyét a szélességi és hosszisagi fokok rendszerében,
féenyességiket pedig az altala kitalalt
magnitiddrendszerben adta meg. Az ,elsé magnitudd” az
égbolt hisz legfényesebb csillagat foglalja magaban, a
shatodik magnitiudoéba” pedig az a kérulbeltl 2000 csillag
tartozik, amelyet éles szemi{ ember holdtalan éjszakakon
még éppen hogy észrevesz. A masodik, harmadik,
negyedik és 6tddik magnitudo e két szélsd érték k6zé esik.
Elég meglepd, hogy Hipparkhosz egyaltalan ilyesmivel
bibelédétt. Az 6kori csillagaszok szamara a csillagok nem
voltak lényegesek. Egyszer( p6ttydk voltak azon a hattéren,
amely el6tt a bolygdok mozognak. A fontosak a bolygdk
voltak, a korai csillagaszok joforman minden figyelmiket
ezeknek szentelték. A legtdbben azt tartottak, hogy
mozgasuk soran a bolygok hatassal vannak a Foldre és az
emberi életre, s ha ki tudnanak dolgozni egy olyan
rendszert, amely pontosan megjosolja mozgasukat, akkor
azt is meg lehetne hatarozni, hogy milyen hatassal lesznek
minden egyes ember jovbbeli sorsara. Az o&korban
mindenkit élénken érdekelt az asziroldgia (csillagjoslas)
efféle rendszerének megteremtése.

A Nap, a Hold és az 6t csillagszer( bolyg6 egyarant az ég
egy keskeny savjaban mozog, amelyet tizenkét tartomanyra
osztottak fol. Ezek mindegyikét egy-egy csillagcsoport
foglalja el, amelyeket az élénk képzeletli 6koriak valamilyen
targy, rendszerint egy allat képeként kilonboztettek meg.
Ezeket a csoportokat csillagképeknek hivjak, a tizenkét
csillagképet pedig, amelyeken a bolygok athaladnak,
egylttesen allatbvnek vagy ,zodidkusnak” nevezik (az
Lallatok kore” jelentés(i gorog kifejezésbdl).

Kozbevetbleg: miért éppen tizenkét csillagkép van az



allatovben? Azért, mert a Nap minden egyes csillagképben
egy hoénapot t6lt, annyi id6t tehat, amennyi alatt a Hold a
telies allatdvet kdrbejarja.

A csillagaszok egyébként az égbolt tobbi részét is
csillagképekre osztottak. Az uUjkorban, amikor utazasaik
soran messze délen is tanulmanyozni kezdték a csillagokat
(olyanokat, amelyeket sohasem lathattak az északi
szélességekrél, ahol az Okori kulturak tdbbsége
elhelyezkedett), az égnek ezen a részén is csillagképeket
jeloltek ki. Manapsag az éggémb egésze nyolcvannyolc
csillagképre oszlik, de a csillagjéslasban hivé hiszékenyek
szamara ma is csak a tizenkét dallatévi csillagkép az
érdekes.

Hipparkhosznak, aki azért nézte éjszakardl éjszakara az
eget és kovette a bolygok helyzetét, hogy bolygdbmozgasi
rendszerét megalkothassa, a bolygok szomszédsagaban
levé alléesillagokat is meg kellett figyelnie. Nagyon
valészinl, hogy az égbolt 6sszes fényesebb csillaganak a
helyzetét megjegyezte, féleg az allatév csillagképeiben
elhelyezked&két.

A rémai  tudéds, Plinius (i.sz. 23-79) szerint, aki
Hipparkhosz utan két évszazaddal ita meg az emberi
,Uj csillag” megjelenése 6szténdzte a csillagaszt, amely az
allatdv egyik csillagképében, a Skorpiéban bukkant fol.
Elképzelhetjik Hipparkhosz megddbbenését, amikor egyik
éjszakan egy olyan csillagot vesz észre, ami az el6z6 éjjel
meég nem volt ott.

Megddbbentd? Lehetetlen! Hogy keriilhetne egy Uj csillag a
valtozatlan, t6kéletes mennyboltra?

Hitetlenkedve kellett figyelnie éjszakarol éjszakara az Uj
csillagot, amely fokozatosan elhalvanyul, végil eltiinik.
Eszébe juthatott, hogy ez a jelenség nem foltétlendl
egyedulallé. Talan ismételten megjelentek, majd eltlintek yj
csillagok, és lehet, hogy mindez észrevétlen maradt. Az



emberek ugyanis nemigen vizsgalgattak a csillagokat, igy
persze nem is mondhattdk meg, ha egy Uj bukkant fol. Még
a csillagaszok sem lehettek benne biztosak, hogy valamely
objektum valéban Uj vagy sem, igy aztan egy kulondsebb
figyelemre nem méltatott csillag észrevétlentl eltlinhetett.

A valoédi allocsillagok  kataldbgusanak &sszeallitasaval
Hipparkhosz nagyban megkdnnyitette mas, késdbbi
csillagaszoknak, hogy folismerjék az esetleges Ujonnan
megjelend csillagokat. Ha egy objektum gyanus,
egyszerlen ©Ossze kell vetni a tablazattal. A
csillagkatalogus-készitts mar csak ezért is megéri a
faradséagot.

A Hipparkhoszrol és Uj csillagarél szol6 mese érdekes, de
vajon igaz-e? A torténetet elbeszéld Plinius termékeny,
kevés jozan itél6képességgel megaldott ird volt. Igyekezett
mindenrdl beszamolni, amit csak hallott, igy nem tudhatjuk,
mennyire megbizhatbak a forrasai. Vajon maganak
Hipparkhosznak valamelyik, akkoriban még hozzaférhet6
irdsaban  taldlkozott vele? Ebben az esetben
megbizhatonak kellene tekintenlink. Azonban az is lehet,
hogy egy pontatlan, harmadkézbdl val6 beszamolébol
meritett, amelyet egyszer(ien érdekesnek talalt.

A kovetkez6, aki Hipparkhosz Uj csillagat megemliti, egy
romai torténész az i.sz. 200-as évekbdl, aki (két
évszazaddal Plinius utan) mint ,Ustokdsrél” beszél réla.
Ebbdl azonban nem vonhatunk le messzemend
kovetkeztetéseket. Akkoriban ugyanis minden ismeretlen
égi objektumot Ustokdsnek mindsitettek (ahogy ma minden
ilyesmit UFO-nak hivnak).

Annyi mindenesetre igaz, hogy semelyik fonnmaradt gérég
vagy babiloni féliegyzés sem emlit egyetlen, nemvart helyen
megjelend id6leges csillagot sem — az egyeddli kivétel ez a
Hipparkhoszrél sz616 homalyos mese.

Ma mar jol tudjuk, hogy Uj csillagok igenis meg szoktak
ielenni. eléa aqvakran. sot néhanvuk eaészen fénves. Akkor



hogyhogy nem szamoltak be roéluk az oOkorban és a
kozépkorban?

Mint emlitettem, egy Uj csillagot nehéz észrevenni. Egy
alkalmi megfigyelé6 nem lat mast az égen, mint szanaszét
szort csillagok tdmkelegét. Tegylnk melléjik néhany
éjszakara egy tovabbit, akar egy j6 fényeset, és senki sem
fogja észrevenni, hacsak egy hivatasos csillagasz nem.
S6t, még a csillagaszok sem veszik foltétlenll észre. Az
okori Babilon és Gorégorszag csillagaszai
legnagyobbrészt a bolygokat figyelték, valamint az
allatdvnek azokat a csillagait, amelyek a bolyg6poziciok
kozvetlen kodzelében helyezkedtek el. Nyugodtan
elszalaszthattak egy allatévon kivili ) csillagot.
Hipparkhosz is csak azért. figyelhetett fol az 6vére, mert az
az egyik allatdvi csillagképben volt.

Az pedig, hogy az égi tOkéletesség arisztotelészi
elképzelése elterjedt, egy tovabbi korlatot is jelenthetett. Ha
egyszer a csillagaszoknak régeszméjévé valt, hogy az
égbolton nincsenek valtozasok, csak nagyon vonakodva
lesznek hajland6k valamilyen valtozasrél tudésitani. Félnek
majd, hogy nem hisznek nekik, és csorba esik a johirikon.
Valoszinlleg azt dérmdgik az orruk alatt, hogy romlik a
latasuk, vagy hogy optikai csalédasnak estek aldozatul. lly
modon elkerlilhetik azt a kockazatot, ami egy népszertlen
hir nyilvanossagra hozatalaval jar.

Egy efféle valtozas bejelentése egyenesen szentségtérés
szamba ment volna. A kdzépkori csillagaszok, mind a
keresztények, mind a muzulmanok, az ég (és kilondsen a
Nap) tokéletességében Isten tokéletességének
szimbdlumat lattdk. Barmilyen hibat talalni ebben a
tokéletességben egyenld lett volna Isten mesterségbeli
tudasanak kétségbe vonasaval — marpedig 6k ennél
stilyosabbat elképzelni sem tudtak. Inkabb elfogadtak, hogy
még a Fold is csak azért nem tokéletes, mert Adam és Eva



az Edenkertben evett a tiltott gyimélcsbdl. Ha &ssziileink
nem esnek bilnbe, a Fold éppoly tokéletes lenne, mint az
ég.

Ezért aztan lehetséges, hogy a csillagaszat korai torténete
soran ugyan idorél idére foltinedeztek Uj csillagok, a
csillagaszok azonban vagy nem vették észre Oket, vagy
nem hittek a szemiknek, vagy éppen eldvigyazatosan
lakatot tettek a szajukra.

A kinaiak ,,vendégcsillagai”

Csakhogy nem egyedll Eur6pa és a Kozel-Kelet a
kultira szll6hazaja. Az i.e. 500 és i.sz. 1500 kozotti kétezer
évben a tudomany és a technika terén Kina messze
megelézte a Nyugatot. Az dkorban és a kdzépkorban a
kinai csillagaszok alland6 megfigyelés alatt tartottak az
égboltot, és minden szokatlant féliegyeztek, barhol tértént
is. Oket nem gatolta a tokéletességbe vetett dogmatikus
hit, tarsadalmuk viszonylag vildgias volt, amelyben a
természetfol6ttitdl vald félelem nem korlatozta tilsagosan a
gondolkodast.
lgy példaul i.e. 134-ben egy Ustokds megjelenésérdl
tudésitottak, ez pedig alatamasztia a romai torténész
beszamoléjat arrél, hogy mi is lehetett az, amit Hipparkhosz
latott.

Biztos, hogy a kinaiak sem tisztan intellektualis okokbol
tanulmanyoztak az égboltot. Akarcsak a babiloniakat és a
gorogoket, ket is az asztroldgia érdekelte. Minden égi
torténésnek valamilyen jelentést tulajdonitottak, és ebbdl
igyekeztek kovetkeztetni a kllonféle jovobeli  foldi
esemeények valoszinliségére.

Mivel az égi el6jelek kinyilatkoztatta események gyakran
baljoslatuak voltak (egyes csillagaszati medgfigyelések
haborukat, katasztréfakat, halalt josoltak), a birodalomnak,
kulonosképpen a fénemességnek, s6t maganak a



csaszarnak is készen kellett alnia a megfeleld
ellenintézkedések megtételére. Ha barmi baj tortént, amit
nem jeleztek elére, bizony, nem ment ritkasdgszamba az
udvari csillagaszok kivégzése.

Ezért voltak a kinai csillagaszok olyan alapos megfigyelok,
gondosan foliegyezve minden ,vendégcsillagot’, minden
olyan vendégszerepl6t, amely ideiglenesen foliépett az
allocsillagok szinpadan. Evkonyveikben tébb mint &tven
ilyen Uj csillagot jegyeztek fol, amelyeket a nyugati
csillagaszok egytdl egyig elszalasztottak. A kinai tudomanyt
és technikat elsajatitd koreai és japan csillagaszok szintén
foliegyeztek néhanyat ezek kozll.

Az Uj csillagok némelyike nagyon fényes volt, és fél évig
vagy még tovabb is lathatd maradt. Ot ilyen, kiléndsen
fényes Uj csillagrol szamoltak be az ékor és a kdzépkor
folyaman. gy példaul i.sz. 183-ban egy igen fényes (j
csillagot észleltek a Kentaur (latinosan: Centaur)
csillagképben, i.sz. 393-ban pedig egy kevésbé fényeset a
Skorpiéban.

Hogy ezekrél Eurépaban senki sem adott hirt, azon nincs
mit csodalkozni. Ezekben az évszazadokban a goérég
csillagaszat visszaesett, sét elhalt (Ptolemaiosz utdn nem
akadt egyetlen jelentds gorog csillagasz sem), a romaiakat
pedig nem érdekelték killbnésebben a tudomanyok.

A Skorpid-beli Uj csillag valészinileg nem volt fényesebb,
mint a Sziriusz (ez az égbolt legfényesebb allocsillaga), és
hacsak nem akadt valaki, aki hivatasszerlen figyelte az
eget, aki torténetesen épp abba az irdnyba nézett, és aki
vagy emlékezett az égboltnak arra a részére, vagy volt
csillagkatalégusa, amelyben utananézhetett — nos, akkor
egyaltalan nem meglepd, hogy észrevétlen maradt.
Tovabba, noha az Uj csillag a Skorpidban (a kinaiak
szerint) nyolc honapig maradt lathato, a Sziriusz
fényességét csupan néhany éjszakan at érte el. Azutan
folvamatosan halvanvult, és minél avenaébb lett. annal



kisebb volt a valoszinlisége, hogy valaki, akinek kevésbé
életbevagd a dolog, mint a kinai csillagaszoknak,
észrevegye.

A Kentaur-beli i.sz. 183. évi Uj csillag a kinai beszamolok
szerint sokkal fényesebb volt, mint az, amelyik két
évszazaddal késébb a Skorpiodban jelent meg. A Kentaur (j
csillaga hetekig fényesebb lehetett, mint barmi az égbolton,
kivéve a Napot és a Holdat. Az ember azt hinné, hogy ezt
aztan lehetetlen elszalasztani, csakhogy messze a déli
égbolton volt, és ez még egy nagyon fényes objektum
esetén is megndveli a megfigyelés nehézségeit. A kinai lo-
jangi obszervatériumbol az (j csillagot sosem észlelték 3°-
nal magasabban a déli latdhatar fol6tt.

Ami pedig Eurdpat illeti: teljesen lathatatan maradt
Franciaorszag, Németorszag és Olaszorszag egész
terlletér6l, s épp csak hogy lathatd volt a horizonton
Sziciliab6l vagy Athénbdl nézve. A délebbre fekvd
Alexandriabol, a gorég tudomany akkori kézéppontjabol
azonban trhet6en lehetett volna észlelni.

Ennek ellenére a gordg csillagaszok nem szamolnak be
rola. Ha valaki Alexandriaban mégis észrevette a fényes
csillagot a déli latéhataron, az az Arisztotelész nézetei iranti
tiszteletb&l 6vakodott attdl, hogy ezt hirll adja; vagy ha
beszamolt is réla, az ékori tudomanyos vilag egyszeriien
nem fogadta el, igy a beszamolé nem maradt fénn.

A Skorpid-beli 393. évi csillag utan hatszaz éven keresztil
nem szerepel jelentés fényerejli Uj csilag a kinai
foliegyzesekben. Legkdzelebb 1006-bdl van hiriink egyrél a
Farkas csillagképben, amely szomszédos a Kentaurral, igy
szintén messze a déli égbolton talalhato.

Er6sen déli fekvése ellenére mind a kinai, mind a japan
csillagaszok beszamoltak réla. Nyugaton ekkoriban az
arabok voltak a csillagaszat legjelesebb muveléi, akik épp
ekkortajt értek tudomanyos fejlédésik cslicspontjara. Nos,



Ok is legalabb harom helyen emilitik.

Egyaltalan nem meglepd, hogy ezt az (j csillagot ilyen
sokan észrevették: a beszamoldk egybehangzoéan nagy
fényességuként irjak le. Mai csillagaszok becslése szerint
legfényesebb stadiumaban talan kétszazszorta ragyogobb
volt, mint a Vénusz, és igy a telihold fényességének
egytizedét is elérhette. Szabad szemmel kortlbelll harom
évig volt lathat6, bar a Vénusznal fényesebb csak néhany
héten at lehetett.

Az (j csillag elég magasan volt a déli égbolton ahhoz, hogy
lathato legyen Dél-Eurépabdl, s azt hihetnénk, Olaszorszag,
Spanyolorszag és Dél-Franciaorszag lakéi félelemmel
vegyes csodalattal bamultak éjszakanként a déli égboltot.
Nem tették, vagy legalabbis nincs hirink réla, hogy ezt
tették volna. Egy svajci, illetve egy olasz kolostor évkényve
emlit valamit ebben az évben, amit fényes csillagként lehet
értelmezni, de ez minden.

Mivel 1006-ban jelent meg, nem lenne meglepd, ha az
eurdpaiak a vilag vége jelének tekintették volna; egyesek
akkoriban ugy gondoltak, hogy ez a vég korllbeldl Jézus
sziletése utan ezer évvel varhat6. De még ez a félelmetes
lehetéség sem sarkallt senkit arra, hogy féliegyezze.

Aztan 1054-ben (bizonyos, régi Unnepnapokon alapuld
szamitasok szerint jdlius 4-én) egy masik Uj csillag
ragyogott fol, ezittal a Bika (latin nevén: Taurus)
csillagképben, jocskan északra az Egyenlit6tdl. Ellentétben
a 185. és az 1006. évi, messz déli Uj csillagokkal, ez az
egész északi féltekérdl jol lathatd volt. S6t mi tdbb, az
allatdvben jelent meg, ahol nem lehetett nem észrevenni.
Méghozza nem csupan olyan fényes volt, mint a Sziriusz,
ahogyan ez a 393. évi (szintén allatdvi) Uj csillagrol
elmondhaté volt. Ez a mostani a Bikaban legalabb kétszer-
haromszor olyan fényes volt, mint a Vénusz maximalis
fényereje. Fénye harom hétig elég maradt ahhoz, hogy
nappal is latni lehessen (mar ha valaki tudta, hogy hol



keresse), éjjel pedig halvany arnyékot vethetett (akarcsak
kedvezd feltételek mellett a Vénusz). Csaknem két évig
maradt lathaté szabad szemmel, és valosziniileg fényesebb
volt, mint barmelyik Uj csillag a torténelmi idékben, az 1006.
évit kivéve.

Hosszu ideig ugy tudtuk, hogy kizarélag a kinai és japan
csillagaszok szamoltak be err6l a latvanyos és kénnyen
észrevehetd égi tineményrsl. Ugy latszott, hogy sem az
eurdpaiak, sem az arabok nem adtak hirt réla.

Hogyan lehetséges ez? Az (j csillagnak 1054 juliusaban,
amikor a legfényesebb volt, nagyon feltinének kellett lennie
a virradat el6tti 6rakban. Talan minden eur6pai aludt,
esetleg er6sen borult volt az ég. Vagy, ha a csillag lathatd
volt is, az a par ember, aki ébren volt és Ilatta,
Osszetévesztette a Vénusszal. Azoknak pedig, akik azt
gondoltdk: ,De hat ez nem lehet a Vénusz!”, talan
Arisztotelész és az isteni teremtés tokéletessége jutott az
eszikbe, és félésen elforditottak a tekintetiket.

Az utobbi években azonban talaltak egy arab foliegyzést,
amely, ugy tlinik, egy fényes Uj csillagot emlit 1054-ben, és
elékertilt egy olasz kézirat is, amellyel ugyanez a helyzet.

Ez nagy megkdnnyebbiilést jelent. K6zottiink, akik a nyugati
hagyomanyokon nevelkedtiink, akadhatnak olyanok, akik
ugy érzik: ha nincsenek europai beszamolok, akkor az a
csillag valojaban nem is létezhetett. Knnyebb elhinni azt,
hogy valami tavoli idegenek fantazialtak, mint azt, hogy az
europaiak nem lattak, ami az orruk eltt volt. Ambar, ahogy
késébb majd kifejtem, még ha nyugati beszamoldk nem
lettek volna, akkor is szilard bizonyitékunk lenne arra, hogy
a kinai és japan csillagaszok féliegyzései megbizhatéak.
1181-ben a kinai és japan csillagaszok ismét egy Uj
csillagot jeleztek, ez alkalommal a Kassziopeia
csillagképben, amely az egész északi féltekén vilagosan
lathato volt. Fényessége viszont csak akkorara névekedett,
mint a Végaé (ez a masodik legfényesebb csillag az



északi égbolton), és Eurdpaban észrevétlen maradt.
Ezutdn négy évszazadon keresztil nem észleltek Uj
csillagot. Amikorra a kévetkez6 foltlint, a kérilmények mar
egészen megvaltoztak. A kinai és japan csillagaszok
ugyanolyan tgyesek voltak, mint régen, csakhogy kézben
Eurépaban is megtortént az Ujjasziletés. Most az eurdpai
tudomany vezette a mezényt.

Az els6 néva

Nikolausz Kopemikusz (1473-1543) lengyel csillagasz
1543-ban adta ki azt a konyvet, amelyben a bolygok
helyzetének elbrejelzéséhez szikséges matematikat irta le.
Ebben foltételezte, hogy a Féld a Merkurral, a Vénusszal, a
Marssal, a Jupiterrel és a Szaturnusszal egyitt a Nap kordl
kering. (A Holdat tovabbra is gy tekintette, mint ami a Fold
korll kering.) Ez a foltevés jocskan leegyszerisitette a
dolgot, és minden addiginal hasznalhatébb
bolygétablazatokat eredményezett, noha Kopernikusz még
ragaszkodott ahhoz, hogy a bolygok kérpalyak
kombinacidin mozognak.
A koényv, amely Kopernikusz élete végén jelent meg
(allitdlag a frissen kinyomtatott példanyt halalos agyan
adtak a kezébe), éles vitat valtott ki. Nagyon kevesen
akartédk elhinni, hogy a hatalmas és sulyos Fdéld irdatlan
sebességgel szaguld az Grben, hiszen ezt a mozgast
egyaltalan nem lehetett érzékelni. Legalabb fél évszazad
telt el, mire a csillagaszok elfogadtak ezt a ,heliocentrikus”
elméletet, jollehet id6kdzben Hipparkhosz és Ptolemaiosz
vilagképe alaposan megrendiilt.
Kopernikusz kdnyvének megjelenése utan harom éwvel
sziletett Svédorszag legdélibb tartomanyaban, amely
akkor Danidhoz tartozott, Tycho Brahe (1546-1601).
El6szor jogot tanult, de tizennégy éves koraban megfigyelt



egy napfogyatkozast, és ez (6bnmaga és az asztrondémia
szerencséjére) a csillagaszat felé forditotta érdeklédését.

A nagy alkalom 1572-ben érkezett el szdmara, amikor
huszonhat éves volt, és még senki sem hallott réla
Eurépaban.

Mindaddig az eurépaiak (a csillagaszokat sem kivéve)
semmit sem tudtak az Uj csillagokrol. A Hipparkhosz Uj
csillagarél szél6 megbizhatatlan torténetet egyszerlen
figyelmen kivil lehetett hagyni, mint afféle dkori mesét,
hiszen Ptolemaiosz sehol sem emliti. Az a néhany utalas,
amely egy vagy két nyugati krénikaban az 1006. és 1054.
évi Uj csillagokkal kapcsolatban szerepel, annyira
homalyos, hogy az 1500-as évek csillagaszai nem is
tudhattak réla.

Es persze azt is biztosra vehetjik, hogy egyetlen europai
csillagasz sem hallott a kinaiak, koreaiak, japanok altal
Osszegylijtott foliegyzésekrol.

1572. november 11-én aztan Tycho Brahe, nagybatyja
kémiai laboratériumabdl kisétalva, egy olyan Uj csillagot
vett észre, amelyet azel6tt sosem latott. A Kassziopeiaban
volt, magasan az égen, és fényesebben ragyogott, mint a
jol ismert csillagkép barmelyik tagja. Ha valaki Gugy ismerte
a csillagtérképet, mint Tycho, annak szamara semmiképp
sem maradhatott észrevétlen.

Akarcsak az 1054. évi, a Kassziopeia Uj csillaga is joval
fényesebb volt a Vénusz maximalis fényességénél.
Egyetlen csillagasz sem téveszthette 6ssze vele, mert
messze kivil esett az allatdvi csillagképek savjan, tavol
minden olyan helyt6l, amelyen bolygé valaha is tartézkodott.
Rendkivili  izgatottsdagaban Tycho minden arrajarot
megkért, nézze meg a csillagot, hatha valaki meg tudja
mondani, hogy oftt volt-e el6z6 éjjel is.

A megkérdezettek mind azt mondtak, hogy latjak az uj
csillagot, Tycho latasaval tehat nem volt baj. Arra viszont
egyikik sem tudott valaszolni, hogy ez egy Uj csillag vagy



sem, illetve ha az akkor mikor jelent meg el6szor.
Fényesen ragyogott, de barki azt mondhatta volna, hogy
életének akar minden éjszakajan oftt lehetett mar.

Tycho azonban meg volt gyézédve, hogy semmi hasonlo
nem volt az égen, amikor utoljara latta. De amig nagybatyja
laboratériumaban kémiai kisérletekkel foglalatoskodott,
egy idére felhagyott az égbolt megdfigyelésével. Nem
eskidhetett meg ra, hogy ez a csillag nem volt ott mar a
mult éjiel, vagy akar szamos, azt megel6z6 éjszakan.
(Erdekes, hogy egy német csillagasz, Wolfgang Schuler
mar november 6-an, virradat el6tt észrevette az (j csillagot,
6t nappal korabban tehat, mint ahogy Tycho latta.)

Tycho most valami olyat tett, amit csillagasz addig soha:
modszeres éjieli megfigyeléssorozatba fogott. Korabbi
németorszagi tartdzkodasa alatt néhany kitiné eszkdzt
készitett, és most azonnal hasznalatba vette az egyiket. Ez
egy nagy szextans volt, amellyel megmérte az (j csillag és
a Kassziopeia tobbi csillaganak szdgtavolsagat. Miszereit
gondosan hitelesitette, hogy a megépitésik kdzben
elkovetett barmilyen hibat korrigalhassa, és a légkoéri
fénytorést is figyelembe vette (6 volt az els6 csillagasz, aki
ezeket megtette). Minden megfigyelését és azok Osszes
korilményeit pontosan féliegyezte.

Tavcséve nem volt, hiszen azt csak harminchat évvel
kés6bb fedezik majd fol, mégis tekintélyt szerzett maganak
mint a csillagaszat torténetének legjobb tavcsé-elbtti
medfigyeléje. Valdé igaz, az Uj csillaggal kapcsolatos
megdfigyelései mindennél, taldn még Kopernikusz Uj
elméleténél is jobban jelezttk a modern csillagaszat
hajnalat.

Az Uj csillag a Sarkcsillag kdzvetlen kdzelében volt, igy
olyan kis kdrékben kertite meg azt, hogy sosem bukott a
latohatar ala, mindig az égen maradt. Ezért Tycho Brahe az
éjszaka barmely orajaban megfigyelhette. Es elképedve
vette észre: olvan fénvesen raqvod. hoav méqa nappal is



lathato.

Azonban elég révid ideig maradt ilyen fényes; éjszakarol
éjszakara halvanyabb lett. 1572 decemberében mar nem
volt fényesebb, mint a Jupiter, 1573 februarjatél alig volt
lathatd, és 1574 marciusaban eltiint. Tycho megfigyelései
szerint 485 napig volt az égen. A kinai és koreai
csillagaszok is észlelték az yj csillagot, de nem mérték meg
olyan pontosan a helyzetét, mint 6. Kezdtek lemaradni az
eurépaiak mogott.

Mi volt ez az (j csillag? Légkéri jelenség, aminek lennie
kellett, ha az ég tokéletességébe és valtozatlansagaba
vetett arisztotelészi hit helytall6? De helyén maradhat-e 485
napig egy légkdri jelenség — méghozzd pontosan
ugyanazon a helyen, hiszen Tycho gondos mérései sem
tudtak egész id6 alatt semmilyen mérhetd elmozdulast
megallapitani a csillagkép t6bbi csillagdhoz képest!

Tycho megprobalta kézvetlenll meghatarozni a tavolsagat.
Ez az égitest parallaxisanak mérésével oldhato meg —
vagyis azt kell megnézni, hogyan valtozik a latszélagos
helyzete mas, tavolabbi testekhez képest, ha kilonb6z6
helyekrél nézzik.

A Holdnak, a hozzank legk&zelebbi égitestnek kicsi ugyan
a parallaxisa, mégis elég nagy ahhoz, hogy tavcsé nélkul
meg lehessen mérni. Azt Hipparkhosz 6ta tudtak, hogy
tavolsaga a Fold atmérdjének a harmincszorosa, igy a Hold
mai hosszisagegységben kifejezve korilbelil 380 000
kilométerre van a Foldtél.

Barminek, aminek a Holdénal kisebb a parallaxisa,
tavolabb kell lennie t6liink, és az égbolthoz kell tartoznia. Az
Uj csillagnak olyan kicsi volt a parallaxisa, hogy Tycho
minden eréfeszitése ellenére egyaltalan nem volt mérhetd.
Ezért nem lehetett Iégkdri jelenség: ugyanolyan csillag volt,
mint barmely masik.

Tycho ezt annyira fontosnak tartotta, hogy hosszas habozas



utan  elhatarozta: koényvet ir réla. Tycho Brahe
nemesembernek tekintette magat, és abban az id6ben egy
nemes nem  ereszkedhetett le  odaig, hogy
alacsonyabbrangt  halandéknak magyarazzon. Csak
folfedezésének oriasi jelentésége vitte ra, hogy mégis ezt
tegye.

1573-ban megjelent kdnyvét, mint tudomanyos muveknél
szokas volt, latinul irta. Nagyalaku kényv volt, de nem valami
hosszl; mindéssze Otvenkét oldal. Meglehetdsen
tekervényes cimének tObbnyire a rdviditett valtozatat
emlegetik: De Nova Stella (Az (j csillagrol).

A kdényv sok mindent tartalmazott az (j csillag asztrologiai
jelentéségérdl, mivel  Tycho, koranak  legtébb
csillagaszahoz hasonldan, szilardan hitt a csillagjoslasban.
Tul az asztrologian, Tycho leirta az (j csillag fényességét,
valamint azt, hogy hogyan halvanyult hétrél hétre. Megadta
a helyzetméréseit, és a kdrnyezd csillagokat abrazold
rajzon bejeldlte az Uj csillag helyét, ugyhogy az emberek
pontosan el tudtak képzelni, mit is latott.

S ami a legfontosabb: elmagyarazta, hogy a csillag
helyzete sosem valtozott, és hogy nem volt mérhetd
parallaxisa. Csillag volt tehat, egy Uj csillag. Az égbolton
valami letagadhatatlan valtozas ment végbe.

A koényv szenzaciot keltett, hiszen ez a gbrdg csillagaszat
végét jelentette. Barmiféle, az égbolt allandosagat és
tokéletességét valld elképzelést a sutba kellett dobni. S
valéban, 1577-ben ragyogd Ustokos tlint 61, amely mozgott
a csillagokhoz képest, de Tycho kimutatta, hogy ennek
sincs parallaxisa. Igy kidertilt, hogy még az Ustokosck is
tavolabb vannak, mint a Hold, tehat égi, nem pedig légkéri
jelenségek.

Amint a kényv megjelent, Tycho Brahe egy csapasra
Eurépa leghiresebb csillagasza lett. A cimben szereplé
Jnova” (jelentése: ,Uj") szot pedig elkezdték hasznalni az Uj
csillag és minden tovabbi Uj csillag megnevezésére. Ettol



fogva nevezzik az égbolt (j csillagait novaknak.

A ,nova” tébbes szama a latinban ,novae”, és Tycho utan
hosszu ideig valéban igy is hasznaltak. Manapsag azonban
egyre kevesebben vagyunk latinos miveltségiiek, ez az
oka, hogy a ,néva” tébbes szamat mar majdnem mindig
Jnovak’-ként képzik. (Pedans lelkemet kissé sérti is, hogy
igy jarok el, de tdbbes szamként magam is a ,ndévak” alakot
fogom hasznalni ebben a kdnyvben.)

Tovabbi névak

Tycho nbévajanak az lett az egyik kdvetkezménye, hogy
sok csillagasz (ahelyett, hogy tovabbra is a bolygokra
Osszpontositott volna) alaposabban vizsgalni kezdte a
csillagokat. Egy nbéva folfedezése nyilvanvaldan barkit
hiressé tehetett, igy egyetlen emberélité alatt kidertilt, hogy
az alléesillagok korében egyaltalan nem is olyan ritkak a
valtozasok.
1596-ban Tycho egyik baratja, David Fabricius (1564-
1617) német csillagasz a Cet (latinosan: Cetus)
csillagképben azonositott egy csillagot, amely korabban
nem volt ott. Harmas magnitidoju, tehat csak kdzepes
fényességl csillag volt. De a csillagaszok tébbé mar nem
hagytak, hogy barmi is tdljarjon az eszikén.
Tényleg Uj csillagrél van sz6? Ezt nem volt nehéz eldénteni,
csak folytatni kellett a megdfigyelését. Id6vel az (j csillag
elhalvanyult, majd eltint. Fabricius pedig annyira biztos volt
a dolgaban, hogy egy kdzZleményben hirll adta: valéban
novat fedezett fol.
A kovetkez6 névaval Johannes Kepler (1571-1630) német
csillagasz is kapcsolatba kertilt.
Kepler Tychénal dolgozott mestere utolsé éveiben. Tycho
sok évet t0lt6tt a Mars mozgasanak gondos mérésével,
remélve, hogy ezeket a megfigyeléseket fol tudja hasznalni



a bolygopalyakkal kapcsolatos  kompromisszumos
allaspontjanak igazolasara. Meg akarta mutatni, hogy a
Merkur, a Vénusz, a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz mind a
Nap koril, a Nap viszont bolygéival egyltt a Fold kordl
kering.

Amikor Tycho 1601-ben meghalt, 6sszes foliegyzéseét
Keplerre hagyta, abban a reményben, hogy asszisztense
ezekkel fogja megalapozni a ,Tycho-féle rendszer’
bizonyitasat.

Ezt azonban Kepler természetesen nem tudta igazolni.
Amit 1609-ben igazolt, az az volt, hogy a Mars nem egy
kérén, nem is kérék valamilyen kombinaciéjan mozog a
Nap korll, ahogy Platén bizonygatta, és ahogy minden
kés6bbi nyugati csillagasz (Kopernikuszt is beleértve)
foltételezte. Ehelyett a Mars egy olyan ellipszispalyan halad,
amelynek a Nap van az egyik fokuszaban. Tovabbmenve
Kepler kimutatta, hogy valamennyi bolygo palyaja ellipszis
alaku.

Ezzel Kepler végre megadta a Naprendszer helyes leirasat.
Az 6 rendszere, nem pedig Kopernikuszé fedi a valésagot.
Az ezt kbvetd majdnem négy évszazadban a csillagaszok
nem valtoztattak alapvetéen Kepler eiméletén. Teljesebb
elméleteket dolgoztak ugyan ki, Ujabb bolygdkat fedeztek
fol, de az ellipszispalydk megmaradtak, és egészen
biztosan meg is fognak maradni.

1604-ben, még mielétt Kepler teliesen kidolgozta volna
rendszerét, egy Uj csillag langolt fel a Kigyoétarté (latin
nevén: Ophiuchus) csillagképben. Fényesebb volt, mint
Fabricius névaja, de kbzel sem olyan ragyogd, mint a
Tychdé. Az 1604. évi ndva koriilbeldl olyan fényes volt, mint
a Jupiter, és talan 6t6éd olyan fényes, mint a Vénusz
maximalis fényessége.

Mégis meglepd latvany volt az égen, amelyet addigra mar
telies egészében atkutattak a csillagaszok. Kepler is,
Fabricius is hétrél hétre gondosan mérte az 1604. évi ndva



helyzetét és valtozasait. Ez egy telies évig tartott, miel6tt
eltdint volna.

igy az 1572 és 1604 kozotti, egyetlen embersltst alig
meghaladd harminckét év alatt harom névat figyeltek meg,
amelyek kozul ketté eléggé fenyes volt. Mind a harom
latvanyos tinemény volt, ha nem is annyira ritkak, mint
ahogy medfigyel6ik képzelték.

VALTOZEKONY CSILLAGOK

Latjuk a lathatatlant!

1604-ben, amikor Kepler névaja foltint, a csillagokrol
nagyjabél ugyanaz a kép élt az emberek fejeben, mint
hajdan: az eget még mindig valamilyen szilard anyagbol
készilt gémbhéjnak hitték, s a csillagok nem voltak
egyebek, mint az égboltra erfsitett, ragyogo
gyéngyszemek.
Néha valamilyen ismeretlen erd egy apro, fénylé kiaramlast
(egy novat) helyezett az égboltra. Ezek az Uj fényes jelek
folvillantak, de mindig ki is hunytak. Minél fényesebben
ragyogtak, annal késébb lobbantak el, de elébb vagy utébb
mind eltlintek.
Lehetséges, hogy ha egyszer egy néva elhalvanyult, azért
még tovabb létezik, csak épp tdl gydnge a fénye ahhoz,
hogy az emberi szem észrevegye? Tovabbmenve: lehet,
hogy vannak csillagok, amelyek mindig tdl halvanyak ahhoz,
hogy lathassuk 6ket? Lehetnek csillagok, amelyek a
vilagegyetem kezdetétdl fogva |éteznek, de allandéan tul
halvanyak voltak ahhoz, hogy lathatéak legyenek, ezért
sohasem észleltik &ket?
Voltak tudosok, akik igy gondoltak. Nicolaus Cusanus
(14011464) német pap szerint a végtelen térben végtelen
szamu csillag van szétszorva; valdjaban minden csillag



egy-egy Nap, és csak azeért tlinnek halvany fénypontoknak
(ha egyaltalan latszanak), mivel 6riasi messzeségben
vannak; minden csillag korll bolygék keringenek, s
legalabb ezek némelyikén értelmes lények laknak. Ha
pedig végtelen szamu csillag van, és az ember csak
néhany ezret lat, akkor nagy t6bbségik tul halvany ahhoz,
hogy észrevegyuk 6ket.

Cusanus nézetei nagyon moderneknek tlnnek, és
sejtelmiink sincs, hogyan jutott el hozzajuk. Meghdkkentd
nézeteinek igaz voltarél nem is tudott meggyézni masokat,
mivel semmilyen medfigyelési  bizonyittkkal sem
tdmaszthatta ala azokat.

Egy olasz tudés, Giordano Bruno (1548-1600) volt az, aki
masfél évszazad multan elfogadta Cusanus elképzeléseit.
Addigra azonban mar végbement a protestans reformacio,
az egyhazi emberek Eur6pa-szerte gyanakvokka és
bizalmatlanokka valtak, és sokkal veszélyesebb lett a
szokatlanul hangzé gondolatok mellett kiallni. Raadasul
Bruno makacsul ragaszkodott a véleményéhez, mint aki
egyenesen élvezi, ha megddbbenthet és
megbotrankoztathat masokat. Végul is maglyahalal lett a
sorsa.

Bizonyittka Brunénak sem volt az elképzeléseire.
Megégetése idejen szinte senki sem hitt olyan csillagok
létezésében, amelyek tul halvanyak ahhoz, hogy lathatok
legyenek. Végll is miért kellene lathatatlan csillagoknak
léteznitik? Miért teremtett volna Isten ilyeneket? Valésagos
szentségtérés volt azt alltani, hogy Isten barmilyen
haszontalan dolgot teremthetett.

1609-ben egy masik olasz tudésnak, Galileo Galileinek
(15641642) tudomasara jutott, hogy Hollandidban egy
mindkét végén lencsékkel ellatott csdvet talaltak fol, amely
nagyobbaknak és kozelebbieknek mutatia a targyakat.
Azonnal kisérletezni kezdett, és hamarosan el is késziilt



azzal, amit ma tavesdként ismeriink, s valami U és merész
dolgot kovetett el vele: az égre iranyitotta.

Galilei tavcsove ugyan kicsi volt és kezdetleges, mégis, ez
volt az elsé alkalom, hogy valaki nem pusztan szabad
szemmel pasztazta vegig az éjszakai égboltot. A tavesd
tobb fényt gylijt 6ssze, mint amennyire a szem 6nmagaban
képes, és ezt a megndvekedett fénymennyiséget a
retinankra vetiti. Ennek kdvetkeztében mindent nagyobbnak
vagy fényesebbnek, esetleg mindkettének latunk. Nagyobb
a Hold, és tobb részlet valik rajta kivehetévé. Ugyanez a
helyzet a Nappal is — mar ha megtesszik a kelld
ovintézkedéseket a vakitdé fényer6 ellen. A bolygdk
nagyobbaknak latszanak, kis fénykorokké valnak. A
csillagok annyira aprék, hogy még ha nagyobbaknak
mutatkoznak is, ahhoz még mindig nem elég nagyok, hogy
ne csupan mint fénypontok jelenjenek meg — de ezek a
fénypontok legalabb fényesebbek lesznek.

Tavcsovével Galilei, amerre csak nézett, Uj meg Uj
csodakat latott. A Holdon hegyeket és kratereket észlelt,
valamint olyan sik vidékeket, amelyeket tengereknek Vvélt.
Foltokat talalt a Napban. Négy kisérét latott a Jupiter korul
keringeni. Azt tapasztalta, hogy a Vénusz ugyanugy
fazisvaltozasokon megy at, mint a Hold. A tavcsében
latottak alapjan nagyon valészinlinek tlnt, hogy a bolygok
ugyanolyan égitestek, mint a Fold, s talan éppoly valtozoéak
és éppoly kevesse tokéletesek. Még a Nap is, Ujonnan
folfedezett foltjaival, tagadhatatlanul tokéletlennek bizonyult.
Ami pedig a Vénuszt illeti: fazisai a ptolemaioszi
rendszerben nem fordulhattak el a Galilei medfigyelte
formaban, a kopernikuszi rendszerben  viszont
lehetségesek voltak.

Galilei  tavcsdve  hatarozottan  alatamasztotta a
Naprendszer heliocentrikus szemléletét, ez viszont bajba
sodorta 6t az Inkvizicional, amely arra kényszeritette, hogy
tagadia meg a kopernikuszi eszméket. A konzervativ



vallasos erékén azonban ez sem segitett, hiszen
hamarosan az egész tudomanyos Eurbpa magaéva tette
mind Kopernikusz allitasat, amely szerint a Nap all a
bolygérendszer kozéppontjaban, mind pedig Kepler
ellipsziseit.

Am Galilei legelsé tavcséves folfedezése nem a
Naprendszerrel volt kapcsolatos. Amikor elsé izben az égre
nézett, tavcsovét a Tejutra iranyitotta, és azt talalta, hogy az
nem egyszerlien egy fényes kod, hanem hihetetlen
sokasagu csillagbél all, amelyek szabad szemmel nem
lathatok kulon-kilon. Barmerre nézett az égen, tavcsdve
minden iranyban sokkal t6bb csillagot mutatott, mint amikor
puszta szemmel nézte.

Kiderllt, hogy rengeteg olyan csillag van, amely tdl halvany
ahhoz, hogy szabad szemmel észrevehet6 legyen, de
rogton lathatd lesz, amint a tavcsd eléggé megndveli a
fényességet.

Ezek szerint ha egy nova elhalvanyul és eltlnni latszik,
akkor egyaltalan nem biztos, hogy valoban eltlint. Esetleg
csak tdl halvannya valt ahhoz, hogy puszta szemmel
megfigyelhetd legyen. Talan a néva a valdésagban
egyaltalan nem ,Uj” csillag — talan egyszerien olyan csillag,
amely tdl halvany volt ahhoz, hogy a szokott moédon
észrevegyik, azutan hirtelen folfénylett, lathatova lett, majd
megint elhalvanyult, és Ujra lathatatlanna valt.

J. F. Holvarda (1618-1651) holland csillagasz 1638-ban
észrevett egy csillagot az égboltnak pontosan azon a
részén, ahol negyvenkét éwvel azel6tt Fabricius névaja volt
lathato. Holwarda megfigyelte, amint elhalvanyul, egy idére
elttinik, majd Ujra visszatér. Kiderilt, hogy a fényessége
korllbelll tizenegy havonként ndvekszik és csOkken;
tavcsével viszont még akkor is lathatd, amikor a
leghalvanyabb. Minimalis fényessége 9 magnitudé volt (az
éppen hogy lathaté csillagokét 6 magnitidonak véve és



Hipparkhosz beosztasat tovabb folytatva a tavcsével
észlelhetd legkisebb fényesség-értékekig).

Fabricius csillaganak legerésebb fényessége korilbelul
kétszazbtvenszer volt nagyobb, mint a leggyongébb.
Szigoru értelemben véve nem volt néva, nem volt 0
csilag. Am igy is segitett megdénteni az ég
valtozatlansagarol alkotott elképzelést. Egy valtozékony
csillag, amely valtoztatja a fényerejét, ugyanugy ellentétben
all az allandoséag arisztotelészi dogmajaval, mint egy nova.

A valtoz6 fényességl csillagokat ma valtozocsillagoknak
nevezzik, és Holwarda volt az els6, aki egy ilyet
azonositott. Mindazonaltal a hirtelen-varatlan, szabalytalanul
folfényld valtozocsillagoknak tovabbra is ndéva maradt a
nevik, bar ez annyit tesz: ,Uj". Fabricius csillagat viszont,
amely szabdlyos id6kdzonként lett fényesebb, illetve
halvanyabb, nem tekintették t6bbé noévanak - ez
egyszerien egy valtozdcsillag volt.

Johann Bayer (1572-1625) német csillagasz 1603-ban
kidolgozott egy rendszert, amelyben minden csillagot egy
g0Orog betli és annak a csillagképnek a neve jel6li, amelybe
tartozik. Fabricius csillaganak az Omikron Ceti (,a Cet
omikronja”) nevet adta, amikor a helyzetét egy észlelhetd
fazisaban meghatarozta. (Arra nem jétt ra, hogy ez volt az a
,noéva”, amelyrél Fabricius beszamolt.) Miutan valtozékony
természetét folismerték, Johannes Hevelius (1611-1687)
német csillagasz ,Mira™nak nevezte el, ami a latinban
,csodalatost” jelent.

A Mira valoban csodalatot kelthetett, hiszen folfedezése
idején a valtozékonysag nagyon furcsa, szokatlan dolog volt
— am ez nem sokaig maradt igy. Mielétt a XVI. szazad
véget ért, tovabbi harom valtozdcsillagot fedeztek fol. Ezek
egyike egy nagyon jol ismert csillag, az Algol volt, a
Perzeusz csillagkép masodik legfényesebb tagja, amelyet
ezért Béta Perseinek is neveznek.



1667-ben Geminiano Montanari (1633-1687) olasz
csillagasz észrevette, hogy az Algolnak valtozo a fényereje.
Ez mégsem egy Mira, mivel a valtozas nem olyan
nagymértékl. Az Algol legnagyobb, illetve legkisebb
fenyessége 2,2, illetve 3,5 magnitudo; legfényesebb
fazisaban tehat koériilbelll haromszor olyan erésen vilagit,
mint a leghalvanyabban.

Lehetséges, hogy erre az arabok mar korabban
folfigyeltek. Perzeuszt, a mitikus hést altalaban a Meduza
frissen levagott fejével a kezében abrazoltak. A Meduza
fejét (ez egy olyan irtzatos szorny, amelynek puszta latasa
kévé valtoztatjia az embert) az Algol csillag képviselte. Ez a
név az araboktdl szarmazik, és ,vampirt’ vagy ,démont”
jelent. Azért vajon, mert a Meduzat jelképezte, vagy azért,
mert valtoztatta a fényerejét, és e tekintetben dacolni
latszott az ég valtozhatatlansdganak szentesitett
elképzelésével? Vajon maguk a gorogok is kénytelen-
kelletlen tudomasul vették a valtozas tényét, és ezért tették
meg a csillagot a Meduza jelképének?

1782-ben egy tizenhét éves, siiketnéma angol fiatalember,
John Goodricke (1764-1786) alaposan medfigyelte az
Algolt, és rajott, hogy a fényvaltozas tokéletesen szabalyos.
A folfénylé-elhalvanyulé ciklus pontosan hatvankilenc éraig
tart. Goodricke folvetette, hogy az Algol esetleg egy
kettdscsillag, amelynek egyik tagja sokkal halvanyabb, mint
a masik. A kettd egymas korul kering, és a halvanyabb
hatvankilenc éranként fényesebb tarsa elé kerdl, igy az
Algol fénye egy idére elhalvanyul. Mint kiderdlt, igaza volt,
ma pedig mar korilbelll kétszaz ilyen fedési valtozot
ismerink.

Az Algol tehat nem valddi valtozo, hiszen a csillagpar
mindkét tagja tokéletes allandosaggal vilagit, és egyaltalan
nem is latszana valtozonak, ha az egyik csillag nem kertiiine
periodikusan a masik elé.

Goodricke 1784-ben folfedezte. hoay a Cefeusz (latinosan:



Cepheus) csillagkép egyik csillaga, a Delta Cephei szintén
valtozé. Fényereje még kisebb mértékben ingadozik, mint
az Algolé, lévén maximuma csak kétszer akkora, mint a
minimuma. A Delta Cephei periédusa ugyancsak nagyon
szabalyos: minden 53 napban valik fényesebbé, illetve
halvanyabba. Ez azonban nem olyan médon megy végbe,
amit egy foltételezett fedéssel kénnyedén meg lehetne
magyarazni. Sokkal lassabban halvanyul el, mint ahogy
kifényesedik, holott a fedési valtozok esetében a kettének
azonos sebességgel kell végbemennie.

Az utdbbi két évszazadban szamos tovabbi valtozdcsillagot
fedeztek fol, amelyek fenyvaltozasi gorbéi hasonléak a
Delta Cepheiéhez, periddusidejik pedig ketté és
negyventt nap kozé esik. Ezeket cefeida valtozoknak
nevezzik. Csak az 1920-as években tudta Arthur Stanley
Eddington (1882-1944) angol csillagasz kimutatni: a gérbe
megmagyarazhatd azzal a féltevéssel, hogy a csillag luktet
— azaz mérete szabalyosan megnagyobbodik, majd
Osszehlzodik.

A valtozocsillagok tébbsége ilyen pulzald valtozo; egyesek
rovid, masok hosszu periédusuak, némelyik szabalyos, a
tébbi szabalytalan. Ma mar tébbezer ilyet ismeriink.

A nbvakat szintén a valtozécsillagok kézé soroljuk, mivel
fényességik idében valtozik. Megkulonbdzteté jegyik az,
hogy a valtozas itt sokkal nagyobb mérvii, mint a tébbi
valtozdcsillag esetében. A novak  fényessége
tizezerszeresére, s nem csupan két-haromszorosara né.
Tovabba sokkal hosszabb id6 alatt és nagyobb mértékben
halvanyulnak el. Sét, az egyéb valtozdcsillagok ciklikusak:
rovid id6kdzokben Ujra és Ura fényesebbé, illetve
halvanyabba valnak. A névak fényvaltozasa viszont
egyszeri. Ha a folfénylés epizddja meg is ismétlédik, az
akkor is hosszu és teliesen kiszamithatatlan id6k6zokben
torténik.



Mozgas és tavolsag

A Tycho és Kepler altal megfigyelt latvanyos noévak,
illetve az ég valtozé természetének tudomasulvétele utan
masfél évszazad telt el anélkil, hogy egyetlen Uj névat
jeleztek volna. Még Fabricius csillagarol is, amit 6 annak
hitt, végll is kiderdlt, hogy nem néva volt.
Mondanunk sem kell, nem a névak fogytak el. Epp csak
hogy egyik sem volt szembet(ing, és igy egyiket sem vették
észre. Bar mind tdbben és tobben firkészték az eget,
egyszerlen nem volt elegendd csillagasz ahhoz, hogy az
éjszakai égbolt minden darabkajat kell6 alapossaggal
megvizsgaljak, s az Uj tavcsbvek jovoltabdl lathatdva lett
kézénséges csillagok tdmkelegében félfigyelienek egy nem
tdl latvanyos névara. Még ma is, amikor pedig kitlind
csillagkatalégusok és fejlett fényképészeti technika all a
csillagaszok rendelkezésére, el6fordul, hogy eleinte
elszalasztjak a ndvakat, és csak akkor veszik észre Oket,
amikor mar tul vannak a kezdeti csucsértékikon. Sét, egy-
egy nova akar teliesen észrevétlen maradhat mindaddig,
amig a joval korabban késziilt fényképeket részletesen at
nem vizsgaljak.
Mindazonaltal ez a masfél évszazad, amelyben egyetlen
novat sem jeleztek, nem volt hijan jelentés elérehaladasnak
a csillagok vizsgalataban.
Szaz éwel a tavcsOvek hasznalatba vétele utan még
mindig lehetséges volt azt hinni, hogy az ég egy szilard
gémbhéj a Szaturnusz palyajan kivll (akarcsak az 6korban,
1700-ban is ez volt a legtavolabbi ismert bolygd), a
csillagok pedig hozzardgzitett, apré fénylé pontok. Ezeknek
a pontocskdknak a szamat a tavcs6 ugyan oOriasi
mértékben megsokszorozta, de a hatalmas égbolton
mindegyikiiknek jutott hely.
Edmond Halley (1656-1742) angol csillagasz iott ra



elsének, hogy az Ustokosok allandd palyan mozognak a
Nap kértl, és periodikusan visszatérnek. Azt az Ustokost,
amelyet tanulmanyozott, azéta Halley-Ustokdsnek hivjuk.

A késbbbi években Halleyt az foglalkoztatta, miképp lehet
a kulénb6z6 csillagok pontos helyzetét megallapitani.
Ahogy a tavcso tokéletesedett, Ugy javult a pontossag is.
Osszevetve eredményeit a régebbiekkel, meglepédve
latta, hogy a gorogok, ugy latszik, rosszul allapitottak meg
egyes csillagok helyzetét. A gérégdknek persze nem volt
tavcsovik, de a csillagpoziciok pontatlansaga még ezt
beszamitva is foltlinéen nagy volt — kiilbndsen, mivel csak a
fényesebb csillagok némelyike volt rossz helyen.

Halley egyetlen kdvetkeztetést tartott lehetségesnek: nem a
gorogok tévedtek, a csillagok mozdultak el helylkrél az
azota eltelt tizenhat évszadzad folyaman. 1718-ban
kozzétette, hogy a fényes csillagok, a Sziriusz, a Procyon
és az Arkturusz mind észrevehetéen elmozdultak a
gorogseég kora o6ta, sét némileg mar azoéta is, hogy Tycho
masfél évszazaddal azel6tt foliegyezte hosszisagi és
szélességi adataikat.

Halley szerint a csillagok egyaltalan nincsenek régzitve,
hanem oriasi tavolsagokat barangolnak be 0sszevissza az
(rben, akarcsak a méhek a rajpan. Am olyan tavol vannak
a Foldtél, hogy az altaluk megtett tavolsag ehhez képest
kicsiny, igy éjszakarol éjszakara, s6t éwrél évre sem lehetett
észlelni a mozgasukat — egészen addig, amig a tavesévek
nem valtak elég finomakka a rendkivil kicsiny
helyzetvaltozasok méréséhez.

Ha azonban a pozicidkat emberdltékdn, sét évszazadokon
at  figyelemmel kisérik, akkor az eltolddasok
észrevehet6kké valnak, kilénésen a kozelebbi csillagok
esetében. A Sziriusznak, a Procyonnak és az Arkturusznak
ezek k6zé a kozelebbi csillagok kdzé kell tartozniuk, vélte
Halley, és mind fényességik, mind szembeszokd



sajatmozgasuk ennek tulajdonithato.

De milyen tavol vannak a csillagok? Ezt megmondhatjuk,
ha meg tudjuk hatarozni néhanyuk parallaxisat. Egy
kozelebbi csillagnak valamelyik sokkal tavolabbihoz
viszonyitott helyzete latszélag megvaltozik, mikézben a Féld
a Nap koril keringve a Nap egyik oldalarél mintegy 300
millié kilométerrel arrébb atkertl a tuloldalra. Csakhogy ez
a latszolagos mozgas még a legkdzelebbi csillagok
esetében is olyan kicsi, hogy a tavcsévek nemhogy Halley
idejében, de még egy évszazaddal kés6bb sem voltak
eléggé  érzékenyek egy csillag parallaxisanak
észleléséhez.

Csak 1838-ban sikerllt Friedrich Wilhelm Bessel (1784-
1846) német csillagasznak megmémie a 61 Cygni nevi
csillag kicsiny parallaxisat. Valéjaban ez egy egymas koriil
keringd csillagpar a Hattyd (latin nevén: Cygnus)
csillagképben. A csillagpar egyittivéve sem kiléndsebben
fényes, de tagjai szokatlanul nagy sajatmozgassal
rendelkeznek, ezeért valasztotta ezt Bessel tanumanyozas
céljara. Kiderdlt, hogy 106 billié kilométerre van a Foldtél. A
fény 9,46 billid kilométert tesz meg egy év alatt, ez a
tavolsag a fényév. A 61 Cygni tehat 11,2 fényév tavolsagra
van télink.

Korilbelll ugyanakkor, amikor Bessel végheziitte ezt a
bravurt, Thomas Henderson (1798-1844) skot csillagasz
megmérte az Alfa Centauri tavolsagat, és azt kérilbeldl 4,3
fényévnek talalta. Az Alfa Centauri (egy egymas kortl
keringé csillagpar, valamivel tavolabb egy harmadikkal) a
Foldhoz legkdzelebb 1&vé ismert csillag.

A csillagaszok egyre inkabb a parszeket hasznaljak
tavolsagegységként, ami 3,26 fényéwvel vagy 31 billio
kilométerrel egyenlé. Az Alfa Centauri igy 1,3 parszekre, a
61 Cygni pedig kortilbelil 3,4 parszekre van t6link.

Mas szoéval: a csillagok épp olyanoknak bizonyultak,



amilyeneknek négy évszazaddal korabban Cusanus
gondolta &6ket. Ha nem is végtelenil sokan, de
nyilvanvaléan hatalmas szamban léteznek. Es a csillagok
mindegyike egy-egy Nap, mind elképzelhetetlenil messze,
szétszbrva az (ir hatalmas tartomanyaiban.

A  kép, amelyet az ember az égrél alkotott,
visszavonhatatlanul megvaltozott. Az okori csillagaszatbol
joforman semmi sem maradt.

Noévak az ujkorban

1838-ban Dél-Afrikaban John Herschel (1792-1871)
angol csillagasz az éggémb déli pélusa koril elhelyezkedd
csillagokat tanuimanyozta, amelyek sohasem lathatok az
europai szélességekrdl. Ekdzben a Hajogerinc (latin nevén:
Carina) csillagképben egy fényes, 1-es magnitudoju
csillagot vett észre, amely Eta Carinae néven volt ismert.
Azok a csillagaszok, akik korabban a déli féltekén jartak,
csak gydnge, 4-es magnitudoju csillagként tettek réla
emlitést.
Noéva lett volna? Annak tlint. Ahogy az évek mdltak, lassan
elhalvanyodott, de aztan 1843-ban ismét félragyogott, és
rovid idére elérte a -1-es magnitudét, csaknem olyan
fényessé valva, mint a Sziriusz. Azutdn fokozatosan
elhalvanyult, egészen 6-os magnitidéig. Nem valodi ndva
volt ez, inkadbb egy szokatlan tipusu, nagyon szabalytalan
valtoz6 (az ilyenekre még majd visszatérink).
A taveso foltaldlasa utani elsd, vitathatatlan ndvat 1848-ban
figyelte meg a Kigyotarto csillagképben John Russell Hind
(18231895) angol csillagasz. Ugyanabban a csillagképben
volt ez is, mint amelyikben Kepler névaja, de a helyzete
hatarozottan mas volt, igy nem lehetett a korabbi néva
Ujabb follobbanasa. Mi t6bb, az Uj ndéva (Kepleré 6ta az
elsé) nem volt valami latvanyos: legnagyobb fényessége



sem érte el a 4-es magnitudot.

A szazadforduldig még harom vagy négy, kevésbé
nevezetes novat figyeltek meg. Az egyiket (neve Nova
Aurigae) egy skot pap, T. D. Anderson fedezte fol 1891-
ben a Szekeres (latin neven: Auriga) csillagképben.
Mukedveld csillagasz volt, aki az amatérok nevéhez fiiz6d6,
szamtalan jelentés csillagaszati folfedezés egyikét
mondhatta magaénak. A Nova Aurigae-ra annak ellenére
figyelt f6l, hogy az csak egy gydnge, 5-0s magnitidoju
csillag volt. Ahhoz, hogy egy ilyen csekély sugarzasu Uj
csillagot észrevegyen, szinte minden lathatd csillag égi
elhelyezkedésére emlékeznie kellett.

Mire a huszadik szazad bekdszontétt, mar csaknem harom
évszazada nem lattak (ha az Eta Carinae kétséges
esetétdl eltekintiink) 1-es magnitudéju novat.

1901. februar 21-e éjszakajan aztan, mikézben épp
hazafelé sétalt, Anderson folfedezte a masodik névajat! Ez
a Perzeusz csillagképben fénylett fol, ezért a Nova Persei
nevet kapta. Anderson azonnal értesitette a Greenwichi
Obszervatériumot, és a hivatasos medfigyelék rogton a
csillagra iranyitottak tavcsoveiket. Csodalatosképpen
Anderson idejekoran csipte el, amikor fényereje még egyre
fokozodott. Két nappal késébb a Nova Persei 0,2
magnitudoju csucseértéket ért el, és olyan fényes lett, mint a
Véga.

Ekkorra mar a csillagaszok szamara is kezdetét vette a
fényképezés korszaka, igy sokkal kedvezdbb helyzetben
voltak, mint elédeik. Vajon készllt-e fénykép a Nova Persei
megjelenése elbtt az égboltnak arrdl a részérdl, amelyben
az folfénylett?

Szerencsére igen. A Harvard Obszervatériumban
minddssze két nappal Anderson folfedezése el6tt folvételt
készitettek az ég ugyanezen tartomanyaroél. Ott, ahol most a
Nova Persei ragyogott, a harvardi fényképek egy nagyon
halvany, 13-as magnitudoju csillagot mutattak, kortlbeldl



1/630-ad akkora fényességgel, mint amekkora az éles
szem szamara szikséges ahhoz, hogy tavcsd nélkul
meglassa.

Négy nap alatt a Nova Persei tizenharom magnitadéval lett
fényesebb, vagyis fényereje mintegy 160000-szeresére
nétt. Szinte azonnal szabalytalan mdédon halvanyulni
kezdett, és néhany honap multdn szabad szemmel ismét
lathatatlanna valt. Végul Gjra 13-as magnitudéju lett.
Mintegy hét hénappal a Nova Persei félvillanasa utan a
fényképezés Ujabb bizonysagat adta hasznalhatosaganak.
A szem szamara, még tavcsovon keresztil is, a csillag
csak csillagnak latszott. Ha viszont szem helyett egy
fényképészeti filmet helyeztek a tavcsd fokuszaba és
hosszl expoziciés idéket alkalmaztak, akkor elegend6 fény
gyllt 6ssze, hogy egy halvany fényfatyol valiek lathatova a
Nova Persei korul, amelynek mérete heteken-hénapokon at
fokozatosan névekedett. Ezt a tagulast a csillag folfenylé
fazisaban kibocsatott fény okozta, amely fénysebességgel
terjedt kifelé minden iranyban, és megvilagitotta a csillag
kordli ritka por- és gazfelhét. 1916-ban, tizendt éwvel
késdébb, mar egy halvany, ritka gazgylrit Ilehetett
megfigyelni a csillag koril; magat a gazt a csillag dobta ki
folvillanasakor, és az most minden iranyban tagul, bar a
fényénél Iényegesen kisebb sebességgel.

Egyértelmivé valt, hogy a csillag egy titani robbanason
ment at, amely gazokat dobott ki és fenyfolvillanast is
okozott. Ez kétségbevonhatatian volt, még ha a
csillagaszok nem is tudtak semmit a csillag belsejében
végbement eseményekrél, vagy arrél a mechanizmusrol,
amely egy csillag folrobbanasat képes elbidézni. Nevet
viszont tudtak adni a jelenségnek: a Nova Persei a kitérési
valtozok vagy robbané valtozok egy példaja volt. Lehet,
hogy minden néva egy-egy kitérési valtozd, s ezzel a
kifejez6 és pontos néwvel kellene helyettesiteni a ,néva”



megjeldlést. Mindegy: a ,n6va” elnevezés attél a naptol
kezdve él, hogy Tycho el6szér hasznalta, és minden jel
szerint életben is marad.

Szamos megfigyeld észlelt egymastol fliggetlenil egy még
fényesebb névat 1918. junius 8-an a Sas (latinul: Aquila)
csillagképben. Ekkor 1-es magnitudéja volt, és két nappal
késébb érte el a csucspontot, amikor -1,1 magnitudéval
ragyogott, majdnem olyan fényesen tehat, mint a Sziriusz.

A Nova Aquilae az elsé vilaghaboru idején jelent meg. A
korabbi évszadzadokban ezt sokan rossz el6jelnek
tekintették volna. Valéjaban még a huszadik szazadban is
akadtak, akik annak tartottdk. A habort befejezéséhez
kozeledett, és 1918 tavaszan a németek nagy offenzivat
inditottak Franciaorszagban, egy végs6 er6feszitést a
gy6zelemért. Utolso tartalékaikat is bevetették, és sikertit
is fenyeget6en elérenyomulniuk, am ez sem bizonyult
elegenddnek. Junius elejére a német tamadas kifulladt, a
franciak és az angolok pedig a névekvd létszamu amerikai
csapatok segitsége folytan hirtelen Uj erére kaptak.
Vildgossa valt, hogy Németorszagnak vége, és valéban, &t
honapon belil megadta magat. A Nova Aquilae-t a fronton
a szOvetségesek katonadi ,a gybzelem csillaganak”
nevezték.

A Harvard Obszervatériumnak a kitorés elbtt késziilt
fényképei ezittal is igen halvany égitestnek mutattak a
csillagot, amely valahol 10-11 magnitud6 kézott valtozott. A
fényerd 6t nap alatt 50 000-szeresére nétt, de amint
varhaté volt, gyorsan el is halvanyodott. Szeptemberre mar
alig volt lathatd szabad szemmel, nyolc honap elteltével
pedig mar csak tavcsével lehetett észrevenni.

A Nova Aquilae volt a legfényesebb nbva az égbolton 1604
6ta, és az azota eltelt idében sem kovette egyetlen hasonld
sem. Mindazonaltal a fényesség nem az egyetlen médja
annak, ahogy egy néva hirt adhat magarol.

Egyre terjedt az a meggy6z6dés, hogy a névak gydnge,



észre sem vehet6 csillagokbdl keletkeznek. Ha valaki
egyszerlien ranéz egy csillagra, amely késébb nbévava
valik, ezen a pre-ndévan semmi figyelemre méltét sem talal.
Csakhogy annal tbbet is tehetiink, mint hogy ranéziink egy
csillagra.

A csillagaszok az 1800-as évek vége ota rendelkeznek
szinképelemz6 készilékkel, ugynevezett spektroszkdppal,
amely a fényhullamokat hullamhosszuk szerinti rendben
képes folbontani. Ez a szivarvany szineit eredményezi:
voroset, narancsot, sargat, zoldet, kéket és ibolyat
(cs6kkené  hullamhossz  szerint). A fényintenzitas
eloszlasabdl és a hianyzd hullamhosszakb6l (amelyek
fekete savokként jelentkeznek a spektrumban) a
csillagaszok immar meg tudjak mondani, hogy egy csillag
koézeledik felénk vagy tavolodik télink; hogy forré vagy
hideg; hogy milyen a kémiai dsszetétele, és igy tovabb.

Mit mondhatunk most mar a pre-névak spektrumaroél?
Sajnos, egy halvany csillag spektrumat rendkivil nehezen
lehet megkapni, rdadasul halvany csillagbol nagyon sok
van. Még szamitogépekkel is borzaszté feladat lenne
folvenni az égbolt 06sszes csillaganak spektrumat,
ténylegesen pedig csak igen csekély hanyaduké all
rendelkezésunkre. Amikor a csillagdszok érdeklédni
kezdtek a Nova Aquilae irant, megtalaltak annak az eredeti
csillagnak a spektrumat, amelybdl az féllangolt. Maig is a
Nova Aquilae az egyetlen olyan néva, amelynek folvették a
spektrumat, mielbtt fényesedni kezdett.

A spektrum azonban semmi szokatlant sem mutatott a
Nova Aquilae pre-néva allapotaban, kivéve hogy a csillag
forrd volt, 12 000 °C korili felszini hémérséklettel (a mi
Napunké 6000°). Ezért aztan (anélkll, hogy részletesen
ismemnék a csillag belsejében végbemené folyamatokat, és
azt, hogy miként vezetnek ezek robbanashoz a névava
valaskor) a csillagaszok azt varjak, hogy a forré csillagok



félrobbanasanak nagyobb lesz a val6szinlsége, mint a
hidegek esetében.

1934 decemberében a Herkules csillagképben jelent meg
egy nova, amelyet Nova Herculisként emlegetnek.
Korabban a Nova Herculis gyéngén valtozb csillag volt, 12-
14 magnitidd koz6tt ingadozva. A késdébb kielemzett
fényképek tanisaga szerint december 12-én, amikor
folfénylett, még mindig tul halvany volt ahhoz, hogy szabad
szemmel észrevehetd legyen. December 13-an azonban
mar 3-as magnitudéju volt, és egy angol amatércsillagasz
észlelte.

Novahoz képest elég lassan névekedett a fényessége, de
december 22-re 1,4 magnitidéju csucsértéket ért el. Utana
szabalytalanul  visszaesett, kissé gyengulve, majd
valamelyest Ujra er6re kapva, és aprilis 1-jén mar épp csak
hogy észrevehet6 volt szabad szemmel. Azutan gyorsan
gyengllt, majus 1-jére 13 magnitud6 kordl jart, korilbelul
oft, ahol indulaskor lehetett.

A csillagaszok mar (telies joggal) mas csillagok
tanuimanyozasara tértek at, csakhogy a Nova Herculis
szinte rogton Ujra fényesedni kezdett. Junius 2-re 9-es
magnitidéval vilagitott. Fényessége elég lassan nétt
szeptemberig, amikor is 6,7-nél tartott, kozel jarva ahhoz,
hogy szabad szemmel is észre lehessen venni. Ekkor
nagyon lassan megint halvanyulni kezdett, és csak 1949-
ben, tizen6t évvel elsé jelentkezése utan érte el isméta 13-
as magnitadot.

Egyre nyilvanvalébb, hogy a noévakat nem ugy kell
elképzelnink, mint amiknek csak egyszer névekedhet meg
a fényereje. Valoban ismeretesek ilyen visszatéré névak.
Az Eszaki Korona (latin nevén: Corona Borealis)
csillagképben egy néva 2-es magnitudoju csucsértéket ért
el 1866-ban, majd ugyanez pontosan megismetlédott
1946-ban. Akadnak olyan névak, amelyek harom, s6t négy
csucsot is mutattak. Lehet, hogy az Eta Carinae is



visszatérd nova, bar, mint latni fogjuk, még ennél
érdekesebb lehetéségek is vannak.

A legutébbi fényes nova 1975. augusztus 29-én jelent meg
a Hattyd csillagképben. (A kényv megirasa utani
fejleményekrél lasd a Fliggeléket — A szerk.) A Nova
Cygni szokatlan hirtelenséggel villant fol, mintegy
tizenkilenc magnitudoértéknyi névekedéssel egészen 2-es
magnitidoig. Fénye egyetlen nap alatt
harmincmilliészorosara nétt, aztan viszont gyorsan kialudt,
és harom héten belil eltint a szemiink elél. Ugy latszik,
minél gyorsabb és er6sebb a fényességndvekedés, annal
gyorsabb és er6sebb az elhalvanyulas is, bar az utébbi
mindig lassubb, mint az elébbi volt.

Milyen fényes? Mennyire gyakori?

Mekkora fényt bocsatanak ki valéjaban a névak?
Mindeddig ugy beszéltiink réluk, mint amelyek fényessége
ennyi vagy annyi magnitddojd, mint amelyek egyenld
fényesek a Sziriusszal vagy fényesebbek a Vénusznal —
csakhogy ez nem arul el mindent réluk. Egy néva vagy azért
latszik ragyogbébbnak egy masiknal, mert valéban
fényesebb (latinosan szélva: lumindzusabb), vagy azért,
mert kdzelebb van hozzank, és igy a valésagosnal
fényesebbnek tlnik.

Manapsag mar vannak modszereink a csillagok
tavolsaganak megbecslésére. Ismerve egy csillag
fényességét és tényleges tavolsagat, nem nehéz
kiszamitani, hogy milyen fényes lenne valamilyen mas
tavolsagban. Egy egyszerli szabaly adja meg, milyen
mértékben lenne halvanyabb, ahogy a tavolsaga né, illetve
fényesebb, ahogy a tavolsaga csokken: a fényesség a
tavolsag négyzetével forditott aranyban valtozik.

A mi Napunk kiugréan a legragyogoébb csillag az égen.



Fényessége -26,91 magnitudoju, mig a kovetkezd
legfényesebb csillagé, a Sziriuszé -1,42. A Nap 25,49
magnitudoértekkel fényesebb a Sziriusznal, marpedig
minden egyes magnitidé a fényesség 2,512-szeres
novekedését jelenti. Igy  égboltunkon a  Nap
tizendtmilliardszor fényesebben siit a Sziriusznal.

A Nap ugyanakkor kiemelkedden a legkbzelebbi csillag is
az égen. Minddssze 150 milli6 kilométernyire van télink,
ami 0,000 005 parszek tavolsagnak felel meg. A Sziriusz
viszont 2,65 parszeknyire, vagyis 530 000-szer messzebb
van, mint a Nap.

Tegyuk fol most, hogy a Napot és a Sziriuszt ugyanabbol a
tavolsagbol nézzik! (A csillagaszok e célra altalaban a tiz
parszeknyi tavolsagot szoktak valasztani.)

Ha a Napot tiz parszek tavolsagba képzeljik, akkor
kétmillioszor lesz messzebb, mint most. Fényessége a
reciprok négyzetes térvény szerint 2 000 000x2 000 000,
vagyis 4 000 000 000 000-od részére csOkkenne. Mivel
minden magnitidé 2,512-szeres fényességcsokkenést
jelent, igy a Nap fényrendje, a négybillioszoros
csOkkenésnek megfeleléen 4,69 magnitidd lenne. Tiz
parszek tavolsagbdl tehat a Nap 4,69-os magnitudéju
volna: ennyi az abszolut fényessége. Egy 6todik fényrendi
csillag lenne tehat, az égi k6z6sség meglehetésen szerény
tagja.

A Sziriusznal, amely 2,65 parszek tavolsagra van, csak 34-
szeresére kell ndvelni a tavolsagot, hogy az tiz parszek
legyen. Fényessége ezaltal csdkkenni fog, de nem sokkal:
tiz parszek tavolsagban a Sziriusz abszolut fényessége 1,3
magnitidé lenne. Még ekkora tavolsagbdl is elsé fényrendi
csillag volna, bar nem tartozna a legfényesebbek kdzé.
Amikor fényességrél beszélink, akkor arra a magnitudo-
értékre gondolunk, amivel a csillag jelenleg rendelkezik az
égbolton. Ha két csillag latvanyat ugy akarjuk
6sszehasonlitani. mintha eavforma tavolsaabodl latnank éket



(mas szbval, ha abszolit fényességiket hasonlitjuk 6ssze),
akkor luminozitasrél fogunk beszélni.

Keét targy viszonylagos fényessége t6bbek kozott a
tavolsagnak is fuggvénye; ezért aztan, ha a keziinkben
tartiuk, még egy égd gyufaszal is fényesebb lesz a
Sziriusznal. A valés helyzetet két targy luminozitasanak
Osszehasonlitdsa tikrdzi: ez mondja meg, hogy melyik
targy bocsat ki igazabdl tébb fényt és mennyivel.

Azonos tavolsag esetén a Sziriusz 3,4 magnitidé-értékkel
fényesebb Napunknal. Ez azt jelenti, hogy luminozitasa 23-
szor nagyobb, mint a Napé.

Hol helyezkednek el ezen a skalan a névak? Egy-egy néva
tavolsagat gyakran nem kénnyl megitélni, mivel tdbbnyire
eléggé messze vannak. Sok nova megfigyelésével nyert
informaciodinkb6l azonban megallapithatd, hogy abszolut
fényességik a nova-follobbanas elétt atlagban 3
magnitudd kordl volt, kezdetben tehat mintegy Otszor
akkora luminozitassal rendelkeztek, mint a mi Napunk. A
cslcsponton  abszolit  fényességik  atlagosan -8
magnitidd, vagyis legfényesebb allapotaban egy noéva
luminozitasa koérulbelll 150 000-szerese lehet a Napénak.
Ez természetesen csak egy atlagérték.

Egyes csillagaszok kétfajta novat: gyorsat és lassut
kilbnboztetnek meg.

A gyors névak luminozitasa 100 000-szeresre vagy még
nagyobb aranyban ndvekszik meg, s ez mindéssze néhany
nap alatt megy végbe. A luminozitas egy hétnél révidebb
ideig marad a cslcson, és utana fokozatos, mérsékelten
gyors visszaesés kovetkezik.

A lassu névak luminozitasa lassabban és
szabalytalanabbul fokozédik, és kisebb mértékben is nd
meg. Ezt koévetben pedig még lassabban és
szabalytalanabbul cs6kken, mint a gyors névak esetében.
A Nova Persei és a Nova Cygni a gyors novak kozé



tartozott, a Nova Aurigae és a Nova Herculis viszont a
lasstakra példak. A visszatér6 névak luminozitasa,
legalabbis azoké, amelyek néhany éwvtizedenként térnek
vissza, kisebb aranyban ndvekszik, mint a kdézonséges
névakeé (beleértve a lassu noévakat is).

Mennyire gyakoriak a névak?

1900 el6tt alig lattak ilyeneket, manapsag viszont
gyakrabban észlelik 6ket. Ez nem azért van, mintha a
novak szama nétt volna — egyszerien tébben figyelik 6ket,
és jobb észlelési technika &l a csillagaszok
rendelkezésére. De még igy is tévednénk, ha azt hinnénk,
hogy valamennyitket latjuk.

Hogy ennek az okat megérthessik, el6szor azt a kérdést
kell féltennink: hany csillag létezik egyaltalan? Szabad
szemmel koriilbeltl 6000-et latunk, tavesével viszont toébb
milliot.

Végtelen nagy lenne a szamuk, ahogy Cusanus gondolta?
A végtelen nagy szam ellen szol a Tejut, a mi Galaktikank,
az a csillagfénybél allé hatalmas szalag, amely eginket
koruldleli, és amely tavcsévon at nézve nagyon halvany
csillagok ériasi csoportjanak mutatkozik.

A Galaktika Ossztdmege a Napénak mintegy
szazmilliardszorosa. Azonban a legtébb csillag mérete és
tdmege jelentdsen kisebb, mint a Napé. Ezért aztan lehet,
hogy a Galaktikaban a csillagok szama 250 milliard kordl
jar.

A csillagaszok ugy becsilik, hogy az egész Galaktikaban
atlagosan kériilbelll huszonét néva van évente. Ha ezt
Osszevetjik a Galaktika 6sszes csillaganak szamaval, azt
kapjuk, hogy mindezen csillagok kozil egy év alatt
tizmilliardbdl egy valik novava.

Az, hogy évente huszonét ndva lehet a Galaktikaban, nem
jelenti azt, hogy ennyit latni is fogunk, akarmilyen argus
szemekkel figyeljik is. A porkédok miatt, amelyek a
Galaktika kozpontjat rejtik eldlink, biztosan nem latunk



novakat follangoini a kézpont kdzelében (ahol pedig a
csillagok toébbsége talalhaté), sem pedig a Galaktika
tavolabb es6 felében.

igy aztan valészind, hogy évente a legjobb esetben is
mind&ssze két vagy harom nova fénye ér el hozzank.

KIS ES NAGY CSILLAGOK

A napenergia

Ha belegondolunk, hogy egy néva néhany napra
szazezerszeresére noveli a luminozitasat, azt is
érzékelnink kell, milyen hatalmas mennyiségli energiat
bocséat ki az (rbe. Egy atlagos ndva a csucspontjan egy
nap alatt sugaroz ki annyi energiat, amennyit a Nap fél év
alatt. Honnan szarmazik ez az energia?
Miel6tt erre valaszolnank, azt kell megkérdezniink, honnan
nyeri energiajat maga a Nap. A Nap 4,6 milliard éve
ragyog tobbé-kevésbé ugy, mint ma. Ennyi id6 alatt
hihetetlen mennyiségi energiat hasznalt el, és még most is
sut, s6t ezt tovabbi o6t-hatmilliard évig ugyanigy fogja
folytatni. Mib6l ered mindez az energia?
Az 1800-as évek kozepéig senkit sem izgatott
klléndsebben ez a kérdés. Az dkoriak és a kdzépkoriak
ugy gondoltak, a Nap valamilyen kilénleges égi anyagbdl
van, amely egyszerlien rendelkezik azzal a képességgel,
hogy vilagitani bir. A foldi dolgok idével mind
tonkremennek, 6 viszont sohasem sz(inik meg fényleni. S
azt sem tudtak, hogy a Nap ennyire 6reg. Ugy hitték,
mind&ssze néhany ezer éve vilagit.
Ahogy teltek az 1800-as évek, a tudésokat egyre inkabb
nyugtalanitani kezdte a dolog. Mar nem hittek abban, hogy
az égitestek kémiai Osszetétele alapvetéen kilonbdznéek a
Foldétdl. Kezdték belatni, hogy a Nap életkora nem



évezredekre, hanem évmillidkra rug; masfeldl kezdték mind
alaposabban és alaposabban tanuimanyozni az energia
tulajdonsagait.

1847-ben Hermann L. F. von Helmholtz (1821-1894)
német fizikus az energiavaltozassal jaré folyamatok gondos
tanuimanyozasa révén kidolgozta az energia-megmaradas
torvényét. A torvény azt alltjia, hogy e folyamatokban
energia sem nem teremtédhet, sem meg nem
semmisulhet, csupan a formaja valtozhat meg. Ugyanerre a
gondolatra jutottak mas tudésok is az 1840-es években,
mégis Helmholiz  szolgaltatta a legmeggy6z6bb
bizonyitékokat, igy altalaban az 6 érdemeként szokas
elkdnyvelni ezt a torvényt.

Mi tébb, Helmholtz volt az els6, aki telies figyelmét a
napenergia problémajara 6sszpontositotta. A Nap
sehonnan sem kaphatia az energidjat, a Nap nem
teremtheti a semmibdl az energiajat — akkor viszont honnan
szarmazik ez az energia?

Helmholtz kulénb6z6, jél ismert energiaforrasok révén
kisérelte megmagyarazni a dolgot. Nyerheti-e a Nap az
energiat koézonséges kémiai égésbdl? Kaphatja-e a
folytonosan lehull6 meteoranyagbél? Elsé prébalkozasai
vagy nem szolgaltattak elegend® mennyiségli energiat,
vagy a Nap tdmegének olyan megvaltozasaval kellett volna
jarniuk, amelyet kénnyen lehetett volna mérmni — viszont
semmi ilyesmi sem volt tapasztalhato.

1854-ben Helmholtz végll is Uugy doéntott, hogy az egyedili
ismert forras, amely a Napot éltetheti, ugyanakkor nem jar
végzetes bonyodalmakkal, nem mas, mint az az energia,
amelyik 6nnén 6sszehuzdédasabdl ered. Anyaga lassan
befelé omlik, ez az esési energia sugarzassa alakul, és
évmilliokra ellatia a Napot energiaval.

Ez a magyarazat, mindent egybevéve, mégsem volt
kielegit6. Hiszen ha a Nap néhany tizmilio éve
O0sszehluzodoban van, akkor kiinduld méretének olyan



nagynak kellett lennie, hogy egészen a Fold palyajaig
kellett volna terjednie. A Fold csak akkor j6hetett volna
létre, amikor a Nap mar lényegesen kisebb lett, igy
bolygonk mindéssze néhanyszor tizmillié éves lenne.

Az 1800-as évek vege felé a geolégusok is, a biolégusok
is er6sen gyanitottak, hogy a Fold (és igy a Nap is) joval
id6sebb, mint néhanyszor tizmillio év. A Féldnek legalabb
tobb szazmillié évesnek, sét talan egymilliard évesnél is
Oregebbnek kell lennie. A Nap szintén legalabb ilyen id&s
kell hogy legyen, az 6sszehlzédas tehat kdzel sem lehet
az, ami az ehhez elegend® energiat szolgaltatta. Akkor
viszont mi?

Ahogy a szazadvég eljott, egy Uj energiaforras valt,
meglehetdsen varatlanul, ismertté az emberiség szamara.
1896-ban Antoine-Henri Becquerel (1852-1908) francia
fizikus folfedezte a radioaktivitast. Azt talalta, hogy a
fémuranium atomjai bar nagyon lassan, de folyamatosan
mas, kisebb atomokka bomlanak el.

1901-ben egy masik francia fizikus, Pierre Curie (1859-
1906) rajott, hogy a radioaktivitas kis mennyiségi
hétermel6déssel jar. Ez nagyon kicsiny mennyiség. Mégis,
mivel a radioaktiv atalakulasok évmilliardokon at
folyhatnak, a Foéldnek mint egésznek a radioaktivanyag-
tartalmat tekintve a termelt 6sszes hémennyiség iszonyd
nagy lehet. Kiderllt, hogy egy U, nagyon intenziv
energiaforrast fedeztek fol.

1906-banEmst Rutherford (1871-1937) (j-zélandi
szlletésl fizikus kimutatta, hogy az atom nem egyetlen
apré gdmb, mint korabban gondoltak, hanem még kisebb
,Szubatomi részecskékbdl’, javarészt (ahogy ma tudjuk)
protonokbdl, neutronokbdl és elektronokbdl all. A protonok
€s a neutronok, ezeknek a piciny részecskéknek viszonylag
a nehezebbjei, az atom kellés kdzepén Iév6, hasonléan
apr6é magban foglalnak helyet. Ekoril keringenek a konnyd



elektronok. A mag az, ami a radioaktivitas soran valtozast
szenved és energiat termel, igy végul is ,magenergiarél’
kezdtek beszélni. Lehetséges tehat, hogy a napsités a
magenergia kovetkezménye? A XX. szazad elsd
évtizedeiben a magenergia egyedll ismert forrasa
bizonyos elemek, igy az uran és a térium atomjainak
radioaktiv bomlasa volt. Lehet, hogy a Nap egy hatalmas
uran- és torium-goly6?

Nem, nem lehet. Az 1900-as évek elejgre a
szinképelemzés réven — amir8l kdnyvink egy korabbi
helyén volt sz6 — mar ismerték a Nap kémiai &sszetételét.
Nézzik tehat ismét ezt a bizonyos spektroszképot!

A Nap fénye, amikor egy Uvegprizman halad keresztil,
szivarvanyszerli szinképpé (latin szdéval: spektrumma)
bomlik szét, amint arra el6szor Isaac Newton (1642-1727)
angol tudés mutatott ra 1666-ban. Ez azért kdvetkezik be,
mert a fény kilénbdz6 hosszisagu piciny hullamokbdl all,
és az Uvegprizman keresztilhaladva minden egyes
fénysugar a hulldmhosszatél fuggé meértékben térik meg.
Minél révidebb a hullam, annal jobban megtorik. Ezért a
szinkép sorban az 6sszes szért hullamot tartalmazni fogja,
az egyik végén a leghosszabbakat, a masikon a
legrévidebbeket.

1814-ben Joseph Fraunhofer (1787-1826) német optikus
folfedezte, hogy a napszinképben szamos sotét vonal
talalhat6. Ezek (ma mar tudjuk) azert jelennek meg, mert a
Nap légkére a rajta athaladé fényb6l bizonyos
hulldmhossziakat elnyel. A Foldre éré napfénybdl ezek a
hulldmhosszok hianyoznak, s a hézagok fekete vonalakként
mutatkoznak meg a szinképben.

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus 1859-
ben kimutatta, hogy a kllénb6z6 fajtaju atomok csak rajuk
jellemz6, meghatarozott hullamhosszakon nyelik el (vagy
bocsatjak ki, ha forréak) a fényt. Ha megvizsgaljuk az



elnyelt, illetve kibocsatott hullamhosszakat, azonositani
tudjuk, hogy a fényt milyen atom nyelte el, illetve bocsatotta
ki.

1861-ben Anders Jonas Angstrém (1814-1874) svéd
fizikus a napszinkép bizonyos vonalait a hidrogénnel, a
létez6 legegyszer(ibb atommal azonositotta. El&szor tortént
meg, hogy valamely égitest anyaganak legalabb egy részét
egyértelmien azonositottdk — méghozza egy olyan
anyagként, amely a Foldon is létezik. Ennyit Arisztotelész
elképzelésérdl, amely szerint az égitesteket a maguk
nemében egyedilalldé elemek alkotjak...

Ett6l kezdve a napszinképet mind részletesebb és
részletesebb vizsgalatoknak vetették ala, és egyéb
atomfajtakat is folfedeztek a Napban — csupa olyat,
amelyek mind léteznek a Fo6ldon is. A kilénb6zé atomok
eléfordulasanak aranya is meghatarozhatéva valt. igy aztan
telies bizonyossaggal allithatjuk, hogy a Nap nem egy uran-
és toriumgolyd. Ezek az elemek csak nyomokban vannak
benne jelen, és csak olyan energiamennyiség termelésére
képesek, amely teliességgel elhanyagolhatd a Nap allando
sugarzasanak mennyisége mellett.

Azt jelentené ez, hogy a Nap energidja nem szarmazhat a
magenergiabol?

Korantsem. 1915-ben egy amerikai kémikus, William
Draper  Harkins (1873-1951) olyan elméleti
megfontolasokkal allt el6, amelyek azt foltételezték, hogy a
kdzonséges radioaktivitason  kivil szamos mas
magatrendez6dés is jarhat energia-felszabadulassal.
Kozelebbrél kimutatta, hogy az egyik, szokatlanul nagy
mennyiségl energiat létrehoz6 magatalakulas az, amikor
négy hidrogénmag egyetlen héliummagga egyesiil.
Foltételezte, hogy ez a — mai nevén — hidrogénfuzio
szolgaltatja a Nap energiajat.

Problémat csak az okozott, hogy a Foldon a radioaktivitas



spontan moédon megy végbe, és nyilvan ugyanilyen spontan
modon menne végbe a Napban is; az uranhasadas ily
modon kézenfekvd energiaforras volna, ha a Napban
elegendd uran lenne. A hidrogénflizié viszont nem megy
végbe kozdnséges koérilmények kozott, hanem rendkivl
magas hémérsékletet igényel: akkora hémeérsékletet,
amilyet még a Nap izz6 felszine sem biztosithat.

Az 1920-as években Eddington azt a kérdést tette fol:
vajon miért nem roskad 6ssze és zsugorodik aprova a Nap
sajat Oriasi gravitaciés vonzasanak hatasa alatt? Az
egyetlen erd, amely kiterjedését képes a gravitacio
ellenében fenntartani, a hé; és Eddington kiszamitotta,
milyen forronak kell lennie a Nap belsejének ahhoz, hogy
tényleges méretét megérizhesse. Kiderdlt, hogy ehhez tébb
milli6 fokos hémérséklet szikséges; a Nap kdzéppontjanak
jelenleg elfogadott hdmérsékletértéke 15 000 000 °C.
Tovabbmenve: 1929-ben Henry Norris Russell (1877-
1957) amerikai csillagasz minden addiginal nagyobb
réeszletességgel megaéllapitotta a Nap Osszetételét.
Szinképelemzés révén arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
Nap tdmegének koérilbelll 75 szazaléka hidrogén, a
fennmaradd 25 szazalék pedig hélium. Ez a két
legegyszeribb atom. Az Osszes bonyolultabb atom
egyuttvéve legfbliebb a Nap 1 szazalékat tesz ki.

Ha a Nap lényegében egy hidrogén- és héliumgolyd, akkor
a hidrogénfuzié az egyetlen lehetséges magreakcio, amely
a sugarzasahoz szilkkséges energiat biztosithatja. Tovabba,
ha a felszihe nem is, de a belseje kelléen magas
hémérsékletl ehhez.

1938-ban Hans Albrecht Bethe (1906- ) német-amerikai
fizikus, szamitasba véve a Nap &sszetételét és kézépponti
hémérsékletét, kidolgozott egy ésszerli mechanizmust arra,
hogy mi is torténik a Nap kdzepében. Ezt azdta tovabb
finomitottak, de a Iényeg réviden mégiscsak az, hogy a
napeneraiat néav hidroaénmaanak eavetlen héliummaaaa



valé egyesllésébdl eredeztetik, ahogy azt negyed
szazaddal korabban Harkins javasolta.

Ami érvényes a Napra, az kétségkivil érvényes a tobbi
csillagra is, igy a napenergia problémajat megoldva nagy
valészinliséggel megoldottuk  altalaban a  csillagok
energiajanak problémajat.

A hidrogénfuzio folyamata egyensulyi feltételek mellett
megy végbe, és allandé (vagy csak nagyon lassan valtozo)
energia-kibocsatast eredményez, a kllénb6zd témegi
csillagoknal kiilbnb6z6 hosszu ideig.

Minél nagyobb egy csillag tdmege, annal tébb hidrogént
tartalmaz, de anndl tébb hd is szikséges ahhoz, hogy
6nmaga nagyobb gravitaciés vonzasaval szemben
megtartsa a méretét. Ahogy a témeg nd, ,a kereslet
meghaladja a kinalatot”. Ezzel azt akarjuk mondani, hogy
egy nagy csillag nagy uUzemanyagkészlete gyorsabban
hasznalodik el, mint egy kis csillag kis lizemanyagkészlete.
Minél nagyobb tdmegl egy csillag, annal révidebb ideig
mikodhet hidrogénfuziés berendezéskeént.

A nagyobb tdmegl csillagok olyan gyorsan hasznaljak el
Uzemanyagukat, hogy minddssze néhany millioé évig
maradhatnak meg normal csillagoknak. A joval kisebb
csillagok viszont olyan Ugyesen gazdalkodnak kisebb
hidrogénkészletikkel, hogy akar 200 milliard évig is
megélhetnek beldle.

A Nap, amely e tekintetben kozepes csillag, akkora
hidrogénkészlettel rendelkezik, hogy tiz-tizenkét milliard
évig maradhat fenn. Most 4,6 milliard éves, igy még normal
csillagként varhato6 életének delel6jét sem érte el.

Az életciklusuk ezen stadiumaban levd csillagokat
Jfosorozatbelieknek” szoktak nevezni. A Nap egy
fésorozatbeli csillag, csakigy, mint az égen lathato
csillagok kézel 85 szazaléka.l



Fehér torpék

Nem minden csillag tartozik azonban a f&sorozatba.
Ennek folfedezése kezdetben semmiféle kapcsolatban
sem latszott alini targyunkkal, vegul mégis ez vezetett el a
névak természetének magyarazatahoz. Lassuk hat, hogyan
is tortént!
A csillagokat mindig egyedi objektumoknak tekintették.
Helyenként persze néhany csillag mintha csoportot alkotna,
de az emberek vagy a fak is lehetnek szoros kbzelségben,
meégis fuggetlen, egyedi objektumok maradnak.
Amint a tavcsovet foltalaltak, lathatd lett, hogy a csillagok
itt-ott szorosabban csoportosulnak, mint ahogy addig
képzeltik. Egy-egy csillagpéros tagjai tényleg annyira kdzel
vannak egymashoz, hogy szabad szemmel egyetlen
csillagnak latszanak. Korabban emlitettem, hogy példaul a
61 Cygni is és az Alfa Centauri is olyan ,csillag”, amelyik
valéjaban nagyon szorosan Osszekapcsolodd
csillagparnak bizonyult.
Amikor vilagos lett, hogy a csillagok az (r hatalmas
térségeiben szo6rodnak szét, azzal lehetett érvelni, hogy két
szorosan egymas melletti csillagbdl az egyik biztosan
kézelebb van hozzank, a masik pedig sokkal, de sokkal
tavolabb. A két csillag tehat egyaltalan nincs egymas
mellett, csak Ugy latszanak, mivel nagyjabol ugyanabba az
irdnyba esnek.
Ha a csillagok véletlenszer(ien oszlanak el az Grben, akkor
van valamelyes esély arra, hogy egyesek tobbé-kevésbé
kozvetlenll masok mogoétt helyezkedjenek el, s igy egymas
mellett lassuk Oket. John Michell (1724-1793) angol
geologus azonban 1767-ben bebizonyitotta, hogy az
egymas kozvetlen kozelében lévé csillagok szama joval
nagyobb, mint ahogy azt a véletlen eloszlas alapjan varni
lehetne. Ezért foltételezte, hogy bizonyos csillagok
ténvlegesen parokat alkotnak.



Goodricke 1782-ben, talan épp Michell érvelésétdl
béatoritva, azt allitotta, hogy az Algol igazabdl egy olyan
csillagpar, amelynek tagjai egymas koril keringenek oly
modon, hogy az egyik periodikusan elfédi a masikat — ez
azonban csak egy logikus foltételezés volt, nem pedig
tényleges megdfigyelés.

William Herschel (1738-1822) (annak a John Herschelnek
az apja, aki az Eta Carinae-t vizsgalta) az 1780-as
években olyan csillagokat tanulmanyozott, amelyek nagyon
kézel vannak egymashoz. Azt remélte, hogy az egyik
kdzelebb, a masik tavolabb van a Fo&ldtél, és igy a
kozelebbi parallaxisat meg lehet hatarozni a tavolabbiéhoz
viszonyitva, ebbdl pedig ki lehet szamitani a kozelebbi
csillag tavolsagat.

A parallaxis meghatarozasa helyett azonban azt a
folfedezést tette, hogy sok esetben a két csillag
nyilvanvaléan egymas kozvetlen koérnyezetében mozog.
Kozvetlenul meg tudta figyelni, hogy ezt teszik. Lehet, hogy
a kozonséges csillagparok csak latszolag azok, de
Herschel kettéscsillagokat latott, amelyek valoban kézel
voltak, olyannyira, hogy egymas gravitaciés terében
mozogtak. Mindkettéjik a koézds tdmegkdzéppont koril
keringett.

Eleinte azt hitték, hogy a kettéscsillag ritka tinemény, de
minél tébben vizsgaltak a csillagokat, annal t6bb ilyen
kettdst talaltak. Ma Ugy tudjuk, hogy a létez6 csillagok 70
szazaléka valamely kettés vagy még 6sszetettebb rendszer
tagja, s a mi Napunkhoz hasonl6 ,szimpla” csillagok vannak
kisebbségben.

Kulénésen egy bizonyos kettéscsillag folfedezése
eredményezett jelentds elérelépést.

Bessel (6 volt az, aki elséként hatarozta meg egy csillag
tavolsagat) a Sziriusz mozgasat vizsgalta, hogy megmérje
a tavolsagat. Eszrevette, hogy a Sziriusz helyvaltoztatasa



nem olyan jellegl, mint amit egy parallaxistél varnank,
hanem hullamvonal mentén halad egy bizonyos iranyba. A
hullamjelleg arra mutatott, hogy valamely kézeli objektum
gravitacios vonzasa elliptikus palyara kényszeriti a
Sziriuszt. Ez a palya eredményezi, az egyenes vonalu
mozgassal kombinalédva, a hullamokat.

Ha egy olyan csillag, mint a Sziusz, észrevehet6
hullhammozgasra kényszerlll, az azt jelenti, hogy a masik
objektumnak o6riasi a gravitaciéos vonzasa. Ez a masik
objektum csakis egy csillag lehet; ekkora hatast semmilyen
kisebb test sem valthat ki. Bessel viszont semmi olyasmit
nem latott a kdzelben, ami csillag lehetett volna, és 1844-
ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Sziriusz egy ,sotét
kiséréji” kettdscsillag. Kiséréje, gondolta, olyan csillag,
amely lathatatlan, mert mar kiégett, és igy egykori 6nmaga
megfeketedett salakjaként halad az (irben.

1862-ben Alvan Graham Clark (1832-1897) amerikai
tavcsokészitd egy Uj tavcsdvet épitett, és a Sziriuszon
probalta ki, hogy éles képet ad-e. Azt adott, csakhogy a
Sziriusz kozelében egy fényfoltot mutatott. Clark, azt
gondolva, hogy a miszerével van baj, gondosan
megvizsgalta a lencsét, de hibatlannak talalta.

A fényfoltot vizsgalva Clark megallapitotta, hogy az éppen
ott van, ahol Bessel ,s6tét kiseréjének” kellene lennie, ha
tényleg az volna a felelés a Sziriusz hullammozgasaért. A
kovetkeztetés nyilvanvald volt: ez az a kisérd.

A kisér6é 8,4 magnitudoéju, tehat nem ,sétét’, de csoppnyi
modositassal nyugodtan hivhatjuk a Sziriusz ,halvany
kiséréjének”. Manapsag a Sziriuszt magat Sziriusz A-nak,
soOtét vagy halvany kiséréjét pedig Sziriusz B-nek nevezik.
1893-ban Wilhelm Wien (1864-1928) német fizikus
kimutatta, hogy egy csillag fellleti h6mérsékletét meg lehet
hatarozni szinképének finomszerkezetébdl. 1915-ben egy
amerikai csillagasz, Walter Sydney Adams (1876-1956)



tanuimanyozni kezdte a Sziriusz B gyenge szinképét, és
feluleti hémérsékletét meglepéen magasnak talalta. A
Sziriusz B forrobb a mi Napunknal, bar nem annyira forrd,
mint a Sziriusz A.

Ha a Sziriusz B ilyen forré (marpedig a fellilete 10 000 °C-
os hdmérsékletli), akkor felszine minden egyes
darabkajanak fényesebben, meéghozza sokkalta
fényesebben kell izzania, mint a napfelilet azonos
nagysagu részének. Ebben az esetben viszont miért olyan
halvany a Sziriusz B? Ez csak gy lehetséges, ha a felllete
rendkivil kicsi. A csillag ugyan fényesen izzik, de ez az izz6
anyagtémeg kicsiny, igy aztan az 6sszfényesség is kicsiny
lesz.

Ma ugy hisszik, hogy a Sziriusz B atméréje mindéssze
11 100 kilométer. Valamivel kisebb tehat a Foldnél,
amelynek 12 756 kilométer az atmérdje.

De csak hosszméreteit tekintve kicsi. Bessel anélkil is
tudomast szerzett a jelenlétérél, hogy ténylegesen latta
volna, mégpedig az o6riasi Sziriusz A-ra gyakorolt
gravitacios hatasa révén. Ez a gravitaciés hatas nem lett
kisebb attdl, hogy a csillagaszok egyszeriien félfedezték, a
Sziriusz B nem nagyobb egy kis bolygonal. Gravitaciés
vonzasabél kiszamitottak, hogy tomege korilbelil a
naptdbmeg 1,05-szorosa — s mindez a tdmeg egy ilyen
kicsiny, Foldnél is kisebb méretbe van bezsufolva.

A Fold atlagos srlisége (ha az egész bolygét homogén
tdmegeloszlasunak tekintjik) kordlbeltl 5500
kilogramm/kébméter. A Sziriusz B slrisége viszont
530 000-szer ekkora.

igy aztan a Sziriusz B atlagos stirlisége Ggy 3 milliard
kilogramm/kébmeéter korll van. Ha a Sziriusz B anyagabol
egy szokasos méretli pénzérmét készitenénk, az 1900
kilogrammot nyomna.

Viszont a Sziriusz B srlisége nem mindendtt egyforma. A
felszin kozelében a legkisebb, és amint befelé haladunk,



egyre novekszik, s a magban vélik a legnagyobba. (Ez
minden égitestre igaz, beleértve a Foldet és a Napot is.) A
Sziriusz B s(iriisége a k6zéppontjaban valoszinlleg eléri a
33 milliard kilogramm/kdbmétert.

Amint rajéttek, hogy a Sziriusz B milyen kicsi, azonnal
nyilvanvalé volt az is, hogy a sUrlisége sokkal nagyobb,
mint akar a legnagyobb s(rliségi foldi targyaké. Ez par
éwvel azel6tt nevetségesnek tlint volna, de Adamsnak a
Sziriusz B hémérsékletével kapcsolatos kulcsfontossagu
folfedezése idejen mar ismert volt, hogy az atom egy
rendkivili siiriség piciny magbol és a korllbtte levd, szinte
témeg nélkili elektronokbol all. gy aztan 1924-ben
Eddington foltételezte, hogy az olyan objektumokban, mint
a Szriusz B, az atomok szétzizédtak, a magok pedig
sokkal kozelebb kényszerlltek egymashoz, mint az ép
atomokbol allé anyagban.

Az ilyen &sszeroncsolt atomokat és egymashoz préselt
magokat tartalmazé anyagot elfajultnak nevezik. A Nap
legbelsejében a hémeérséklet és a nyomas annyira nagy,
hogy a kdzepe elfajult anyagbdl all. Egy Sziriusz B-szer(i
csillag pedig szinte teljes egészében elfajult anyagbdl épl
fol.

Valamely objektum felszinén a gravitacié nagysaga az
objektum tdmegétél és fellletének a kdzéppontjatdl meért
tavolsagatdl (vagyis a sugaratol) fiigg. Példaul a Nap
tdmege a Foldének 333 500-szorosa, sugara pedig 109,1-
szerese a Fold sugaranak, igy a Nap felszine a
kdzéppontjatol 109,1-szer messzebb van, mint a Fold
esetében. A kdzépponttdl vald nagyobb tavolsag gyengiti a
gravitaciés vonzast, ahogy azt a Nap felszinén is
tapasztalhatnank.

Ha a Nap felszini gravitacidjat akarjuk kiszamitani, a
tdmegét el kell osztanunk sugaranak a négyzetével. Tehat
333 500 per 109,12, ami kériilbelil egyenld 28-cal. Mas



szoval a Nap felszini gravitacioja mintegy
huszonnyolcszorosa a foldinek.

Ha viszont a Sziriusz B-t vesszik, nem feledkezhetiink meg
arrél, hogy bar tdmege 1,05-sz6r nagyobb, a sugara
viszont sokkal kisebb, mint a Napé. A Szriusz B
felszinének tavolsaga a kozéppontjatdl csak 0,008-ed
része a Nap sugaranak. A Sziriusz B felszini gravitacidja
ezért 1,05 per 0,0082-szer 28-szorosa, tehat 470 000-
szerese a Foldének.

Mivel a Szriusz B hémérsékletét illetéen fehéren izzo,
ugyanakkor ennyire kicsi, a fehér térpék kozé soroljuk. Es
mivel a slrlsége ilyen nagy, a mérete pedig ilyen kicsi, az
osszeroppant csillagok soraba tartozik.

A Sziriusz B és a tobbi fehér térpe mar nem fésorozatbeli
csillag. A fésorozatbelieknél a legbelsejikben végbemend
flzios reakciok termelik a csillag méretét fenntarté hét. Ha
egyszer ezek a fuzidés reakciok leallnak, a csillag nem
Orizheti meg kiterjedését: sajat gravitacios terének eréi
fehér térpéve roppantjak 6ssze.

Galaktika csillagainak mintegy 15 szazaléka fehér torpe.
Eszerint talan agy negyvenét milliard fehér térpe lehet a
Galaktikaban. Kis méretik miatt annyira halvanyak, hogy
csak a viszonylag koézeliek lathatok koziluk. Még a Sziriusz
B is, amely a hozzank legkbzelebb esé fehér térpe, tavesd
nélkll lathatatlan maradna, akkor is, ha nem lenne ott
szomszédsagaban a vakitdan fényes Sziriusz A.

Voros oriasok

Ma ugy tlnik: a fehér torpék jelentik a kulcsot a
novaképzédés rejtélyéhez — csakhogy nem dnmagukban.
Egy masik, szintén nem fésorozatbeli csillagfajtaval is
foglalkoznunk kell.
Amikor Ejnar Hertzsprung (1873-1967) dan csillagasz



1905-ben kitalalta a ,fésorozatot’, észrevette, hogy kétféle
vords csillag létezik. Vannak kozéttik nagyon halvanyak és
vannak nagyon fényesek, kbdzepes fényességl voros
csillag viszont nincs.

Egy voros csillag azért vords, mert a felilete hideg, vagy
legalabbis a hémérséklete nem haladja meg a
vOrosizzasét; a Nap-szerli csillagok viszont fehéren
izzanak. A vords csillagok felszini h6mérséklete nem lehet
tobb csekélyke 2000 °C-nal. Az ilyen csillagoktol azt
varnank, hogy fellletegységenként viszonylag keves féenyt
bocsatanak ki, és ha csak akkorak vagy kisebbek
lennének, mint a Nap, akkor halvanynak kellene lennitk. A
halvany vorés csillagok ennélfogva nem keltenek
meglepetést. De mivel magyarazzuk a nagyon fényes voros
csillagokat?

Ahhoz, hogy egy hideg csillag nagyon fényes legyen, az
szikséges, hogy a fellletegységenkénti nem tul nagy
fénykibocsatast nagyon nagy felllettel potolja ki — sokkalta
nagyobbal, mint amekkora a mi Napunké. A fényes vorés
csillagok atmérgje talan szazszorosa is kell hogy legyen a
Napénak. Ezért az olyan csillagokat, mint a Betelgeuze
vagy az Antaresz, vOros oriasoknak nevezik.

Amikor a fésorozatot kitalaltak, nyilvanvalé volt, hogy a
voros oriasok nem tartoznak bele. Esszer(inek latszott az a
foltételezés, hogy a vorés oriasok sziletéfélben lévd
csillagok, amelyek sajat gravitacios terik hatadsara lassan
sUiris6dnek, ilyenforman egyre kisebbek és forrébbak
lesznek. Végll a vordés Oridsok normal méretlive és
hémeérsékletiivé slrisédnek Ossze, s ezzel belépnek a
fésorozatba.

Ma mar nem ez az elfogadott allaspont. A tuddsok
megvizsgaltak egyes olyan csillaghalmazokat, amelyekben
minden csillag foltehetéen azonos életkory, mivel az egész
halmaz nagy valészinlséggel egyszerre jott létre. A
csillagaszok kideritették, hogy a halmaz minden csillaga



fejlédik, és minél nagyobb t&megl egy csillag, a fejlédése
annal gyorsabb. Ezért aztdn meghatéaroztak a kilénb6z6
csillagok tdémegét, és maris rendelkezésikre allt egy
sorozatra valé ,pillanatfelvétel” a fejlédés egyes
allomasairol. A legnagyobb tdmegl csillagoknak a vorés
oriasok bizonyultak, ami arra mutatott, hogy, bar valéban
nem tartoznak a fésorozatba, mégsem a csillagfejlédés
korai allapotat, hanem egy késébbi allomasat képviselik.
Hogyan keletkezik a vorés orias?

A ma elfogadott valasz valahogy igy hangzik: lassan,
évmilliok-évmilliardok alatt a csillag magjaban levd
hidrogén elhasznalodik, a fuzioban keletkezett hélium
pedig, Iévén nagyobb s(irliségli a hidrogénnél, 6sszegyuilik
a csillag kellés kdzepében. A hidrogénfizié a kdzponti,
egyre ndvekvd héliumgolyé peremén tovabb folytatédik, de
figyelmiinket most mar a héliumra kell 6sszpontositanunk.
Ahogy a kozéppontban a hélium a sajat sulya alatt
Osszetdmoril, a héliumgolyd allandéan kisebb, forrébb és
egyre nagyobb slrlségl lesz. Végil eléeg magas
hémérséklet és nyomas alakul ki ahhoz, hogy
beindulhasson a héliumfizié. A héliummagok egymassal
egyeslive bonyolultabb szén-, nitrogén- és oxigénmagokat
képeznek.

A folyamat hét termel a csillag szamara, azon folul, amit a
szokasos hidrogénfuzié szolgaltat a héliumbol allo siri
mag peremén. Ez a csillag kils6 rétegeinek tllfiitését és
nagyfoku kitagulasat eredményezi, sokkal nagyobb
mértékben, mint egy tisztan hidrogénfuziébdl élé normal
csillag esetében. Ugy vehetijilk, hogy a taguld csillag ezen a
ponton hagyja el a fésorozatot.

Ahogy a kilsé rétegek tagulnak, lehlinek a vordsizzas
hémérsékletére; a fellletndvekedés viszont még nagyobb
is, mint ami ennek az ellensulyozdsahoz szikséges. Ha
ugyanis a csillag atmérbje 100-szorosara novekszik,



akkora a felllete 100%x100=10 000-szerese lesz; igy a
telies kisugarzott hémennyiség — a hidegebb felilet
ellenére — sokkal nagyobb, mint a normal csillagok
legtobbjénél.

A héliumfuzié joval kevesebb energiat szolgaltat, mint a
hidrogénfuzio, igy a héliumkészletek lényegesen révidebb
id6 alatt fogynak ki, mint a hidrogénkészletek. A
héliumfuzi6 termékei tovabb fuzionalhatnak, de a
héliumfuziébdl nyerheté 6sszes energia még igy sem tobb
a hidrogénfuziobél nyerhet6é mennyiség egyhuszad
részénél — marpedig a VvOr0s oOrias félelmetes
gyorsasaggal folytatja az energia-kibocsatast.

Ez azt jelenti, hogy a vorés 6rias allapot nem allhat fenn
valami hosszl ideig — marmint a csillag szempontjabdl.
Emberi szempontbdl persze igen, mert egy-két millié évig
azért fennmaradhat. Ezért lathatd viszonylag kevés vords
orias. A Galaktika csillagainak csupan egy szazaléka ilyen,
vagyis mindossze kb. 2,5 milliard van bel6lik az egész
Galaktikdban. Ennek természetesen csak a Galaktika
hozzank kozeli részébe es6 toredékét lathatjuk, még akkor
is, ha egyébként messzire ellatszanak, és nem esnek
valamely porfelhé iranyaba. A csillagok tdbbsége vagy nem
érte még el, vagy mar maga mogott hagyta a vords orias
allapotot.

A voros érias kdzepében a magfuzié addig halad tovabb,
amig csak a hémérsékletndvekedés elegend6 az ujabb
fuziokhoz. A legnagyobb t6megl csillagokban a
hémérséklet tényleg nagyon megemelkedhet, de a fuzio
még igy is csak a vas keletkezéséig folytatddhat. A vas-
atommagok jelzik a halalos véget. Ezek aztan akar kisebb
darabokra tornek szét (ez az Un. maghasadas), akar
nagyobbakka egyesilinek, energia semmiképp sem
termel6dik. S6t, mindkét esetben energiapotidasra van
szikség. A vas-atommagokat ugy tekinthetjik, mint a
csillag belsejében végbemend fuzids reakcidok véqgséd



Lhamujat”.

Akér az kdvetkezik be, hogy a vorés 6rids magja elér egy
maximalis hémérsékletet, amelyet a tdémege miatt nem
Iéphet tll, akar az, hogy végil vas-atommagokat termel, a
veégeredmény ugyanaz. A nuklearis tlz kialszik, és nincs
semmi, ami a csillagot sajat gravitacidja ellenében
megtartana kiterjedt allapotdban — igy hat 6sszeroppan.
Méghozza nagyon gyorsan.

Amikor a csillag 6sszeroppan, akkor félmelegszik, igy a
kils6 részében még megmaradt valamennyi hidrogén
elérheti a fizibhoz szikséges hémérséklet- és
nyomasérteket. Ezért kdvetkezik be a robbanas, amely a
csillag anyaganak egy részét kihajitia az Urbe, s ebbdl az
Osszeroppand csillag korul egy taguld gaz- és porgémb
képzédhet.

Néhany lathatd csillag ebben az allapotban van. A csillag
megvilagitia a taguld gazgébmbot, mi pedig a peremén
latiuk a legvilagosabbnak, ahol a szemink iranyaban a
legvastagabb. Az &sszeroppant csillag ugy néz ki, mintha
flstgy(r( venné kordl.

A csillagkézi térben levd por- vagy gazfelhdket kddoknek
hiviak, és ha egy kod bolygopalyara emlékeztetd csillag
kortli  gydrinek latszik, akkor bolygdszerii (gérégosen:
planetaris) kéd a neve.

Kérulbelul 1000 planetaris kddot ismerink, amelyek kdzil a
Lant (latin nevén: Lyra) csillagképben levdé Gydri-kéd a
leghiresebb.

Minden planetaris kdéd kézéppontjaban egy nagyon forrd
kékesfehér csillag talalhaté (ilyennek kell lennie egy
Ujonnan létrejott fehér térpének), amelynek sugarzasa
folyton kifelé tolia a gazhéjat. A héj egyre nagyobba,
vékonyabba és halvanyabba valik, mig csak bele nem
olvad a csillagkéz térben szétszorodott gazba és porba.
Ami ugy 100 000 év utan visszamarad, az egy észrevehet6é



kod nélkdli fehér térpe — ebben az allapotban van jelenleg a
Sziriusz B.

A fehér térpében t6bbé mar nem folyik magfuzio, igy a
tovabbiakban nem rendelkezik héforrassal. Ezért aztan
nagyon lassan, hosszuhosszt idé alatt kihdl. Végul mar tal
kevés fényt sugaroz ki ahhoz, hogy lathato legyen, s fekete
térpe lesz bel6le. A vilagegyetem még nem elég oreg
ahhoz, hogy akar csak egyetlen fekete térpe is
kialakulhatott volna.

A kettéscsillagok és az 6sszeroppanas

Ugye, most mar azt hisszik, hogy akar ki is tudnank
talalni, mi térténik, amikor egy csillagbol néva lesz?
Ha egy vords orias 6sszeroppan (latin eredetli szoval:
kollapszust szenved), fényfolvillanas keletkezik, ahogy
klls6 rétegeinek hidrogénje 6sszes(irlisddik. Ez a villanas
lenne a néva? Akkor a robbanas gazt és port is kilovellne —
csakhogy ilyet nem lattunk sem a Nova Persei, sem a Nova
Aquilae esetében.
Valéjaban nem ez a helyzet. A pre-névak tanuimanyozasa
(az a néhany eset, amelyben ez megtdrtént) azt mutatta,
hogy ezek nem vords oériasok voltak. Mi t&ébb, amikor egy
noéva elhalvanyul és visszatér eredeti allapotaba (ez a
poszt-néva), nem is fehér torpe lesz beldle. A csillag elbtte
is, utana is a fésorozatba tartozonak latszik, olyannak,
amely valamivel fényesebb és forrobb a Napnal.
E rejtély megfejtéséhez idézzik emlékezetiinkbe, hogy a
legtdbb csillag kettés rendszer tagja. Ha ez igy van, jogos a
kérdés: mi torténik akkor, ha a kett6s egyik tagja befejezi
fésorozatbeli életét, vords oriassa tagul, azutan fehér
torpéve roppan Ossze, mikbzben a parja megmarad
fésorozatbeli csillagnak?
Egy kettdscsillag mindkét tagja egyszerre kell hogy



keletkezzék. Kettejik kdzll a nagyobb tdmegl hamarabb
befejezheti a f&sorozaton vald tartézkodasat, és igy a
parosbol 6 ér el6bb fehér torpeként véget.

Mégis, a legalaposabban ismert fehér térpe, a Sziriusz B,
ellenszegil ennek az okfejtésnek. Nem tartozik a
fésorozatba, pedig minddssze 1,05-szor nehezebb a
Napnal, mig a Sziriusz A, amely még fésorozatbeli, 2,5-szer
nagyobb témegl, mint a Nap. Mivel magyarazhat6 ez a
rendellenesség?

Kézenfekvd a kdvetkeztetés, hogy kezdetben a Sziriusz B
tdbmege volt a nagyobb, ezért ez érte el els6ként a voros
orids allapotot. Amikor a vOrés o6rids Sziriusz B
dsszeroppant, tdmege jelentds részét kildvellte. igy a
Sziriusz B-nek az a hanyada, amely végul fehér térpévé
s(ir(is6dott, jelentdsen kisebb tdmegl volt, mint az eredeti
csillag.

Mi t6bb, a Szriusz A csapdaba ejthette a Sziriusz B
Osszeroppanasa soran kilovellt anyag j6 részét, ttmege
tehat megnévekedhetett az eredetihez képest. (Ez azt is
jelenti, hogy a Sziusz A élettartama f6sorozatbeli
csillagként komoly mértékben leréviduilt.)

Semmi sem mutat arra, hogy a Sziriusz-kettésben valaha is
no6va alakult volna ki; viszont kidertilt, mennyire fontos, hogy
a kettds tagjai kdzotti tomegatvitelt is szamitasba vegyuk.
Az a nbvakkal kapcsolatos kulcsfontossagu folfedezés,
amely a jelenség ma elfogadott értelmezéséhez vezetett,
1954-bdl szarmazik.

Ekkorra mar gondosan tanulmanyoztak a poszt-névakat, s
ennek egyik eredményeként megallapitottak, hogy sok
kozlluk vibral: aprd, gyors fényvaltozasokat mutatnak,
teliesen eltéréen a normal csillagok  allando
fénykibocsatasatol. Persze, a csillagaszok szerettek volna
talalni valamit,  barmit, ami a  poszt-nbvakat
megkllonbozteti a kdzonséges csillagoktdl, és ez a
vibralas reményt keltének tdnt.



Az egyik megfigyelt csillag a Nova Herculis volt,
helyesebben az a csillag, ami a Nova Herculis volt hisz
éwvel azelétt, és amelyik ezért a DQ Herculis nevet kapta.
1954-ben Merle F. Walker amerikai csillagasz észrevette,
hogy a vibralasra egy hatarozott elhalvanyulas rakodik ra,
amely egy o6ran at tart, majd egy, az eredeti szintig torténé
kifényesedés koveti. A tovabbi megdfigyelések azt mutattak,
hogy ez az elhalvanyuldas periodikusan, 4 o6ra 39
percenként kbvetkezik be.

Kiderlt, hogy a DQ Herculis egy, az Algolhoz hasonlé
fedési kettés, s ez olyasmi volt, amit senki sem vart.
Korabban ezt azért nem vették észre, mert a valtozas nem
volt nagymérvii, a peridédus pedig olyan révid volt, hogy
senki sem késziilt fol a valtozas ilyen gyors ismétiédésére —
igy aztdn nem is figyelt oda ra senki. Valéban, amikor
félismerték, hogy a DQ Herculis egy kettéscsillag, ez volt az
addigi legrévidebb periddusu valamennyi kozl.

Ez azt jelenti, hogy a kettés két tagja szokatlanul gyorsan
kering a kdz6s gravitacios kézéppont koril, amibél viszont
az kovetkezik, hogy rendkivil kézel vannak egymashoz.
Valéban, a ma rendelkezésre 4all6 legmegbizhatébb
becslés szerint a DQ Herculis két csillaganak kézéppontjat
alig tdbb mint 1,5 millié kilométer valasztja el egymastdl.
Ha mindketten akkorak lennének, mint a mi Napunk,
majdnem 0sszeérnének.

Mindéssze egy Véletlen egybeesésrél lenne sz07?
Lehetséges, hogy annak a ténynek, miszerint a DQ
Herculis egy nagyon szoros kettés, semmi kdze ahhoz a
tényhez, hogy a kdzelmultban ndévava valt?

Mas poszt-ndvakat is meg kellett vizsgalni, hatha azok is
nagyon kozeli kettésok. Walker kollégaja, Robert P. Kraft
tiz megvizsgalt poszt-néva kozll hétnél hatarozott jeleket
talalt, amelyek nagyon szoros kett6sok létére utaltak.
Természetesen tulzas lenne arra szamitani, hogy az 6sszes



kettds rendszert az éle fel6l fogjuk latni, amikor is egyikik a
masik elé kerllhet, elfedve azt. Azok a poszt-névak,
amelyeknél semmi jel sem mutat fedésre, a szinképvonalak
gondos tanulmanyozasa alapjan szintén  szoros
kett6sdknek tekinthetok.

A széls6ségesen szoros kett6sdk nagyon ritkak, és a
novak is nagyon ritkak. Hogy ilyen sok csillag van, amely
egyszerre nbva is és szélséségesen szoros kettds is, azt
egyszerlen lehetetlen a véletlen egybeesés szamlajara imi.
Muszaj, hogy kapcsolat legyen kdzottik.

Azutan félfedeztek még valamit. A poszt-ndévak kézdnséges
fésorozatbeli csillagoknak néztek ki, csakhogy a szinkép
alaposabb vizsgalata kis, fehéren izz6 csillagok jelenlétét is
kimutatta mellettik, amelyek csakis fehér tdrpék lehetnek.
Mas szoéval a poszt-névdk mindegyike olyan
szélséségesen szoros kettds, amelynek az egyik tagja egy
fehér torpe.

Ezért olyan kicsi a fényességvaltozas a fedés soran.
Amikor a fehér térpe normalis parja elé kerdl, j6forman
semmit sem takar el bel6le, igy az Osszfényesség
csokkenése kicsi ahhoz az allapothoz képest, amikor
mindkét csillag zavartalanul vilagithat. Amikor pedig a parja
keril a fehér térpe elé, az egy olyan csillagot takar el,
amelynek teljes fényessége, még ha fehéren izzik is, nem
valami nagy. Az Osszfényesség megint csak kevéssé
csokken.

A csillagaszok kikdvetkeztették, minek kell végbemennie
egy fehér toérpe és egy f6sorozatbeli csillag ilyen
szélséségesen szoros kettdsében ahhoz, hogy no6va
keletkezzék.

Kezdetben a széls6ségesen szoros kettds ket
fésorozatbeli csillagbol all. A kettd koézil a nagyobb tdmeg
(nevezzilk A-nak) végll voros oriassa valik. Ahogy a vorés
orias tagul, egyszer csak olyan nagy lesz, hogy hozzaér a
pariahoz (leaven ez B). amelv befog valamennvit A kilsd



rétegeibdl, ezaltal nagyobb témeglvé, s igy révidebb
élettartamuiva is valik. Végul A fehér térpévé roppan dssze,
mig B folytatja immar megrévidult fésorozatbeli életét.
Nemsokara (marmint a csillagok idészamitasa szerint) B
kezdi kimeriteni a fuziés Uzemanyagot, és kezdetét veszi a
tagulas. Mielétt ez nagyobb méreteket Gltene, s mielétt B
teliesen és folismerhetéen vorés oridssa valna, kilsd
rétegei elég kdzel kerlinek A-hoz, a fehér térpéhez, hogy B
anyaganak egy része atzidulion az A gravitaciés hatasa
altal uralt tartomanyba.

Amikor korabban forditva tortént a dolog, akkor A anyaga
B fellletére csapodott be, mert mindkettd normal csillag
volt. Most azonban B anyaga nem csapddik be A fellletére,
mivel A fehér térpe és nagyon kicsi. B anyaga ehelyett a
fehér torpe korlli palyara all ra, és egy akkrécios korongot
alkot. Ezt azért hivjak igy, mert a palyan 1évé anyag
részecskéi, atomjai egyfajta bels6 surlddas kdvetkeztében
egymasnak Utkdznek, egyes részei energiat veszitenek és
slllyedni kezdenek a fehér térpe felé. Ezek a részek
lassan, spiralisan haladnak befelé, és a fehér torpe
felszinére fokozatosan nagy témegl anyag érkezik. Ezt a
folyamatot  nevezik latinosan  akkrécionak, azaz
gyarapodasnak.

Bar B magjaban a hidrogén elfogyott, és a vorés orias
allapot felé tagul, a kulso rétegei, amelyek atémlenek A-ba,
még mindig majdnem teljesen hidrogénbdl alinak. A fehér
torpe, amelynek még kilsé rétegeiben is alig van sajat
hidrogénje, igy allandéan gyijti a parjatél szarmazo
hidrogént.

A fehér térpe felszinére érkezd hidrogént a kis atmeérgji
csillag er6s felszini gravitacioja 6sszesdriti, ezaltal fol is
melegiti. Egyre tobb és tébb hidrogén érkezik, s a fiités
egyre folytatodik. Egy idé utdn a hémérséklet eléri azt a
pontot, ahol a hidrogén egy része fuzionalni kezd, s ettél a



fehér térpe felszine még inkabb félhevil.

Végill elér egy Ujabb pontra, ahol mind a hidrogén, mind a
fehér torpe felszine olyannyira forréva valik, hogy az mar
elegendd egy oriasi fuzidés reakcié begyujtasahoz az
akkrécios korongban. A korong nagy részében megindul a
fuzio, hatalmas fényfolvillanast és egyéb sugarzast hozva
létre, az akkréciods korong felsé rétegeit pedig a fehér térpe
gravitacios terén kivilre dobva ki.

Ez az oriasi villanas az, amit a Foldrél novaként észlelink,
az akkréciés korong kilokott része pedig az a por- és
gazfelhd, amit a poszt-néva korll latunk tagulni.

A fuzios folyamat fokozatosan elhal, az aktivitas megszinik,
és hosszu idé multan a fehér tdrpe felszine lehdl. A ciklus
ezutan Ujrakezdddik, ahogy a hidrogén megint émleni kezd
B-rél, Ujraépitve.az akkrécios korongot, amely lassan
kozeledik A hiilé felszinéhez. Végul bekovetkezik az Ujabb
robbanas. Iy médon a nbvakitérés  sokszor
megismétlédhet, mig csak a B égitest be nem fejezi a
tagulast és készen nem all arra, hogy fehér torpéve
slirisodjék. (Ismeretesek olyan kettésok is, amelyek
mindkét tagja fehér térpe — ambar, ha elég tavol vannak
egymastol, akkor egyikiknek sem lehetett noévaszeri
eléélete, hiszen nem alakulhatott ki a szikséges
anyagaram egyiktél a masikig.)

Altalaban az els6 ndvarobbanas a legfényesebb, ennek
eredményét nevezik idénként sziiz novanak. A Nova
Persei, a Nova Aquilae és a Nova Cygni sziiz néva lehetett.
A masodik robbanas 20 000 évig is varathat magara és
kevésbé fényes. A tovabbi ismétlédések egyre kevésbé
latvanyosak.

A fehér t6rpe maga is belejatszik a noéva-reakcio
intenzitdsaba. A felszinén nehéz atommagok talalhatok
(ugymint szén, nitrogén és oxigén), s ezekbdl egy kevés
hozzakeveredhet a bearamlé hidrogénhez. A nehéz magok



gyorsitjak a hidrogénfuziét. Ha ezekbél a nehéz magokbol
az atlagosnal tobb keril a hidrogénbe, akkor a
hidrogénhéjban a fuzi6 sebessége kilondsen félfokozodik,
sokkal fényesebbé téve a kezdeti folvillanast és persze
gyorsabba az elhalvanyulast. Ha a szén, a nitrogén és az
oxigén viszonylag kis mennyiségben van jelen, akkor a
fuzié kevésbé gyorsan gyullad be, igy a kezdeti folvillanas
nem lesz annyira fényes, és sokkal lassabban is
halvanyodik el. Ez az oka annak, hogy vannak gyors, illetve
lassu n6vak.

A nbéva kialakulasanak ezek szerint eléggé szigoru
foltételei vannak, és nyilvanvald, hogy a Galaktikaban
nagyon kevés csillag tesz ezeknek eleget. Ehhez egy
kettscsillag, méghozza egy szélséségesen szoros kettds
szikségeltetik.

A mi Napunk a legkevésbé sem felel meg ezeknek a
foltételeknek. Nem tagja egy széls6ségesen szoros
kettésnek, s6t tudomasunk szerint semmiféle kett6snek
sem tagja. Végul majd ugy Otmilliard év vagy még
hosszabb id6 elteltével hidrogénje nagy részét elhasznalja,
és beindul benne a héliumfuzi6. Attol kezdve vords oriassa
fog tagulni, végll pedig fehér térpévé roppan 6ssze — ezt
azonban zavartalan egyedillétben, kilsé beavatkozas
nélkil teszi majd. Nova sohasem lesz bel6le.

MEG NAGYOBB ROBBANASOK

Tul a galaktikan?

Nem mindegyik néva fehér torpét tartalmazo
szélséségesen szoros kettdscsillag. Ezer kdzott talan egy
akad, amelyik nem ilyen, de ez az egy aztan teljesen mas
tipusi jelenség. Ahhoz, hogy ezeket a kivételeket
megeértsik, tavolabbra kell kitekintenlink a vilagegyetembe.
Amikor kiderult, hoav az éaen lathatd csillagok eav véaes



méretd, allandé alaku szerkezet — a Galaktika — részei, a
csillagaszok tébbsége biztosra vette, hogy ez a szerkezet
az 6sszes vagy majdnem az Osszes csillagot magaban
foglalja. Mas szoval, hogy a Galaktka maga a
vilagegyetem.

Ugy gondoltak, valamennyi égi objektum kézil legfeliebb a
Magellan-felnék tekinthet6k a galaxisunkon kivilieknek.
Ezek mélyen a déli égbolton helyezkednek el, s az eurdpai
szélességi korokrél nem is latszanak.

Az els6 eurdpaiak, akik lattak és 1520-ban leirtak Sket, a
Ferdinand Magellan (nevének eredeti, portugal irdasmodja:
Femaé de Magalhdes, 1480-1521) vezette, nyugati
irAnyban Utnak indult tavol-keleti expedici6é tagjai voltak.
Ahhoz, hogy eljussanak a Tavol-Keletre, az expedicionak
(amely végil is el6szor utazta korul telies egészében a
Foldet) meg kellett kerlinie Amerikat, ehhez viszont
messze délre kellett vitorlazniuk, hogy athaladhassanak a
késbbb Magellanrol elnevezett tengerszoroson. Azokrol a
tavoli déli szélességekrdél a Magellan-felhdk magasan az
égbolton latszanak.

A Magellan-felnék két halvany fenyfolta a Tejut kicsiny,
kllonalld részének tinik. Mivel kilénalldak, az is lehet, hogy
nem tartoznak abba a galaxisba, amelynek a Tejut, hogy
ugy mondjam, a karimaja.

Idével bebizonyosodott, hogy a Magellan-felnék ugyantugy
nagyszamu, nagyon halvany csillagbdl allnak, mint a Tejut.
Az 1930-as évekre vilagossa valt, hogy a Nagy Magellan-
felhd 47 500 parszek, a Kis Magellan-felhd pedig 50 500
parszek tavolsagban van télink. Mindketté jécskan tul van a
Galaktika hataran.

Azonkivil mindkett6 joéval kisebb, mint a Galaktika. Mig a
mi galaxisunkat hozzavet6leg 250 milliard csillag alkotja,
addig a Nagy Magellan-felhében nem Ilehet t6bb
tizmilliardnal, a Kis Magellanfelhdben pedig kétmilliardnal



is kevesebb van.

A Magellan-felhdket a Galaktika koril keringd kis bolygo-
galaxisoknak tekinthetjik. (Ezektdl az egyeb szerkezetektdl
megkllonboztetendd  nevezzlk  sajat  galaxisunkat
Galaktikanak vagy Tejutrendszernek.) Bebizonyithat6, hogy
a Magellanfelhdk utdlag valtak valahogyan kilén, és a
Tejdtrendszerrel harmasban alkotnak egy, a gravitacié altal
Osszekapcsolt rendszert — ahogy a Féld-Hold rendszerrél is
beszélhetiink ugy, mint egyetlen egységrol.

Onként adédik a kérdés: létezik-e barmi olyasmi, ami kivill
van a Tejut-Magellan rendszeren?

Az 1800-as évek néhany csillagasza ugy gondolta, hogy
igen. Egyetlen objektumrdl lehetett ezt foltételezni, amelyik
ugy tlint, hogy nem csillag.

Ugyanis az égen nem csak csillagok és olyan halvanyan
fényl6 objektumok vannak, mint a Tejut vagy a Magellan-
felhdk, amelyeket csillagokra lehet félbontani. Léteznek
egészen masfajta csillagaszati objektumok is.

igy Christian Huygens (1629-1695) holland csillagasz
1694-ben leirt egy fényes, elmosodott objektumot, amely
szabad szemmel csillagnak latszik, méghozzd a
kozépsbnek abbol a harombdl, amelyekbe a nép
képzelbereje az égen az Orion csillagképpel abrazolt 6rias
vadasz kardjat latta bele. A tavcsd viszont fényes kédnek
mutatta, ami félig-meddig eltakarja a koruldtte levd
csillagokat.

Errél a csillagaszok szinte kezdettdl elhitték, hogy pontosan
az, aminek latszik: kdd, hatalmas por- és gazfelhd,
amelynek fénye a benne vilagitd csillagoktol szarmazik. Az
Orion-k6éd nevet kapta; ma mar tudjuk, hogy atméréje
korllbelll kilenc parszek, és mintegy 500 parszeknyire van
télink. Foldi mértékkel mérve ritka és nagyon finom kod,
jobb vakuum, mint ami laboratériumban el8allithaté, mégis
elég sok részecske esik a szemiink iranyaba ahhoz, hogy
elhomalyositsa a belsejében |éVO csillagokat.



Mas fényes kodok is lathatok az égen, s nem egy kozilik
formara és szinre igen szép. Nem csak a Galaktikaban
taldlhatok: a Nagy Magellan-felhdben van példaul a
Tarantella-kdd, amely sokkal nagyobb az Orion-k&dnél.
Vannak egészen sotét kddok is. Wiliam Herschelnek a
Tejut alapos tanulmanyozasa soran feltlint, hogy egyes
terlleteken alig néhany csillag lathato, esetleg egyetlenegy
sem. Ezt készpénznek véve foltételezte, hogy az ilyen
tartomanyokban egyaltalan nincsenek csillagok, a Foéld
pedig ugy helyezkedik el, hogy belelatunk ezekbe az Ures
tartomanyokba, mint valami alagitba. ,Egi lyukakként” irta
le ezeket a terileteket.

1919-ig mar 182 ilyen soétét foltot jegyeztek fel, az viszont
nagyon valoszinGtlennek tlint, hogy a zsufolt Galaktikaban
ennyi lyuk legyen, és mind épp a Fold felé iranyuljon.
Edward Emerson Barnard (1857-1923) amerikai és
Maximilian F. J. C. Wolf (1863-1932) német csillagasz az
1890-es években egymastdl fuggetlenul azt allitotta, hogy
ezek kodok, amelyeknek az Orion-kodtdl és a hozza
hasonloktol eltéréen nincs fényiik, mivel térténetesen nincs
olyan csillag a belsejikben, amely megvilagitana a
porrészecskéket.

Ezek a sotét k6dok csak azért érzékelhet6k, mert sdrl
csillagmezék iranyaba esnek. A kddok eltakarjak a
csillagokat, és szabalytalan arnyékoknak latszanak.

A csillag nélkili soétét kodokon, illetve a csillagokat
tartalmazd fényeseken kivil még mas tipusuak is lathatok
az eégen. Van néhany, amely egyik osztalyba sem tartozik,
és elég rejtélyesen néz ki. Kozilik a legjellegzetesebb és
legfényesebb (az egyetlen, amely szabad szemmel is
lathato) egy halvany, némileg elmosodott, 4-es magnitudoju
,csillag”. Az Androméda csillagképben talalhato, és mar az
arab csillagaszok is észrevették.

Simon Marius (1573-1624) német csillagasz figyelte meg



elséként tavesbvel 1611-ben, ezért tdbbnyire 6t tekintik az
Androméda-kdd folfedezéjének.

Charles Messier (1730-1817) francia csillagész az
Ustokosoket vadaszta buzgdn, amelyek csak egy-egy idére
tnnek fol: megjelennek, tovahaladnak a csillagos hattéer
elétt, végul elttinnek. 1871-ben katalbgusba foglalta azokat
az elmosddott égi objektumokat, amelyek nem Ustokdsok,
hanem az égbolt &llandé lakéi, és a csillagokhoz
viszonyitott helylk valtozatlan. Célja az volt, hogy a t6bbi
Ustdkdsvadasz semmiképp se téveszthesse dssze 6ket az
Ustokosokkel. Az Androméda-kdd a harmincegyedik
helyen szerepelt a listan, ezert idénként M 31 néven is
emlegetik.

Az Androméda-k6dot az teszi rejtélyessé, hogy nem sotét,
hanem fénylik. Azt viszont nem lehetett tudni, hogy mi
okozza a fényességet, mivel a belsejében nincs csillag,
ami fényt szolgaltatna. Egy por-és gazfelhd, amely csillag
nélkdl vilagit, eléggé rendellenes dolognak tlinik.

A Messier-katalogus tovabbi csillag nélkili fényes
kodfoltokat is tartalmazott. Egyeseket kozllik sikerdilt
csillagokra folbontani; Herschel példaul tobb Messier-
objektumrdél kimutatta, hogy azok a csillagok sri
g6mbhalmazai. Vannak azonban k&zottik masfélék is.

Ha az Androméda-kdd rejtélyét sikeril megfejteni, akkor
ugyanez foltehetden a tdbbi kisebb, kevésbé felt(iné kodre
is érvényes lesz. Mi hat az Androméda-kéd?

Két, teliesen eltéré tipusi magyarazat sziletett még az
1700-as évek vége elbtt.

Az els6 szerint az Androméda-kédben azért nem latunk
csillagot, mert bar a koédot (akarcsak a Tejutat vagy a
Magellan-felhdket) telies egészében csillagok alkotjak, nem
pedig por, azok tul halvanyak ahhoz, hogy lathatdk
legyenek.

Csakhogy az Androméda-kéd foltételezett csillagainak
szerfolott avenage fénviieknek kéne lennitk, ha eqvszer a



tavesé sem tudja halvany csillagok sokasagara foélbontani,
mint a Tejut és a Magellan-feln6k kédét. Az Androméda-
kod a legerésebb mai tavesévekben is kod marad.
Legésszerlbbnek az a magyarazat latszott, amely szerint
az Androméda-kéd annyira messze van, hogy még a
tavesé sem elég az 6t alkotd csillagok érzékeléséhez,
mivel csillagai sokkal halvanyabbak az olyan k&zelebbi
objektumokénal, mint a Tejut és a Magellan-felhdk.
Marpedig ha az Androméda-kéd mérhetetlenll messze
van, és mégis lathaté szabad szemmel, akkor valéban
gigantikus mérettinek kell lennie.

Ezen a véleményen voltImmanuel Kant (1724-1804)
német filozofus, aki 1755-ben folvetette a ,sziget-
univerzumok” létezését. S amikor végil tudomast szereztek
a Galaktika létérél, kézenfekvd volt a foltételezés, hogy
Kant ,sziget-univerzumai”, ha léteznek, csupan tovabbi,
nagyon tavoli galaxisok.

Kant nézetei megel6zték korukat. A csillagaszok még
masfélszaz évig nem voltak folkészilve arra, hogy
tultekintsenek a Galaktikan, és mas galaxisok létezését is
el tudjdk képzelni. Kevésbé fantasztikusnak, ezeért
elfogadhatébbnak tlint a masik allaspont, amelyet Pierre-
Simon de Laplace (1749-1827) francia csillagasz fejtett ki
1798-ban. Eszerint a Naprendszer kezdetben hatalmas,
forg6 gaz-és porfelhd volt, amely lassan s(r(isodni kezdett,
mikdzben kisebb por- és gazgydriket dobott le magarél —
ezekbdl lettek a bolygok. Amint a felhd dsszes(irlis6dott, a
belseje annyira folforrésodott, hogy fényleni kezdett,
megvilagitva azt az egész por- és gaztartomanyt, amelyben
a bolygok formalédtak. Mas szoval a kilsé részbél lettek a
bolygok, a kdzponti tartomanybol pedig a Nap.

Hasonl6 otletet vetett fol Kant is a ,sziget-univerzumokroél”
sz6l6 kényvében. Laplace viszont nagyobb részletességgel
targyalta a dolgot, mondvan, az Androméda-kéd nem mas,



mint egy keletkez6ben levd bolygérendszer. Ezek szerint az
Androméda-kdd valdban egy gaz- és porfelhd, de a
kdzéppontjat egy csillag alkotja, amely épp csak kezd
vilagitani, igy 6 maga még nem lathatd, viszont az egész
koéryéket bevilagitia. Laplace elképzelését, mivel az
Androméda-kddot hozta 6l példaként, ,kdd-hipotézisnek”
hivjuk.

Ha Laplace-nak van igaza, és az Androméda-kéd egy
magaban allé bolygérendszer, akkor meglehetésen kozel
kell lennie, hogy ekkoranak lassuk, és bizonyara része a
Galaktikanak.

Az 1800-as években Laplace véleménye volt az
altalanosan elfogadott. Nagyon kevesen dalitak Kant
partjara, ha egyaltalan akadt ilyen csillagasz.

Az 1800-as években az Androméda-kéd mindinkabb
veszitett kivételességébdl. Ahogy egyre jobb és jobb
tavcsovekkel firkészték az eget, kideriilt, szép szammal
talalhatok olyan kodok, amelyek fényesek ugyan, de
csillagoknak nyoma sincs bennuk.

Egy ir csillagasz, William Parsons (Rosse harmadik earlje,
1800-1867) volt az, aki megkilénbdztetett figyelmet
szentelt ezeknek a kodoknek, s aki a vilag akkori
legnagyobb tavcsovét épitette meg vizsgaldédasai szamara.
A tavcsének szinte semmi hasznat sem tudta venni, mert a
birtokan annyira rossz volt az idéjaras, hogy jéforman soha
nem folytathatott megfigyeléseket. Hébe-hdba azért
adodott némi lehetéség a kédok tanuimanyozasara, és
1845-ben folfigyelt ra, hogy egy résziknek jol kivehetd
spirdlis szerkezete van: szinte apré fényorvényeknek
latszottak az Ur fekete hattere el6tt.

A leglatvanyosabb kozilik az M 51, a Messier-katalogus
Otvenegyedik tagja, amelyik gy néz ki, mint egy szélkerék,
s amely ezért hamarosan Orvény-kdd néven valt ismertté. A
csillagaszok ugy kezdték a spiralis kédoket emlegetni, mint
az éqai obiektumok eav kuldn osztalvat.



Vannak ellipszis alaku k&édok is, spiralis karok nélkdl,
ezeket elliptikus kbdoknek hivjak. Mind a spiralis, mind az
elliptikus kddok jellegzetesen kilonbdznek az olyanoktdl,
amelyek, mint az Orion is, szabalytalan, szalas alaktak.

Az 1800-as évek masodik felére Ilehetévé valt
lefényképezni az égi objektumokat, beleértve a halvanyakat
is. A fényképezdgépet a tAvcs6hdz szoktak rogziteni, amely
automatikusan egyitt mozog az égbolttal, hogy
semlegesitse a Fold tengely korili forgasat. igy hosszu
expozicios idejli fényképek is készithetdk.

Az 1880-as években Isaac Roberts (1829-1904) walesi
amator csillagasz szamos fotografiat készitett k6dokrol. Ez
fontos volt, hiszen a fényképez6gép objektivebben latja és
rogziti a részleteket. A csillagaszok immar nem voltak
kénytelenek kizarélag azoknak a megfigyel6knek az olykor
kétes mivészi képességeire  hagyatkozni,  akik
megprobaltak lerajzolni a latottakat.

1888-ban Roberts ki tudta mutatni, hogy az Androméda-
koédnek spiralis szerkezete van. Ezt korabban azért nem
vették észre, mert az Androméda-kddét sokkal inkabb az
éle feldl latjuk, mint az Orvény-kddét. Az utdbbinal oly jol
kivehet6 spirdlis alak ezért az elébbinél nehezebben
fedezhetd fol.

Roberts még valamire folfigyelt. Ha a koéddket tdbbéves
id6kozokben Ujra meg Ujra lefényképezte, a komyez6
csillagokhoz viszonyitva kis eltérések mutatkoztak, mintha a
kod észrevehetd sebességgel forogna. Ez nem jelenthetett
mast, mint hogy a kdd viszonylag kicsiny méretli és igy
viszonylag kozeli is. Ha valami olyan messzeségben van,
mint a Kant-féle sziget-univerzumok, annak annyira
hatalmasnak kellene lennie, hogy egyetlen fordulata t6bb
millié évig tartana, és barmilyen hosszu ideig figyelnénk is,
semmilyen mérhetd valtozast sem észleinénk. 1899-ben
Roberts azt allitotta, hogy fényképei valéban mutatjak



ezeket a forgasbdl adodo valtozdsokat az Androméda-
kédben — és tényleg igy is latszott.

Ugyancsak 1899-ben vették 6l els6é izben az Androméda-
kéd szinképét. Ez nagyon hasonlitott ahhoz, amilyet
altalaban a csillagokrél szoktunk kapni; a szabalytalan por-
és gazfelh6ké viszont, mint az Orion-kdd is, teliesen eltér a
csillagokétdl, és altaldban sok kulénbdz6 szinl, magaban
allo fényes vonalat tartalmaz. Ezért van, hogy az Orion-kéd
és a hozza hasonldok gyakran pompas szinlek, az
Androméda-kdd és tarsai viszont fehérek — ezért nevezik
Oket idénként fehér kbdoknek is.

Az Androméda-kéd szinképe kénnyen értelmezhetd, ha
Laplace-nak volt igaza, és a kéd egy most keletkezd
csillag. Valoban, William Huggins (1824-1910) angol
csillagasz 1909-es vizsgalédasai azt latszottak igazolni,
hogy az Androméda-kéd egy létrej6ttének elbrehaladott
szakaszaban levd bolygérendszer.

Ugy tiint, egyszertien nincs helye vitanak.

Es mégis, egy, a szazad végén folbukkant nehézség
makacsul gatolta a tovabbhaladast. Es ez a névakkal is
Osszeflggott.

Az S Andromedae

1885. augusztus 20-an Emst Hartwig (1851-1923)
német asztrondbmus egy csillagra lett figyelmes az
Androméda-kéd kozépsé részén — az elsére ebben a
kédben.
A csillagaszok egy része el6szor bizonyara arra gondolt,
hogy a keletkez6ben levd bolygérendszer, aminek az
Androméda-kodét gondoltak, végll is elérte fejlédésének
tetbpontjat. A kdzponti rész mar nemcsak izzik, hanem
végre tiizet fogott és ,feln6tt” csillag lett beléle. Ha valdban
ez tortént, akkor a csillagnak fényesnek is kellett volna



maradnia, és tartdsan az égboltra régzitve kellene latnunk —
csakhogy nem ez a helyzet.

A csillag lassan halvanyodni kezdett, és 1886 marciusaban
végleg eltlint. Tévedés kizarva: nyilvanvaldéan egy nova volt
— a Nova Andromedae. ,S Andromedae™ként szoktak ra
hivatkozni, én is ezt a nevet fogom hasznalini.

De mit keres egy néva az Androméda-kddben? Lehet-e
néva egy magaban allo, keletkez6félben lévé csillagbdl,
mieldtt valodi csillagga valt volna? Ha pedig valéban ez
tortént, akkor hogyan maradhatott az Androméda-kéd a
noéva elhalvanyulta utan is olyan, mint volt, barmiféle
észrevehetd valtozas nélkil?

S ki a megmondhatoja, hogy a ndva tényleg részét alkotta-
e az Androméda-kédnek? Lehet, hogy egyszerlien
ugyanabba az iranyba esett, amelyben a kddét latjuk, de
joval elétte villant fol, teljesen figgetlendl a kodtol.

Része a kddnek vagy sem, az S Andromedae
mindenesetre nagyon gyongécske volt ahhoz, hogy néva
lehessen. Jollehet akkoriban a csillagaszok nagyon ritkan
lattak noévat, annyit azért csak lattak, hogy tudjak, az S
Andromedae szokatlanul halvany. Még legfényesebb
szakaban is csak 7,2-es magnitudét ért el, ugyhogy szabad
szemmel sohasem volt lathatd. Senkivel sem fordulhatott
eld, hogy kilép a kapun, meglatia az S Andromedae-t az
égen, foldbe gybkerezik a laba és ezt mondja magaban:
,2Hihetetlen! Egy Uj csillag!” — ahogy az haromszaz éwvel
azel6tt Tychoval tortént.

Az S Andromedae-t senki sem észlelte néhany,
miszerekkel folszerelkezett csillagaszon kivil. Valészinlileg
6k sem veszik észre, ha nem az Androméda-kdd
jellegtelen kézéps6 részében vilagit, ahol mindaddig még
egy halvany csillagocska sem volt kivehet6.

Az Androméda-kodrél készilt fényképek kimutattak, hogy
egy nova fénylett 61 benne; a spektrumat viszont nem
vették fol. Akkoriban még nem volt kdnnyl szinképet



késziteni halvany objektumokrél. Az S Andromedae gyors
folvillanasa és lassu elhalvanyulasa egyértelmlen noévara
vallott, egyedul az volt a kérdés, hogy miért olyan halvany.
Ez sem tlint azonban rettenetesen komoly problémanak.
Végtére is a ndvak fényessége tag hatarok koézott valtozik.
A tet6ponton lehetnek rendkivil fényesek, mint a Tych6é
volt, de lehetnek alig észrevehetdek, mint az, amelyet Hind
1848-ban latott, s amely legféljebb 4-es magnitadéju volt. A
Nova Andromedae pusztan kevésbé volt kivehetd, és kész.
Mivel akkortajt még semmit se tudtak sem a noévak
természetérdl, sem létrejottik okairol, azzal lehetett érvelni,
hogy minden attél fliigg, mekkora volt az eredeti csillag
fényessége. Egy kulénésen fényes csillag hihetetlen
mértékben képes folragyogni; egy kevésbé fényes csak
mérsékeltebben ragyog; egy nagyon halvany pedig még a
néva-folvillanas csucsan sem valik észlelhetévé puszta
szemmel.

Ezzel aztan napirendre is tértek az S Andromedae fol6tt.
Megjelent és eltlint, tudomasul vették és elfelejtették.

De csak 1901-ig. Akkor megjelent a Nova Persei, és egy
darabig 0-as magnitudoju csillagként vilagitott. Abbol,
ahogyan a fény a korllotte 1évd porgylriben terjedt, a
csillagaszok ki tudtak szamitani, milyen tavol van a Nova
Persei. Hiszen megfigyelhet6 volt a fény latszélagos
sebessége, a valodi sebességét pedig ismerték, igy nem
volt nehéz meghatarozni, mekkora tavolsagban mozog a
fény a latott médon. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
Nova Persei harminc parszeknyire van a Foldtél.

Ez, csillagrol 1évén sz6, nem igazan nagy tavolsag. Lehet,
hogy par ezer csillag ennél is kézelebb van, sok milliard
viszont tavolabb. Foélmerlilt hat az a gondolat is, hogy a
Nova Persei nagy fényességének egyedill a kbzelsége az
oka.

Lehet, hogy minden néva tébbé-kevésbé ugyanolyan foku
luminozitast (abszollt fényrendet) ér el, és latszdlagos



fényességik eltér6 volta kizardlag az eltér6 tavolsag
kévetkezménye?

Tegylk 6l példaul, hogy az S Andromedae azért mutatott
minddssze 7,2-es magnitudot, mert messzebb volt, mint a
Nova Persei! Ha két néva abszolut fényessége a cslcson
azonos volt, akkor az S Andromedae-nak kortlbelil 500
parszekre kellett lennie, hogy a cslcspontjan is ennyire
halvanynak latsszon.

Ha ez igy van, akkor az Androméda-kédnek 500
parszeknyire kell lennie, foltéve, hogy az S Andromedae
beletartozik. Ha viszont az S Andromedae csupan a kéd
elé esik, akkor az Androméda-kéd messzebb (és talan
sokkalta messzebb) kell hogy legyen ennél az 500
parszeknél.

Ha az Androméda-kéd nincs is tavolabb 500 parszeknél,
meég akkor sem lehet egy magaban allo, keletkezében levd
bolygérendszer. Egyetlen ilyen sem latszhatna ugyanis 500
parszek tavolsagboél akkora nagynak az égen, mint ez a
kod.

A csillagaszok nem fogadtak el ezt az érvelést, amely
végsd soron azon a foltételezésen alapult, hogy a Nova
Persei és az S Andromedae luminozitasanak ugyanakkora
volt a cslcsértéke. Egyszerlibb volt azt foltételezni, hogy
klilbnbz6 luminozitasuak voltak a tetéponton, és hogy az S
Andromedae nem pusztan nagyon halvanynak latszott a
Nova Perseihez képest, hanem valoban az is volt. Az S
Andromedae igy a csillagok viszonylataban elég kozel
lehetett, sokkal kdzelebb, mint 500 parszek, és ugyanez
vonatkozik az Androméda-kddre is.

S ebben az esetben az Androméda-kdd még mindig lehet
egy kialakuléban levd bolygérendszer.

Az Androméda-galaxis



Egy amerikai csillagasz, Heber Doust Curtis (1872-
1942) nem fogadta el ezt a kényelmes kibuvot. Tegyik o,
hogy az S Andromedae is, az Androméda-kdd is
messzebb van, méghozza sokkalta messzebb, mint hittik!
Nem lehetséges, hogy az Androméda-kdd olyannyira tavol
van. hogy Kant masfél évszazaddal korabbi 6tlete bizonyul
helyesnek, vagyis az Androméda-kéd egy ,sziget-
univerzum”, egy csillagokbdl allo, figgetlen galaxis, joval
kivil a miénken?

Ha igy van, akkor az Androméda-kéd nagyon-nagyon sok
és nagyon-nagyon halvany csillagbél kell hogy alljon. Ezek
kozott idénként névaknak kell féllangolniuk. A csillagokat
ugyan még a legélesebb tavcsdvekkel sem lehet kivenni az
Androméda-kddben, de ha egyikik névaként ragyog fol, az
tavcsOvel lathatova, sét akar az S Andromedae-nél is
jobban lathatova valhat.

1917-t6] Curtis valéban tucatszam fedezett fol novakat az
Androméda-kddben. Az, hogy névakrél van szd, nem volt
kérdéses, mivel elébb lathatovd valtak, azutan
elhalvanyodtak, majd késébb Ujabbak valtak lathatova és
azok is elhalvanyodtak.

Ez a névatdmkeleg két szempontbdl érdekes. Az egyik az,
hogy tdmegével jelentkeztek. Sehol masutt az égbolton
nem akadt ennyi néva egyetlen kérllhatarolt terileten.

Ez azt jelenti, hogy nem véletlendl latszanak az ég egy
bizonyos irdnyaban, flggetlenil a kodtél, amely
torténetesen éppen mogéjik esik. Ha igy lenne, akkor miért
kizarélag ebben az iranyban latszana ennyi? Hogyan is
tulajdonithatnank a véletlennek, hogy ez a paratlan néva-
gyulekezet és az Androméda-kdd ugyanabban az iranyban
van, barmiféle kitapinthatd Osszefuggés nélkil! Curtis
biztosra vette, hogy a névak a kéd belsejében vannak.

De miért vannak ennyien? Nos, ha az Androméda-kéd egy
sziget-univerzum, egy telies galaxis, akkor ugyanolyan sok
csillagbdl allhat, mint a mi Galaktikank. Ezért ugyanolyan



sok noéva lehet benne (még akkor is, ha nekink csupan
egyetlen apro fényfoltnak tlinik), mint a mi Galaktikankban,
amely az égbolt 6sszes tobbi részeét kitolti.

Sét, az Androméda-kédben egyenesen tobb lathatd, mint a
Galaktikdban. Curtis ugyanis azt vette észre, hogy az
Androméda-kéd pereme mentén sotét foltok vannak,
amelyek, ha tényleg egy galaxisrol van szd, valosziniileg
nagy kiterjedési sotét kédok, gaz- és porfelhdk, amelyek
eltakarjak a mogottuk levé csillagokat.

Marpedig ugyanez a Galaktikaval is megeshet. Raadasul a
Tejut apr6 sotét foljain kivil sokkal nagyobbak is
létezhetnek, amelyekr§l semmit sem tudunk (id&vel
bebizonyosodott, hogy ez igy is van), ezért lehet, hogy a
Galaktika egész 6vezetei maradnak szamunkra teljesen
lathatatlanok. E lathatatlan (a lathatokénal sokkal nagyobb
létszamu) csillagtémegben évente sok-sok néva maradhat
észrevétlen a porfelhdk fliggdnye mégott. Az Androméda-
kéd esetében viszont abban a kedvezd helyzetben
vagyunk, hogy oldaliranybdl ellathatunk a porfelh6k mellett,
ugyhogy nem sok néva bujhat el el6link.

Es tényleg: az Androméda-kédben tobb novat lattak, mint
az égbolt egész fonnmaradé részén.

Az Androméda noévainak masik érdekessége rendkivil
halvany voltuk. Még a legfényesebb allapotukban és a
legerésebb tavcsovekkel is épp hogy lathatok.

Ha az olyan szokasos névakhoz hasonlitanak, mint példaul
a Nova Persei, akkor azért ilyen egyedilalléan gyongék,
mert rendkivili tavolsagban vannak. Ez teliesen
Osszhangban van azzal a koncepcioval, hogy az
Androméda-kdd egy 6nallé galaxis.

Curtis meg volt gy6z6dve err6l, és véllalta a sziget-
univerzumok fogadatlan prékatoranak szerepét.

De nem csak 6 jarta a maga utjat. Az elképzelést nehéz volt
elfogadtatni, kilénésen mivel Ujabb érvek merlltek fol
amellett, hoagy az Androméda-kdéd valdidban kozeli



objektum. Adriaan van Maanen (1884-1946) holland-
amerikai csillagaszt féleg a csillagaszati objektumok
kisméretli elmozdulasai foglalkoztattak, beleértve szamos
spiralkéd mozgasat is. Van Maanen megerdsitette Roberts
korabbi megfigyeléseit az Androméda-kdd mérhetd forgasi
sebességérdl. Sét, kdzleménye szerint ez nemcsak az
Andromédara, hanem szamos mas spiralkddre is
érvényes.

Ma mar tudjuk, hogy van Maanen mérései valamilyen okbol
hibasak voltak. Olyan kis elmozdulasokat mért, amelyek
épp csak hogy belul estek miszerei érzekel6képességén,
és vagy ezekkel a miszerekkel volt valami baj, vagy pedig
az a szlard meggy6z6dése befolyasolta megdfigyeléseit,
hogy muszaj észlelhet6 forgasnak lennie.

Van Maanen azonban kivalé hirnévnek oOrvendett, amire
egyebként ra is szolgalt, ezért kénnyl volt hinni neki.
Marpedig ha az Androméda-kédnek észreveheté mozgasa
van, akkor koézel kell lennie, tekintet nélkil a csaknem
lathatatlan ndévak tomkelegérél szblo, kétes értékl
beszamoldkra.

A vitdba tobbek kozétt Harlow Shapley (1885-1972)
amerikai csillagasz is bekapcsolédott. Shapley akkoriban
kezdett tavolsagokat mérni cefeida valtozok segitségével,
a Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) amerikai csillagasz
altal 1912-ben kidolgozott technikaval. Ezzel a mddszerrel
ki tudta mutatni, hogy a Galaktika tulajdonképpeni
kdzéppontja a Naprendszertdl tavol van, Foldunk pedig a
Galaktika kilsd 6vezetébe esik. O hatarozta meg elséként
a Galaktika ma is elfogadott méreteit, amelyeket addig
mindenki alabecsilt. S6t, igazab6l Shapley becslése
eredetileg til magas is volt. Ugyancsak 6 volt az els6, aki
meghatarozta a Magellan-felhék tavolsagat.

Azt hinnénk, hogy Shapley, aki példatlanul megnyujtotta a
Galaktika és kozvetlen kérnyezete kozotti tavolsagot, azt is



el tudta képzelni, hogy mas objektumok még messzebb
legyenek. Csakhogy van Maanen kozeli baratja volt, és
elfogadta az 6 eredményeit. Igy aztan & lett a kis-
univerzum” felfogas vezérképvisel6je. Véleménye szerint a
mindenség a Galaktikabdl és a Magellan-felhékbdl all, s a
kllénb6z6 fehér kddok csupan ezek részei.

1920. aprilis 26-an Curtis és Shapley nyilvanos vitat tartott
err6l az Amerikai Tudomanyos Akadémia zsufolasig telt
Uléstermében. Kétségkivil Shapleynek volt nagyobb
hirneve és 6 képviselte a tébbség véleményét, am Curtis
varatlanul hatasos el6éadonak, névai pedig, halvany
voltukkal és nagy szamukkal, meglepden erés érvnek
bizonyultak.

Obijektive a vita elddntetlentl végzédoétt, de maga az, hogy
Curtis ilyen dontetlent tudott elérni, meghdkkentd erkdlcsi
gyézelemmel ért fol. igy aztan az a vélemény kezdett
elterjedni (klléndsen az utdlagos bolcsesség fényében),
hogy a vitat 6 nyerte meg.

Valéjaban a vita nem dontdtte el végleg a kérdést, bar
szamos csillagasz tért at a ,sziget-univerzum” hitre.
Tovabbi tapasztalati adatokra lett volna jé valahogyan szert
tenni — olyanokra, amelyek az 0Osszes addiginal
meggy6z6bbek.

Edwin Povell Hubble (1889-1953) volt az az amerikai
csillagasz, aki ilyenekkel szolgalt. Neki egy Uj, 6riasi tavcsd
allt rendelkezésére két és fél méter atmérdji tukorrel —
akkoriban ezzel lehetett a legmesszebb ellatni a vilagon.
1919-ben vették hasznalatba, Hubble pedig 1922-ben
kezdett vele hosszu expozicios idejl fényképeket késziteni
az Androméda-kodrél és a tébbi hasonld (rbeli
objektumrol.

1923. oktéber 5-én az egyik fényképen egy csillagot talalt
az Androméda-kdd szélén. Nem néva volt, hanem, amint
éjszakarol éjszakara kovetve kiderllt, egy cefeida valtozd.
1924 végére Hubble harminchat nagyon halvany



valtozdcsillagot fedezett 161 az Androméda-kddben, koztik
tizenkét cefeidat. Talalt tovabba hatvanharom névat is, joval
tébbet, mint amennyit annak idején Curtis észlelt.
Lehetséges az, hogy ezek a csillagok mind-mind
fuggetlenek lennének az Androméda-kodtdl, és csak
valahogy Véletlenil esnek ugyanabba az iranyba?
Semmiképpen sem! Hubble, akarcsak Curtis, ugy vélte:
ennyi nagyon halvany cefeida valtozd6 nem lehet puszta
véletlenségbdl az Androméda-kéd iranyaban. llyen nagy
szamban az égbolt egyetlen mas hasonlé darabkajan sem
fordulnak el®.

Hubble érezte, hogy az Androméda-kédét alkoto
csillagokat latja, ami korabban egyetlen csillagasznak sem
sikerllt. Neki azért sikerllhetett, mert birtokaban volt a
legjobb tavcsd, amely az 6sszes addigit tllszarnyalta.

A Hubble altal levont kdvetkeztetésekhez nem férhetett
kétség. Amint az Androméda-k6dét sikertlt folbontani
csillagokra (csak a néhany legfényesebbre, de ez is
elegendd volt), az a korabbi elképzelés, hogy a kéd egy
koézeli objektum, egy keletkez&ben levd bolygérendszer,
vegképp a multé lett.

S6t, miutan Hubble az Androméda-kddben folfedezte a
cefeida csillagokat, a tavolsagat is meg tudta hatarozni
Leavitt és Shapley modszerével. Szamitasai azt mutattak,
hogy 230 000 parszeknyire van, korilbelil 6tszér tavolabb,
mint a Magellan-felh6k. Az Androméda-kéd nyilvanvaldan
messze kivll esik a Galaktikan, s kétségkivil egy telies
jogu galaxis.

Egy ideig a kulonféle fehér kodoket extragalaktikus
kédoknek is nevezték, de végll is a ,kod” megjeldlést mint
teliesen alkalmatlant elvetették. Egyszerlien galaxisoknak
kezdték Oket hivni; az Androméda-kéd ,Androméda-
galaxis” lett, és a mai napig is az maradt. Ugyanigy lett az
Orvény-ksdbdl ,Orvény-galaxis”, és igy tovabb.



A kegyelemddfést a ,kis-univerzum” hitnek Hubble adta
meg 1935-ben, amikor kimutatta, hogy van Maanen
ésZeletei az egyes galaxisok mérhetd forgasi
sebességérdl hibasak voltak.

A tobbi fehér kéd pedig, amelyek az Andromédanal
kisebbnek és halvanyabbnak latszanak, ugyancsak mind
galaxisok, s altalaban tavolabbiak, s6t némelyikik sokkal
tavolabbi, mint az Androméda. A vilagegyetemet azéta
oriasi galaxishalmaznak tekintjuk, amelyben a mi Tejutunk
csupan egy a sok koztl.

Ami azt illeti, Hubble még ala is becsllte az Androméda-
galaxis tavolsagat (és igy persze a tobbiét is). 1942-ben
Walter Baade (18931960) német-amerikai csillagasz
kimutatta, hogy a cefeida valtozoknak két fajtajuk van,
amelyeket kllénb6z& modon kell alkalmazni a kozmikus
tavolsagok megallapitasaban. Shapley volt az, aki
megfeleld6 moédon alkalmazva ©6ket, meghatarozta
Galaktikank méreteit és a Magellan-felhdk tavolsagat.
Hubble azonban tudtan kivil a masik modon alkalmazta
Oket az Androméda-galaxis tavolsaganak
megbecslésekor, ezért aztan szamitasai hibasak voltak. A
korrekciot végrehajtva kiderlt, hogy az Androméda-galaxis
700 000 parszekre van télink, tizennégyszer tavolabb, mint
a Magellan-felhék.

Szupernévak

Minden megfejtés Ujabb rejtvényeket ad fol. Ha egyszer
a csillagaszok abban egyeztek meg, hogy az az
Androméda-beli kédds folt egy rendkivil tavoli galaxis,
Ujbdl szemugyre kell venniink az S Andromedae-t, amely
azt a kisebbfajta kavarodast okozta még 1885-ben.
Annak idején, ugye, Ugy szolt az okfejtés, hogy ha az S
Andromedae luminozitasa ugyanakkora lenne, mint a Nova
Perseié. akkor korulbellil 500 parszekre kellene lennie



ahhoz, hogy fényessége a cslcsponton se haladja meg a 7
magnitudét. De mi a helyzet, ha olyan messze van, mint
amekkoranak az Androméda-galaxis tavolsagat ma
hisszik?

Ha az Androméda-galaxis 230 000 parszekre lenne,
ahogyan Hubble eleinte becsiilte, akkor az S Andromedae-
nak koérulbelil 200 000-szer akkora luminozitasunak kellett
volna lennie, mint a Nova Perseinek ahhoz, hogy ilyen
tavolsagbol 7-es magnitidoéju fényességet érjen el. Mivel az
Androméda-galaxis valojaban 700 000 parszekre van
télink, az S Andromedae-nak koriilbelll kétmillidszorosan
kellett félilmulnia a Nova Persei csucsértékét, vagyis
kortlbeltl huszmilliardszor akkora luminozitassal kellett
rendelkeznie, mint amekkora a Napé.

Ma mar tudjuk, hogy az Androméda-galaxis tdmege
mintegy kétszerese a mienkének, vagyis korllbelll akkora,
mint 200 milliard Napunkhoz hasonlé csillagé. Osszesitett
luminozitasa nagyjabol 100 milliard Nap-szeri csillagénak
felel meg (foltéve, hogy a csillagok tobbsége joval
halvanyabb a Napnal). Ha az S Andromedae csulcsponti
luminozitasa huszmilliardszor akkora volt, mint a Napé,
akkor ez azt jelenti: abszolut fényereje egydtodét tette ki
annak az egész 6riasi galaxisénak, amelyben volt.

Ha ez igy van, akkor az S Andromedae-t nem tekinthetjiik
egyszerlien egy nbévanak a sok kozil. Korulbeldl
egymilliészor, s6t lehet, hogy kétmilliészor volt intenzivebb,
mint a névak altalaban.

A legtdbb csillagasznak azonban nehezére esett megragni
ezt az informacioét. A ,nagy-univerzum” eszméjének makacs
ellenz6i azzal érveltek: ugye, hogy az Androméda-kéd nem
lehet egy tavoli galaxis, hiszen akkor az S Andromedae-
nak lehetetlenil fényesnek kellett volna lennie.

Masok arra a kevésbé harcias allaspontra helyezkedtek,
hogy azok a Curtis és Hubble altal észlelt rendkiviil halvany



névak ugyan valéban az Androméda-galaxisban voltak, az
S Andromedae viszont nem. Szerintik az Androméda-kdd
tavolsaganak ezredrészenél is joval kdzelebb, mindéssze
500 parszeknyire lehetett — ahogy korabban mar
kiszamoltak —, ezért latszott sokkal fényesebbnek az
Androméda tébbi névajanal. Csak véletlenségbdl esett
éppen az Androméda-galaxis iranydba. Ha csupan
egyetlen nbva ilyetén folfénylésérdl van sz, azt nyugodt
lélekkel a véletlen szamlajara irhatjuk.

Hubble egyaltalan nem értett ezzel egyet. Tovabbra is
szilardan hitt abban, hogy az S Andromedae egy, az
Androméda-galaxisba tartoz6, abnormalisan fényes néva
volt.

Ki tud itt donteni?

Fritz  Zwicky  (1898-1974) svéjci csillagasz a
kovetkez6képpen okoskodott. Tegyiuk fol, hogy az S
Andromedae valoban abnormalisan nagy luminozitassal
rendelkezett! Az efféle tinemény valoszinlleg nagyon ritka,
és az emberiség kozbs tapasztalata szerint egy olyan
jelenség, amely valamilyen eléggé szokasos dolognak a
szélsbéséges valtozata, durvan a széls6ségessegével
aranyosan ritka. Ezért id6pocsékolas lenne az Androméda-
galaxist lesni egy Ujabb S Andromedae-szerli noéva
folfedezése reményében. Viszont mar annyi galaxist
ismeriink, hogy valamelyikikben egy-egy abnormalis
luminozitasu néva egyaltalan nem mehet ritkasagszamba.
S6t, mivel egy ilyen abnormalisan er6s ndéva majdnem
olyan fényes, mint az az egész galaxis, amelybe tartozik, az
észlelés sem jelenthet problémat. Egy S Andromedae
tipusu névanak barmilyen tavoli galaxisban is lathaténak
kell lennie, ha a galaxis maga lathat6.

Ténylegesen az S Andromedae o6ta huszonegy novat
észleltek a galaxisoknak tartott objektumokban, illetve
korulbttik. Ahhoz mindegyikik tal halvany volt, hogy puszta
szemmel lathatdk legyenek (s ennek igy is kellett lennie, ha



egyszer tavoli galaxisokban voltak), igy nem is igen
foglalkoztak vellk. Zwicky viszont épp azt talalta meg
benniik, amit keresett.

1934-ben, minddssze 6tven évvel azel6tt, hogy ezeket a
sorokat irom, Zwicky szisztematikusan keresni kezdte
azokat, amiket ma a szupemova néwvel illetiink; a kifejezés
is t6le ered. A Sziiz (latin nevén: Virgo) csillagképben
talalhato nagy kiterjedési galaxishalmazra 6sszpontositott,
és 1938-ig nem kevesebb, mint tizenkét szuperndvat talalt
ennek a halmaznak hol egyik, hol masik galaxisaban. A
tetéponton mindegyik majdnem olyan fényes volt, mint a
telies galaxis, és mindegyiknek t6bb milliardszor akkora
luminozitassal kellett vilagitania, mint a mi Napunknak.
Lehet az, hogy mind a tizenkét objektum megtéveszt6?
Lehet, hogy mindegyikik viszonylag kozeli néva, amelyik
torténetesen a Virgo-halmaz egyik vagy masik galaxisanak
iranyaba esik? Egy ennyire vad egybeesés logikai és
matematikai képtelenség lenne. A csillagaszok kezdtek
belenyugodni, hogy ezek a novak tényleg azokban a
galaxisokban vannak, amelyek iranyaban latszanak, és
hogy ezek szupernévak.

A kovetkez6 években Zwicky és masok tovabbi
szupernévakat fedeztek f6l. A mai napig mintegy 400
szupernovat észleltek a kiilonb6z6 galaxisokban.

Ez a szam arra enged kovetkeztetni, hogy barmely adott
galaxisban atlagosan o6tvenévenként robban f6l egy
szupernéva. Mas széval minden 1250 k6z6nséges novara
jut egy szupernéva.

A legfrissebb becslések szerint 300 millio parszeken belll
korllbelil szazmillié6 galaxis van. Ezek azok, amelyeket
jelenlegi tavcsoveinkkel észlelni lehet, ezért ezek azok,
amelyekben észre tudjuk venni, ha egy szupernéva
megjelenik. Ha atlagosan minden galaxisban minden 6tven
évben jelenik meg egy szuperndva, akkor a lathatd



galaxisok valamelyikében tizen6t masodpercenként esik
meg egy szuperndva-robbanas!

Sajnos, nem lathatjuk mindegyiket. Egy résziket sajat
galaxisuk oriasi porfelhdi takarjak el, vagy elfédi a
szuperndva és mikéztiink halmoz6doé tébbi, kevésbé fényes
csillag. Es persze nincs is annyi csillagasz, hogy a
szazmillié lathatd galaxis mindegyikét allandéan szemmel
lehetne tartani.

Mindazonaltal az elmult 6tven év folyaman 400 szupernévat
észleltek mas galaxisokban. Ez atlagosan hat és feél
hetenként jelent egyet.

Egyszerlen hihetetlen, hogy a szupernévak milyen
elképesztéen robbanékonyak. Ha Napunk képes volna
arra, hogy szupernévava valjek, akkor a Naprendszer
valamennyi  bolygéjat elparologtatna, még mielbtt
fényessége elérné a csucsértékét.

Ha a minddssze 1,3 parszekre levd Alfa Centauri valna
szupernévava, akkor a maximum idején nappali és
éjszakai égboltunkon 15 500-szor fényesebben ragyogna a
teleholdnal, vagy masképpen mondva, a Nap fényerejének
egyharmincad részével sitne.

igy hat teliesen érthets, hogy a csillagaszok kevés dolgot
szeretnének annyira minden részletében kikutatni, mint egy
szupernbvat, és valdban nagy csaldédas, ha a megfigyel6k
arra vannak karhoztatva, hogy 700 000 parszekre vagy
meég messzebb levd galaxisokban keressék Sket.

Azt persze jozan ésszel senki sem kivanhatja, hogy a
kdzvetlen kdzelunkben torjon ki egy szuperndva-robbanas;
annyit azonban nyugodtan remélhetink, hogy sajat
Tejutrendszeriinkben késztl féllangolni egy — nem 700 000
parszeknyi vagy annal is nagyobb tavolsagban, hanem
mondjuk 700 parszeknyire.

Ha pedig egy-egy galaxisban mintegy Otvenévenként
robban egy szupernéva, akkor bizonyosan kellett lenniiik
ilyeneknek a mi Tejutrendszertinkben is a multban.



Es voltak is! Mai ismereteink birtokaban visszatekintve
nyilvanvald, hogy az utébbi ezer év folyaman legalabb négy
kétségbevonhatatlan szupernéva volt a Tejatrendszerben.
Az els6 az 1006-os ndva volt a Farkas (latin nevén: Lupus)
csillagképben, amelyik korllbelul tizedannyira volt fényes,
mint a telehold; ez lehetett a legfényesebb néva, amely az
ember sziletése 6ta az égen folragyogott. Azutan jétt az
1054-es ndva a Bika csillagképben; majd a Tycho Brahe
altal tanulmanyozott 1572-es néva; végil pedig az, amelyet
Kepler figyelt meg 1604-ben.

Csak négy? Ha o&tvenévenkénti atlaggal szamolunk,
hisznak kellett volna lennie.

A nehézséget nyilvan az jelenti, hogy nem az egész
Galaktikat, hanem csak a hozzank legkdzelebb esd
toredékét latuk. A szamunkra Dbelathatd részben
mindossze 250 évenként eggyel szamolhatunk. Példaul
adataink vannak arrél — és erre kés6bb még visszatériink
—, hogy 1670-ben lehetett volna egy szupernévat latni az
égen, bar senki sem szamolt be réla. Bizonyara porfelhdk
takartak el.

S van még valami, ami roppant sajnalatos. Ha csak négy
Tejutrendszerbeli szupernéva volt lathaté egiinkén az elmuilt
ezer év folyaman, miért 1604-ben volt a negyedik, egyben
az utolsd? A tavcsdvet 6t évvel késdbb talaltak fol!

1604 ota a legkdzelebbi szupernéva, az S Andromedae,
700 000 parszekre volt. TAvcsévon nézték, lefényképezték,
a szinképét viszont nem vizsgaltdk meg. Es mar egy
évszazada nem akad egyetlen kézelebbi sem.

Milyen kar!

AMI A TORPEKNEL IS KISEBB

A Rak-kod



Egy olyan O6riasi robbanasrol, mint amilyen a
szupernévaké, nehéz elhinni, hogy semmi nyomot ne
hagyna maga utan. Egy csillagnak, amely révid ideig egész
galaxisnyi fénnyel vilagit, bizonyosan kell valami hamut
hatrahagynia — s tényleg igy is van.

Attol fogva, hogy a szuperndvak létezésére fény derlilt — és
ez csak az 1930-as években kdvetkezett be —, alig vartak,
hogy kiderlljén, mi is ez a hamu. Lehet persze, hogy mar
azel6tt is észrevettik, anélkil, hogy tudtuk volna, mi is az.
igy példaul 1731-benJohn Bevis (1693-1771) angol
csillagasz els6ként szamolt be egy kicsiny, elmosodott
foltrél a Bika csillagképben.

Ez Messiernek, az Ustokdsvadasznak is tudomasara jutott,
s tartva t6le, hogy elévigyazatlanul Ust6kdsnek
gondolhatjak, folvette azoknak az objektumoknak a
listdjara, amelyeket a tdbbi Ustékosvadasznak figyelmen
kivil kell hagynia. Egyenesen a katalogus élére allitotta, igy
ezt a Bika-beli elmosodott foltot olykor M 1-ként is
emlegetik.

Az M 1-et elészor Lord Rosse vizsgalta meg alaposan
1844-ben ugyanazzal a nagy tavcsével, amellyel késdbb
szamos tavoli galaxis spirdlis jellegét is kimutatta. Szamara
az M 1 nem csupan egy pamatszer(i folt volt. Tavcsove
ennél sokkal vilagosabban mutatta; inkabb egy 6rvényld
gaztdmegre hasonlitott, ami szinte kikényszeritette azt az
értelmezést, hogy egy heves robbanas maradvanyairdl van
sz6. A gazon belll szamos foszlanyszer( fényszal van,
amelyek Rosse-t egy rék labaira emlékeztették. Elnevezte
hat az M 1-et Rak-kddnek, s ez a név mindmaig rajta is
ragadt.

A Rak-kéd nem kis érdeklédést keltett, mivel semmi sincs
az égen, ami hasonlitana ra. Semmi mas nem arulkodik
ennyire nyilvanvaléan egy folyamatban levé robbanasrol.
Elkezdték fényképezni, igy természetesen lehetévé valt az
évek soran készitett fényképek ésszehasonlitasa is.



E ztJohn Charles Duncan (1882-1967) amerikai
csillagasz vegezte el elészor. 1921-ben a RAak-kdd
fényképét gondosan dsszevetette azzal, amelyet 1909-ben
a szintén amerikai George Willis Ritchey (1864-1945)
készitett ugyanazzal a tavcsével, amit most & hasznalt.
Duncannak féltlint, hogy az & fotéjan a Rak-kdd valamelyest
nagyobb, mint Ritchey-én: szemmel lathatolag tagult.

Ha ez igaz, akkor a koéd talan egy ndéva maradvanya,
meéghozza a por- és gazmennyiségbdl itélve egy elég nagy
névaé. Duncan Ujabb, 1938-ban készitett fényképével aztan
a dolog félreérthetetlenné valt.

Nem sokkal a tagulasrol szol6 els6, 1921-es beszamol6
utdn Hubble (ugyanaz, aki kevéssel utébb csillagokra
bontotta f6l az Androméda-galaxist) részint ebbdl a ténybél,
részint abbdél, hogy a Rak-kdéd a Bika csillagkép azon
helyének kézelében van, ahol a kinaiak egy
L~vendégcsillagot” jegyeztek fol, arra kovetkeztetett, hogy ez
a kdd nem mas, mint az 1054-ben feltiint fényes néva még
mindig tagulé6 maradvéanya.

Ez éppenséggel elképzelhet6 — de hogyan lehetne
tényszerlien bebizonyitani?

Az ésZlelt tagulasi sebességbdl visszaszamolva meg lehet
nézni, hogy mikor volt egyltt az 6sszes por és gaz egyetlen
apro fénypontban. Ez elarulja, mennyi id6 telt el azéta, hogy
a Rak-kod helyén levd csillag félrobbant. Mint kiderdlt, a
robbanas o6ta eltelt idétartam kortlbelil 900 év.

Vagyis a robbanas szamitott id6pontja majdnem pontosan
1054, a Bika-csillagképbeli fényes néva megjelenésének
datuma. Azota a csillagaszok mind elfogadjak, hogy a Rak-
kdd és az 1054. évi nbva egy és ugyanaz.

A Rak-kéd latszolagos tagulasi sebességébdl a szinkép
s6tét vonalainak eltolbdasa alapjan ki lehet szamitani a
valodi sebességét. Ez kérulbeldl 1300
kilométer/masodpercnek adodik. Konnyl kiszamitani,



milyen tavol kell lennie a Rak-kédnek ahhoz, hogy a valédi
tagulasi sebesség a fényképeken mért latszolagos
sebességet eredményezze. Eszerint a Rak-k6d mintegy
2000 parszekre van t6link.

Ismerve a tavolsagat, a Rak-kdéd latszélagos atméréjebél
azt is ki lehet szamitani, hogy a por- és gazfelhd négy
parszek atmérdjd, ami természetesen allandéan névekszik.
Az 1054. évi nbva fényessegérdl szolo beszamold alapjan
és a tényleges tavolsag ismeretében pedig kiszamithato,
hogy az abszolut fényrend meghatarozasahoz hasznalatos
tizparszeknyi tavolsagbol a ndva legnagyobb fényessége -
18-as magnitudéju lehetett. Ezen a csucsponton a
csillagkitdrés a Nap luminozitdsanak nagyjabol 1,6
milliardszorosaval, vagyis az egész Tejutrendszer
fényességének (ha azt képzeletben egyetlen pontba
koncentraljuk) hatvanad részével ragyogott. Az 1054-es
noéva vitan felll szupernéva volt.

Mivel a Rak-kéd 2000 parszekre van, egy porbol és gazbol
allé valodi kédnek kell lennie. Nem lehet olyanfajta nagyon
tavoli csillaghalmaz, mint amilyennek az Androméda-kdéd
bizonyult. Ha az lenne, akkor a szinképe, akarcsak az
Orion-kddé, kilénb6zd hullamhosszi, magukban allo
fényes vonalakat tartalmazna. Csakhogy nem ez a helyzet.
A R&k-kéd szinképe folytonos, minden hulldamhosszon
sugaroz ki fényt, akar a csillagok. S6t, a hédmérséklete
jelentésen magasabb a csillagokénal, ugyanis a Rak-kéd
nagyon rovid, nagy energiaju hullamhosszakon sugaroz,
beleértve nemcsak az ibolyantuli fényt, hanem a kisebb
hulldmhosszii  réntgensugarakat és a meég révidebb
gammasugarakat is. B6ségesen szolgaltat hosszuhullamu
radiosugarzast is, amely polarizalt, csak egy iranyban
rezeg.

Hogy mi lehet egy ilyen folytonos és energiagazdag
szinkép forrasa, azt meglehetds homaly fedte egészen
1953-ig, amikor is Joszif Szamuilovics Sklovszkij (1916-)



szovjet csillagasz azzal a foltételezéssel allt eld, hogy itt
er6s magneses térben mozgd, nagy sebességl
elektronokrél van sz6. Az efféle elektronmozgasnak éppen
az észlelt tipusu sugarzast kell eredményeznie. S ez nem
puszta elmélet volt. Pontosan ezt a jelenséget tapasztaltak
(természetesen sokkal-sokkal kisebb mértékben) a
magfizikusok altal konstrualt részecskegyorsitokban, a
szinkrotronokban. Ezekben elektromosan toltott
részecskéket vezettek keresztil magneses téren, és
Ugynevezett szinkrotron-sugarzast kaptak.

Ezek szerint a Rak-kdd rettentd erds szinkrotronsugarzast
termel; de honnan szarmaznak az elektronok? Honnan
szarmazik mindaz az energia, amely keresztilhajtjia az
elektronokat a magneses téren, immar kilencszaz éve
szakadatlanul, amiota a szupermnova félrobbant?

1945-ben Baade (az, aki az Androméda-galaxis ma
elfogadott  tavolsagat kiszamitotta), Rudolph L. B.
Minkowski (1895-1976) német-amerikai csillagasszal
egyltt kis valtozasokat figyelt meg a Rak-kdd kézepében
levd két csillag kdrmyékén. Ragaszkodtak ahhoz, hogy a két
csillag valamelyikének a szuperndva-robbanason atment
eredeti objektum maradvanyanak kell lennie. Viszont
ahhoz, hogy a szinkrotronsugarzas intenzitdsa ilyen nagy
maradhasson, a maradvanycsillagnak 30 000-szer annyi
energiat kellene kibocsatania, mint a Napnak. Hogy ez
miképp lehetséges, az még egy negyedszazadig
megoldatlan rejtély maradt.

Ha az 1054. évi szupernoéva ilyen elképeszté maradvanyt
hagyott maga utan, akkor ezt a tdbbiek is megtehették.
Minden szinkrotron-sugarzast kibocsato, tagulo por- és
gazfelhd szerfolétt gyanus. A baj csak az, hogy minél
régebben tortént a szupernéva-robbanas, a tagulé felhd
annal nagyobb és ritkdbb, s annal kisebb a sugarzas
eréssége.



A Rak-k6d meglepd tulajdonsagait valoszinlleg azért
észleljuk, mert az 1054-es szuperndva viszonylag nem régi,
meglehetdsen kozeli és jol lathatd, nem allnak az utban
példaul pork6dok.

A radiohullamok viszont a porfelhékon is akadalytalanul at
tudnak hatolni, a csillagaszok pedig a masodik vilaghaboru
utan egyre nagyobb felbontoképességli miszereket és
modszereket fejlesztettek ki, hogy megkdnnyitsék és egyre
érzékenyebbé tegyék a radidhullamok észlelését.
1941-ben Baade kodfoszlanyokat talalt a Kigyotartd
csillagképben, korilbelil azon a helyen, ahol Kepler az
1604. évi szuperndvat latta. Ennek a szupernéva-
maradvanynak a kora nem magasabb a Rak-kdd
életkoranak egyharmadéanal, de sokkal messzebb, mintegy
11 000 parszekre van télink, ezért észrevenni is joval
nehezebb. Baade-nak nem volt kidolgozott moédszere,
amivel megbizonyosodhatott volna réla, vajon ezek a por-
és gazfoszlanyok tényleg egy szupernévabdl maradtak-e
vissza. 1952-ben azonban a Cambridge-i Egyetem két
csillagasza, R. Hanbury Brown és Cyril Hazard gy talalta,
hogy er6s radidhulldmua sugéarzast bocsatanak ki. Ezzel
elég nyilvanvalo lett a kapcsolat kéztik és az 1604-es
szupernéva kozott.

Ugyanabban az évben Brown és Hazard radiéhullamokat
észlelt a Kassziopeia (latinosan: Cassiopeia) azon
terlletérél is, amely Tycho Brahe névajanak felel meg.
Utébb Minkowski a kaliforniai Palomar-hegy 6tméteres
tavcsovével a szuperndva-maradvany lathato nyomait is
megtalalta. Ez kortlbelll 5000 parszekre van télink. 1965-
ben azutan egy radidhullam-forrast azonositottak a Farkas
csillagképben, foltehetéleg az 1006. évi nagy szupernova
maradvanyat, amely mindéssze 1000 parszeknyire volt
tolink.

Tehat az utébbi évezred mind a négy ismert szupernévaja
hagyott hatra nyomokat. S6t, eqy 6tddik maradvany is



létezik. 1948-ban két angol csillagasz, Martin Ryle (1918-
1984) és F. Graham Smith (1925- ) er6s radioforrast
ésZlelt a Kassziopeia csillagképben. Késébb Minkowski a
hozza tartozd (Cassiopeia A-nak elnevezett) kddfoltot is
megtalalta. Ez nem oft volt, ahol Tycho Brahe szupernévaja,
de tulajdonsagai egy szupernéva-maradvanyrol arulkodtak.
Ha tényleg szuperndva okozta, akkor a robbanasnak 1677
koril kellett volna latszania a Foldrél, de a csillagkdzi felnék
eltakarhattak, ugyanis senki sem szamolt be rola.

Gyanus az ugynevezett Hattyu-kdd is, amely — eltalaltak! —
a Hattyl csillagképben van. Ez egy kddfoltokbdl allé v,
amely egy 3° atmérdjl, azaz a teleholdnal hatszor nagyobb
gylrd részének tlnik. Ha ez is szupernéva-maradvany,
akkor a robbanasnak mintegy 60 000 éwvel ezel6tt kellett
bekovetkeznie.

Van még egy figyelemre mélt6 alakzat, amely el6szor
1939-ben vonta magara a csillagaszok érdekl6dését,
amikor Offo Struve (1897-1963) orosz-amerikai csillagasz
halvany kodfoltot észlelt a déli féltekérdl lathatd Vitorla (latin
nevén: Vela) csillagképben. Az ausztral Colin S. Gum
(1924-1960) 1950-t61 1952-ig figyelte, és eredményeit
1955-ben hozta nyilvanossagra.

Err6l az dgynevezett Gum-kddrél kiderllt, hogy a
legnagyobb valamennyi ismert kozll, az égboltnak talan
tizenhatodrészét is elfoglalja. Annyira ritkas, hogy nem
kénnyl észrevenni, és mindenképpen tul messzire van déli
iranyban ahhoz, hogy akar Europabol, akar Eszak-
Amerikabdl j6l nyomon kévethetd legyen.

A Gum-k6éd nagyjabol gémb alaku, és korilbelil 720
parszek atméréji. K6zeppontja mintegy 460 parszekre van
a Naprendszertél, igy ez a legkdzelebbi ismert szupernéva-
maradvany. Az innensé széle mindéssze 100 parszek
tavolsagban van, sét a csillagaszok egy id6ben még azt is
elképzelhetének tartottak, hogy a Naprendszer valdjaban



ennek a kddnek a belsejébe esik.

Ezt egy 30 000 éwvel ezel6tt foélrobbant szupernova
eredményezhette, amely révid ideig olyan fényes lehetett,
mint a telehold. Epp akkortajt szilletett meg a mai ember.
Erdekes lenne tudni, vajon elfogta-e &t és a neandervdlgyi
embert valamiféle rettegd bamulat, amikor ezt a masodik
holdat észrevették az égen — foltéve, hogy barmelyikik
eléggé délen tartézkodott ahhoz, hogy kényelmesen
megszemlélhesse.

Neutroncsillagok

Ha a szupernbva egy robband csillag lathato
folvillandsa, amely egy kozonséges noévanal sokkalta
nagyobb energiaju, akkor — az 1920-as évek tudasszintie
alapjan — logikus volt arra kdvetkeztetni, hogy az, ami e
csillagok anyagabdl nem szorodik szét por- és gazfelhd
formajaban az lrben, fehér torpévé roppan dssze.
A Rak-kdéd kdzponti csillaga forré és kékes szin(, s ilyen
talalhato a Gum-k6d koézepén is. Lehet, hogy minden
szupernbva-maradvany centrumaban egy-egy ilyen fehér
térpe van, ezek azonban tébbnyire tdl halvdnyak ahhoz,
hogy észrevegyik 6ket. A Rak-kéd és a Gum-kdéd kdzepén
levé kicsiny, forré csillagok nyilvan csak azért lathatok,
mivel véletlendl mind a két maradvany viszonylag kozel esik
hozzank.
El6sz6r Subrahmanyan Chandrasekhar (1910- ) indiai-
amerikai csillagasz munkai keltettek kételyt azirant, hogy a
csillagok 6sszeroppanasa mindig és mindenhol fehér
torpéket eredményez.
O arra a kovetkeztetésre jutott, hogy amikor egy csillag
Osszeroppan, a beldle létrejovd fehér tdrpének tdbbé mar
nem lesz kapacitasa a fuziés reakcidk fonntartdsahoz, a
fuziés energia tehat nem johet szdoba a méretcsdkkenés
meaqakadalvozodijaként.



A fehér torpék mégsem zsugorodnak a végletekig. Ha az
atomok is széttbredeznének és az anyag az atommagok
érintkezéséig huzdédna 6ssze, egy akkora test, mint a Nap,
egy minddssze tizennégy kilométer atméréji gdémbbe
tomoriine Ossze. A fehér torpék atmérdje viszont akar
tizenkétezer kilométer is lehet, a pici atommagok pedig
meég elég tavol vannak egymastél ahhoz, hogy tobbé-
kevésbé szabadon mozoghassanak. Olyan siriiség mellett,
mint amilyen a fehér torpéket jellemzi, az anyagnak
bizonyos tekintetben Ugy kell viselkednie, mint a gazoknak.
Chandrasekharnak sikertlt kimutatni, hogy a fehér térpe
kiterjedését az elektronjai tartjak fénn, amelyek mar nem az
atomokban foglalnak helyet, hanem véletlenszerlen
mozognak, mint valami elektrongaz. Ezek az elektronok
taszitjak egymast, ugyhogy az elektrongazt még a fehér
térpe erds gravitaciés tere sem tudja bizonyos hataron tul
Osszepréselni.

Minél nagyobb a fehér térpe témege, annal erésebb a
gravitacios tere, és minél erésebb a gravitacios tér, annal
inkabb 6sszeslrisédik az elektrongaz. Kévetkezésképp
minél nagyobb témegl a fehér térpe, annal kisebb az
atmérdje.

Egy bizonyos ponttdl az elektrongdz mar nem képes
ellenallni az Osszenyomasnak, és a fehér tbrpe
Osszeroppan. 1931-ben Chandrasekhar kiszamitotta, hogy
ez a Nap témegének 1,44-szeresénél kdvetkezik be. Ezt
nevezzik ,Chandrasekhar-hatarnak”.

Es tényleg, az eddig megmért &sszes fehér tdrpének
kivétel nélkul kisebb a témege, mint 1,44 naptdmeg.

Ez elsé ranézésre semmiféle problémat sem kellene hogy
jelentsen a csillagaszok szamara. A csillagok t6bb mint 95
szazalékanak a Chandrasekhar-hatar alatt van a kezdeti
tdmege, és mondhatni nincs mas valasztasuk, mint hogy
fehér térpévé roppanjanak dssze.



Nem latszik problémasnak a csillagok azon csekély
kisebbsége sem, amelyek témege e hatar fol6tt van.
Miel6tt 6sszeroppannanak, a csillagok hajlamosak arra,
hogy robbanas utjan ledobjak kiilsé rétegeiket, ezaltal
tdmeguk egy részét elveszitsék. Minél nagyobb témegl a
csillag, annal nagyobb erejli a robbanas és annal
jelentésebb a tdmegveszteség. A Rak-kdd, amely az 1054-
ben félrobbant szupernéva altal leadott anyagmennyiséget
tartalmazza, haromszor akkora témeg(, mint a Nap.

Ugy lehetett tehat érvelni, hogy mielétt 6sszeroppanna, a
nagytdmegl csillagok mindegyike félrobban, és
tdbmegének oly nagy részét szorja szét, hogy az, ami a
magbdl érintetlenil marad, minden esetben kisebb lesz
1,44 naptémegnél, s igy mar fehér térpévé roppanhat
Ossze.

Chandrasekharnak mégis kétségei voltak. Mi a helyzet
akkor, ha egy csillagnak olyan nagy a kezdeti tdmege, hogy
még az Osszes kirpithetdé anyagmennyiség eltavozasa
utan is tdbb marad vissza 1,44 naptémegnyinél? Ebben az
esetben az Osszeroppanas nem eredményezhet fehér
térpét — hanem akkor mit?

Probaljuk meg kitalaini! Egy fehér térpe atommagokbdl és
elektronokbdl all. Az atommag protonokbdl és neutronokbdl
épdl fol. A neutronoknak nincsen elektromos toltésik, a
protonok viszont pozitiv elektromos téltéssel rendelkeznek,
amely minden proton esetében pontosan ugyanakkora, és
Onkényesen egységnyinek valaszthatd. Mas szoéval, minden
protonnak a toltése +1.

Az elektronok mindegyikének szintén ugyanakkora
elektromos tdltése van, de ezek negativak. Minden elektron
pontosan a protonnal ellentétes tbltéssel rendelkezik,
ugyhogy a toltésik -1.

A protonok és az elektronok, Iévén ellentétes toltésliek,
vonzzak egymast, de csak bizonyos hatarok kézétt. Ha tdl
kozel kertlnek egymashoz, mar azt is figyelembe kell



vennink, hogy taszitas is létezik, és ez sokkal erésebb az
ellentétes toltések kozotti vonzasnal. Ez mas jellegli és
er6sebb is, mint az elektronok kdlcsénds taszitasa, amely
bizonyos hataron til megoévia a fehér torpét az
Osszehlzodastol.

Viszont ha a gravitaciéos tér er6ssége fokozddik, az
elektronok egyre kdzelebb kényszerilnek egymashoz és a
protonokhoz, s egy ponton kénytelenek egyesiini a
protonokkal. Ezaltal az ellentétes elektromos toltések
semlegesitik egymast. Egy negativ elektron és egy pozitiv
proton helyett a kettd6 elektromos toltés neélkili
kombinaciojat kapjuk, réviden: egy neutront.

Ha egy Osszeroppan6é csillag tomege nagyobb a
Chandrasekhar-hatarnal, akkor az 6sszeroppanas soran az
elektronok és a protonok neutronokkéa egyestilnek, amelyek
hozzaadédnak a mar meglevd neutronokhoz. Az
Osszeroppant csillag kizarélag neutronokat tartalmaz,
amelyek kozott, lévén semlegesek, semmiféle taszitas sem
mikodik. Ekkor a csillag annyira 6sszezsugorodik, hogy a
neutronok egymashoz érnek, és egy neutroncsillagot
kapunk.

A neutroncsillag, ahogy mar emlitettem, a Nap telies
tdmegét egy tizennégy kilométernél nem nagyobb atmeérgjd
golyéba képes 0Osszezsufolni. Az ilyen csillag sokkal
kisebb, mint egy fehér térpe, sokkal nagyobb a sirlsége,
és gravitacios tere is sokkal erésebb.

1943-ban Zwicky (az, aki a mas galaxisbeli szupern6vakat
vizsgalni kezdte) eltlin6d6tt azon: hatha a neutroncsillagok
is oriasi robbanasok végtermékei.

Ugy gondolta, hogy a szuperndva, amely milliészorta
nagyobb energiat termel, mint egy kbézbnséges nbva,
nyilvan sokkal hatalmasabb robbanason is megy keresztil.
Ez az driasi robbanas katasztrofalis &sszeroppanashoz
vezethet. Még akkor is, ha az 6sszehiz6d6 maradvany
nem olvan naay téomead. hoqv lehetetlenné valiék eay fehér



torpe létrejotte, az 6sszehlzddas lehet annyira gyors, hogy
a tehetetlenség kovetkeztében tuljusson a fehér térpe
allapoton és elhagyja azt. Ezért egy 1,44 naptémegnél
kisebb csillag is végezheti neutroncsillagként.

Mindez nem sokkal azutan tortént, hogyJ. Robert
Oppenheimer (1904-1967) amerikai fizikus és tanitvanya,
George Michael Volkoff kidolgozta a neutroncsillagok és
keletkezéslk részletes matematikai modelljét. Téluk
fuggetlentil ugyanezt megtette Lev Davidovics Landau
(1908-1968) szovjet fizikus is.

igy aztan az 1930-as években elég logikusnak tiint az a
gondolat, hogy a neutroncsillagok kialakulasat szupernovak
eredményezik, arra azonban nem volt méd, hogy ezt
tényleges medfigyelésekkel ellenérizzék. Még ha valdban
léteznek is neutroncsillagok, kis méretiik miatt bizonyosra
vehetjlik, hogy a viszonylag kozeliek is, barmilyen nagy
tavesovon keresztll nézzik is 6ket, rendkivil halvanyaknak
latszandnak. Ha egyaltalan lathatok lennének, akkor sem
tudnank semmi egyebet megallapitani réluk, mint hogy
nagyon-nagyon halvanyak. A Rak-kéd kozepében lévd
csillag is halvany, de hogyan doénthetnénk el, hogy
neutroncsillag vagy inkabb fehér térpe? Ha valami, hat
éppen az a tény, hogy egyaltalan lathaté, amellett szol, hogy
fehér torpe.

Valami halvany remény mégiscsak volt. A katasztrofalis
OsszesUrlisodésnek  kétségkivil — oriasi  hémérséklet-
emelkedéssel kell jamia, igy egy neutroncsillag
kialakulasakor a felszini hémérséklet nem lehet kisebb
10 000 000 °C-nal. llyen hémérséklet esetén, még ha
tobbezer éves lehliléssel szamolunk is, a csillag
sugarzasanak bdéséges mennyiségl rontgensugarat kell
tartalmaznia.

Kovetkezésképp, ha egy csillag kicsi és halvany, de
réntgensugarakat kapunk az égboltnak arrol a helyérdl,



akkor joggal gyanakodhatunk, hogy neutroncsillagrél van
sz0.

Ez a halvany remény azonban egy szomoru ténnyel parosul.
A rontgensugarak nem hatolnak at a légkoron:
kélcsénhatasba lépnek a levegd atomjaival és
molekulaival, igy rontgensugar formajaban nem jutnak el a
Fold felszinére. Ezért aztdn a neutroncsillagok hiaba
inditanak utnak erds jeleket, ez egyaltalan nem segit rajtunk
— vagy legalabbis az 1930-as években igy tlnt.

Arontgensugarak és a radiéhullamok

Persze, ha a tudésok a Fo&ld légkérén kivil is
folytathatnanak megfigyeléseket, minden masképp lenne.
A legkézenfekvébb mobdon rakétak segitségével
emelkedhetink a légkor folé. Ezt Newton mar 1687-ben
kimutatta. Csakhogy 6riasi kildnbség, hogy ezzel tisztaban
vagyunk, vagy hogy valéban képesek is vagyunk rakétakat
alkalmazni.
Ennek is eljott az ideje. A masodik vilaghaboru idején a
németek Wemher von Braun (1912-1977)
munkassaganak kdszonhetéen nagy Utemben fejlesztették
a rakétameghajtasu eszkdzoket. Céljuk az volt, hogy harci
fegyverként hasznaljak fol 6ket, s ez sikerllt is; ez azonban,
a szOvetséges hatalmak szerencséjére, a haborinak mar
tul késéi szakaszaban kdvetkezett be. A németeknek nem
maradt idejik ahhoz, hogy kell6 mennyiségben hadrendbe
allitsak 6ket, és elejét vegyek a vereségnek.
A habord utan aztan mind az Egyesdit Allamok, mind a
Szovjetunié ot folytatta a rakétakutatast, ahol a németek
abbahagytak. 1949-ben az Egyestit Allamoknak sikertilt
olyan magasra kildeni fol rakétakat, hogy azok tullépjék a
légkort, 1957-ben pedig a Szovjetunid valéban Féld kordli
palyara juttatott rakétahajtéomi  segitségével egy
mesterséaes éqitestet.



Most mar lehetévé valt az (rbél jové rontgensugarak
észlelése, és szamos probléma egy csapasra megoldhatd
lett.

igy példaul a Nap kiilsé légkérének (az ugynevezett
koronanak) a szinképében olyan vonalakat talaltak,
amelyek semmilyen ismert elemmel sem voltak
azonosithatok. Egyesek mar arra gondoltak, hogy egy
mindeddig ismeretlen elem, a ,koronium” van jelen a
koronaban.

Bengt Edlen (1906- ) svéd fizikus viszont 1940-ben azt
allitotta, hogy ezek a vonalak ismert elemek atomjaitol
szarmaznak, amelyeknek azonban elég szokatlan
allapotban kell lennitk, hiszen a korona h&mérséklete
1 000 000 °C vagy még magasabb.

Hogyan lehetne elddnteni, létezik-e ,koronium” vagy sem?
Ha Edlennek van igaza, akkor a rendkiviil forré koronanak
jelent6és mennyiségl rontgensugarzast kell kibocsatania —
csakhogy ezeknek a réntgensugaraknak az észlelésére, ha
egyaltalan léteznek, 1940-ben nem volt méd.

Amint a rakétdk hozzaférhetévé valtak, a helyzet
megvaltozott. 1958-ban Herbert Friedman (1916-)
amerikai csillagasz iranyitasaval hat rakétat bocsatottak fol,
amelyek a légkor folé emelkedve alkalmasak voltak a Nap
rontgensugarzasanak kimutatdsara — mar ha egyaltalan
van ilyen. Nos, valéban észZleltek rontgensugarakat; a
korona valéban olyan forrd, amilyennek Edlen foltételezte; a
szinképvonalak valéban kdzénséges, bar elég szokatlan
koriimények kozott levd elemekbél szarmaznak —
,koronium” tehat nem létezik.

A Nap azonban <csak mérsékelten bocsat ki
rontgensugarzast. Ezeket a sugarakat csupan azért tudtuk
ilyen koénnyen megtalalni, mert a Nap a kozvetlen
kézelinkben van. Még a legkdzelebbi csillagok is, mint
példaul az Alfa Centauri rendszer, 270 000-szer vannak



télink messzebb. Ha az Alfa Centauri valamelyik csillaga
ugyanolyan intenzitassal bocsat ki réntgensugarakat, mint a
Nap, akkor ebb&l mindéssze 1/70 000 000 000-od akkora
er6sségl sugarzas ér el hozzank, mint a Napbdl, amit
viszont nem tudnank kimutatni. A még tavolabbi csillagok
rontgensugarai pedig még kevésbé észlelhetdk.

Ezek szerint ha a vildgegyetem kizardlag Nap-szerl
csillagokbdl all, akkor nagyon val6szindtlen, hogy mai
észleléberendezéseinkkel magan a Napon kivil barmilyen
mas rontgensugar-forrast fol tudnank fedezni az égen. Ha
viszont vannak olyan furcsa csillagok, amelyek rendkivil
er6s rontgensugarzast szolgaltatnak (mint esetleg a
neutroncsillagok), azokat képesek lennénk észlelni.

Ezért valt olyan fontossa, hogy megprébaljuk meghatarozni,
milyen rontgensugar-forrasok lehetnek az égen (ha
egyaltalan vannak), hiszen ezek mindegyike azzal
kecsegtetett, hogy valami szokatlan dologrél ad hirt.
1963-ban Friedman olyan rontgensugarzast észlelt az
égen, amely nem a Napbol szarmazik, és az azbta eltelt
években szamos ilyen rontgenforrast talaltak. 1969-ben
példaul folbocsatottak egy mesterséges holdat, amelyet
kifejezetten a rontgenforrasok észlelésére terveztek. A
kilovés Kenya partjairdl tortént az orszag fliggetlenségének
otoédik évforduldjan, a neve pedig ,Uhury” volt (a
,Szabadsag” jelentésl szuahéli sz6bol). Ez nem kevesebb,
mint 161 réntgenforrast mutatott ki, felét kivil a Galaktikan.
Részben ez gybzte meg az 1960-as évek csillagaszait
arrol, hogy a vilagegyetem sokkal forrongébb hely, mint
képzeltik. Az éjszakai égbolt latszlagos csondje és
nyugalma megtévesztbnek bizonyult. Az egyik égi
rontgenforras a Rak-kdd volt.

Ez nem érte meglepetésként a csillagaszokat. Ha nekik
kellett volna kivalasztani egy foltot az égen, amelybdl
észlelhetd rontgensugarzas eredhet, akkor biztosan
mindegyikik a Rak-kddre szavazott volna. El6szor is ez



biztosan szupernéva-robbanasbél maradt vissza, a
legkatasztrofalisabb eseménybdl, ami csak egy csillaggal
megtérténhet. Azonkivil ez a robbanas nem tdl messze és
nem tul régen jatszodott le. Mi tdbb, a kédben tapasztalt
oriasi 6rvények és a gyors tagulas alapjan minden remény
megvolt arra, hogy h&mérséklete elég magas a
rontgensugarzas keltéséhez.

A rontgensugarzasnak igazabol két forrasa képzelhet el.
Az egyik a tulajdonképpeni kodot alkotd gaz és por
gyorsan tagulo térfogata. A masik a kdézepen levé kis, forrd
csillag, az a maradvany, amely esetleg neutroncsillag is
lehet.

Egi mozgasa soran a Hold 1964-ben véletlenl a Rak-kod
el6tt készllt keresztiilhaladni. Fokrél fokra nyomult a kddfolt
elé. Ha a rontgensugarzast maganak a kédnek a forrd,
orvényld gazai keltik, akkor a sugarzas er8sségének
fokozatosan kell megsziinnie, ahogy a Hold elfedi a kddot.
Ha viszont a rontgensugarzas féleg a k6zéppontban I1évé,
foltételezett neutroncsillagtol szarmazik, akkor a mért
intenzitas elébb csdkkenni kezd, ahogy a Hold a kéd elé ér,
azutan hirtelen leesik, amikor a piciny csillagot is eléri,
majd tovabb folytatédik a lassu csdkkenés, ahogy a koéd
tébbi része is a Hold mogé kertl.

Amikor elérkezett a fogyatkozas ideje, egy rontgenérzékeld
rakétat bocsatottak fol, és a megdfigyelések eredményeibdl
ugy tint, hogy a sugarzas szabalyosan cstkken. Hirtelen
visszaesésnek nyoma sem volt. A neutroncsillag
észlelésével kapcsolatos remények meghiusultak.

Mégsem foszlottak szét egészen. A puszta tény, hogy a
kézponti csillag és a kdrnyez6 gazok egyarant lehetnek
rontgensugar-forrasok, azzal a veszéllyel jar, hogy esetleg
Osszekeverjik 6ket. A rejtvényt csak akkor fejthetjik meg,
ha sikerul valami olyat talalnunk, ami kizarélag magat a
csillagot jellemzi, a kdrnyez6 gazokat viszont nem.

De mi lehet ez a valami? Erre teliesen varatlanul j6tt meg a



valasz. A rontgensugarak és a gammasugarak az
elektroméagneses szinkép nagyenergiaju végén talalhatok.
A masik, alacsony energiaju végen helyezkednek el a
radidhullamok.

Ez utébbiak altalaban éppugy nem hatolnak at a légkéron,
mint a rontgensugarak. Ennek oka a légkér egyik felsd,
elektromos toltésekben gazdag rétege, az ionoszféra. Az
ionoszféranak megvan az a tulajdonsaga, hogy a
radidhullamokat visszaveri, a foldi eredetd, folfelé halado
hullamokat pedig visszairanyitja a féldre. Ha az égitestekrdl
érkeznének is radiohullamok, azokat ugyanigy visszaverné
az Urbe, tehat sohasem jutnanak el a Féld felszinére.

Ez azonban nem érvényes a legrévidebb radiéhullamok
egy savjara, a mikrohullamokra. Ezek hossza a
radidhullamokéhoz képest nagyon révid (a ,mikro” a gorég
,rovid” szobol szarmazik), de azért jéval hosszabb, mint a
kézonséges fényhullamoké vagy akar az infravords
sugarzase.

Ezek szerint az elektromagneses szinképben két olyan sav
van, ahol a sugarzas kevés veszteséggel tud athatolni a
foldi légkoron. Az egyik a lathaté fény tartomanya, a masik
pedig a mikrohullamu tartomany, s a kettd kozil ez utdbbi a
szélesebb.

A fényablakot” azéta ismerjik, amiota léteziink, hiszen
szemink van, amely képes érzékelni a fényt: lathatjuk a
Napot, a Holdat, a bolygdkat, a csillagokat. A
Jmikrohulldmu ablak” észlelésére viszont semmilyen
természetes érzékszervink sincs, sét err6l egyaltalan csak
az utébbi fél évszazadban szereztiink tudomast.

A mikrohullamG ablakot véletlentl fedezte fol Karl Guthe
Jansky (1905-1950) amerikai radiomérndk 1931-ben. A
Bell Telephonnal dolgozva megprobalta kideriteni,
pontosan mib&l erednek a radiovételt meghiusitd légkori
zavarok. Vevokésziléke ekozben egy, az égbdl jovd



sipolast rogzitett. Eleinte Ugy tiint, hogy a Napbol szarmazd
mikrohullamok okozzak, de a forrasa idével egyre tavolabb
ker(lt a Naptdl, és 1932-ben Jansky megallapitotta, hogy a
Nyilas (latin nevén: Sagittarius) csillagképben van. Ma mar
tudjuk, hogy a Galaktika kézpontjabdl ered.

Jansky folfedezését a hivatasos csillagaszok nem aknaztak
ki azonnal, mivel a mikrohullamu észlelés technikaja még
nem volt eléggé fejlett. Viszont egy amatér radiorajongo,
Grote Reber (1911-), tudomast szerezve Jansky
kdzleményérél, 1937-ben kivalé paraboloid detektort épitett
ofthon, a hatséudvarban. Ez lett az elsd radidtavcsd, és
Reber az eget pasztazta vele, hogy radiéforrasokat leljen.
igy késziilt el az &g elsd radiotérképe.

Ezid6 tajt vett részt (masokkal egyutt) Robert Watson-Watt
(1892-1973)  skot  fizikus egy olyan  eljaras
tokéletesitésében, amely mas modon nem lathatd targyak
iranyat és tavolsagat képes letapogatni mikrohullamu
sugarnyalab segitségével. A mikrohullamok
visszaverédnek a targyrol, ezek a visszaverddétt hullamok
pedig folfoghatok. Az az irany, amelyb6él a hullamok
visszaérkeznek, megadja a targy iranyat, a sugar
kibocséatasa és a visszaver6détt hullamok észlelése kdzotti
id6kozbdl pedig kiszamithatjuk a tavolsagat. Ez az
ugynevezett radartechnika.

A radar donté fontossagunak bizonyult a masodik
vilaghabordban, s a habori végére kidolgoztak a
mikrohulldmok  kibocsatasara és vételére alkalmas
technikat. igy tehat a habord utan a csillagaszok
részletekbe mendéen meg tudtdk vizsgalni, ki tudtak
elemezni a tavoli csillaghalmazok altal kibocsatott
mikrohulldmokat. Egyre jobb radiotavcsdveket épitettek,
aminek sok nagyfontossagu, legnagyobbrészt varatlan
folfedezés lett az eredménye. Valésagos csillagaszati
forradalom ment végbe, nem kisebb jelentéségdl, mint az,
amelvet harom és fél évszazaddal korabban a tavcsd



foltalalasa idézett eld.

Pulzarok

1964-ben a radiocsillagaszok rajottek, hogy a
radiéforrasok sugarzasa sem minden esetben egyenletes,
mint ahogy a fényforrasoké sem féltétlendl az.
A fényhullamokat a légkér a hémeérséklettdl fliggéen
kllénb6z6 mértékben téri meg. Az atmoszféra eltérd
hémeérsékletli légtdmegeket tartalmaz, s a hémérséklet
idében is valtozik, ezért a csillagok gydnge fénye megtorik,
és igy, mivel az irany idében kismértékben valtozik, a
csillag ,pislogni” latszik. A radiéhullamokat a légkér toltott
részecskéi hajlitjiak el ugyanilyen véletlenszer(i médon, igy a
radiéforrasok is ,pislognak”.
Ennek a gyors pislogasnak vagy szcintillacionak a
vizsgalatahoz killdénlegesen tervezett radiotavcsovek
szikségeltetnek, s Antony Hewish (1924- ) angol
csillagasz ki is eszelt egy ilyet. Ez 2048 kilonalld
vevokészulékbdl all, amelyeket 18 000 négyzetméternyi
teriileten szétszdrva helyeztek el.
Az Ujfajta radiotavesé 1967 juliusaban kezdte az eget
pasztazni pislogd radiéforrasok utan kutatva. A
vezérlbszerkezetet Hewish egyik tanitvanya, Susan
Jocelyn Bell (1943- ) angol radiécsillagasz kezelte.
Augusztusban Bell valami furcsat tapasztalt. Ejfélkor,
amikor a szcintillacié altalaban kismértéki szokott lenni,
jelent6s szcintillaciot kapott egy, a Véga és az Altair nevi
csillagok kdzott levd forrasbol. Mi tébb, ez a szcintillacié hol
megjelent, hol eltint. Foélhivta ra Hewish figyelmét, s
novemberre kiderdlt, hogy érdemes is volt odafigyelni ra.
A radidtaves®  rogzitbberendezése  nagysebességl
folvételre volt allitva, és kiderdlt, hogy a szcintillacidhoz
idérél idére egy I6késszerli sugarzas jarul, amely nagyon



révid, mindéssze a masodperc huszadrészéig tart. Ezért
jelent meg és tlnt el a szcintillacié. Ha nem kifejezetten
magara az illeté forrasra iranyitottdk, akkor pasztazas
kézben a miszer néha véletlenll épp a I6késszerl
sugarzas idején csipte el, de ez tébbnyire két I6kés kdzott
kovetkezett be.

Folytatva a lokések tanulmanyozasat, azt talaltdk, hogy
azok révid és szabalyos, méghozza rendkivil szabalyos
id6kodzokben jonnek. A 16kések kozotti idétartam kordilbeldl
1% (nyolc tizedesjegy pontossaggal megadva:
1,337 301 09) masodperc.

Soha egyetlen égi jelenséget sem figyeltek még meg, ami
ennyire szabalyos, ugyanakkor ennyire révid periddusideji
lett volna. Akarmi legyen is az oka, az mindenképpen
példatlan. Valamilyen ciklikus dolognak kell lennie — valami
olyan csillagaszati objektumnak, amely vagy egy masik
korll kering, vagy a tengelye korll forog, vagy liktet, és
valamilyen okbdl minden keringése vagy forgasa vagy
liktetése egy mikrohullamu I6kést eredményez.

Elsé ranézésre a liktetés tlnt a legjobb tippnek, Hewish
ezért ,pulzalé csillagnak” keresztelte el (a latin ,lUktetd”
sz6bol), de ezt az elnevezést hamarosan a révidebb pulzar
alakban kezdték hasznalni.

Miutan Hewish tisztazta, hogy a pulzar miképpen bocsat ki
mikrohullamokat, az efféle objektumok észlelése is
kénnyebb lett. Minden egyes luktetés egy elég erds
mikrohullamu I6kést kelt. A baj csak az, hogy a kbzonséges
radiétavcsdvekkel nem lehet fogni az egyes lokéseket,
csak az egységnyi id6 alatt kisugarzott atlagos kibocsatast.
Ha a lokéseket a koztik Iévé nyugalmi szakaszokkal egytt
kiatlagoljuk, akkor a mikrohullami sugéarzas intenzitasa
minddssze huszonheted része a I6kés csucsaénak, ez az
atlag pedig nem elég magas ahhoz, hogy kil6ndsebben
észrevehetd legyen.

Az Uj radiotaveso észlelni tudta az egyes lokéseket is, és



Hewish elkezdte atféslini az eget, tovabbi hasonlokat
keresve. 1968 februarjara még harom pulzart sikerdlt
taldlnia, igy mar kellben alatdmasztottnak érezte
folfedezését ahhoz, hogy nyilvanossagra hozza.

Azonnal bekapcsolodtak masok is a kutatasba, és révid
id6 alatt talaltak is tovabbi 6t pulzart. Az 1980-as évek
elejéig kdzel négyszaz pulzart azonositottak.

1968 oktoberében olyan helyen bukkant f6l egy, ahol mar
barmi szabalytalannak a létezése elképzelheté volt — a
Rak-kédben. Ez sokkal gyorsabban liktetett, mint az els6é
pulzar. Periédusideje mindéssze 0,033 099 masodperc,
ami azt jelenti, hogy masodpercenként kérilbelll harminc
mikrohullamu I6keés Iép f6l. Késébb a Gum-kdd kdzepén is
folfedeztek egyet.

tt mar nem allt fénn az Osszetévesztés veszélye. Ha
egyszerlen egy folyamatosan kibocsatott sugarzasrol volna
sz0, legyen az rontgensugar vagy radidhullam, akkor
nehezen lehetne kulénvalasztani a sugarzasnak azt a
részét, amelyik a koézponti csillagbol ered, illetve az,
amelyik a kodfoltbél jon. A nagyon gyors és szabalyos
liktetés azonban pontosan lokalizalhatd, mert az ilyet
mindig egyetlen pont, nem pedig egy kiterjedt folt bocsatja
ki. Ez a pont pedig a Rakkddben is, a Gum-kédben is a
kdzponti csillaggal azonos.

Terjedni kezdett a félismerés: ahogy egy planetaris kédnek
egy fehér torpe a kozponti csillaga, ugyanugy egy
szupernéva-maradvany kozponti csillaga egy pulzar. Mas
szbval: a szuperndvaként félrobbant csillagok pulzarokka
roppannak éssze.

De mi aza pulzar?

A mikrohullamu liktetés roévid periddusideje arra enged
koévetkeztetni, hogy a pulzarnak néhany masodperc, olykor
egy téredékmasodperc alatt kell egyet liktetnie, keringenie
vagy korbefordulnia. Az objektumok egyetlen fajtaja sem
képes semmiféle ciklikus Vvaltozasra ilven Oridsi



sebességgel, hacsak nem nagyon kicsi és nem
rendelkezik roppant er8s gravitacios térrel, amely az ilyen
gyors korforgas esetében follépd tehetetlenségi erék
ellenében megédvja 6t a széttéredezéstol.

Ismerlnk olyan objektumokat, amelyeknek kicsik a méretei
és er@s gravitacios terik is van. llyenek a fehér térpék — de
ehhez még egy fehér torpe is tul nagy, és a gravitacios tere
sem elég erds. Ugy tlint, nem marad mas hatra, mint
foltételezni: a pulzar egy neutroncsillag. Végtére is az elég
kicsi, és elég er6s gravitacios térrel is rendelkezik.

Nem valészinli azonban, hogy egy neutroncsillag a maga
elképzelhetetlenll erés gravitacios terével képes lenne
Iktetni. Az ilyen nem is kerilhet kérbe a masodperc
tortrésze alatt egy masik objektumot, még egy masik
neutroncsillagot sem. Kizarasos alapon egyedil a forgd
neutroncsillag marad. Elméletileg egy neutroncsillag
nemcsak harmincszor fordulhat kérbe masodpercenként
(ahogy a Rak-kdéd pulzarjanak kellene), hanem akar
ezerszer vagy még tobbszoér is. 1982 novemberében
talaltak egyet, amely masodpercenként 640 mikrohullamu
I6kést bocsat ki — ezek szerint ez egy olyan neutroncsillag
lehet, amely ezredmasodpercnél alig valamivel hosszabb
id6 alatt fordul meg a tengelye kordl. Ezt ,millimasodperces
pulzarnak” hiyjak.

De miért kell egy forgé neutroncsillagnak mikrohullamu
I6késeket kibocsatania?

Szamos csillagasz foglalkozott ezzel a kérdéssel, koztik az
osztrak szarmazasu Thomas Gold (1920- ). Azzal érveltek,
hogy egy ilyen rendkivili mértékben &sszeslirlisddétt csillag
irtbzatosan erés magneses térrel kell hogy rendelkezzen, a
magneses erévonalak pedig korbe-korbe tekerednek a
gyorsan forg6 neutroncsillag korl.

Vegylk szamitasba, hogy a neutroncsillagnak kilénlegesen
magas a hémérséklete! Varhatd, hogy gyors elektronokat



termel — ezek az egyedili objektumok, amelyek elég
gyorsan mozognak ahhoz, hogy az erés gravitacios vonzas
ellenére képesek legyenek megszokni a felszinérél. Mivel
az elektronok elektromos toltéssel rendelkeznek, a
magneses erévonalak mentén kell haladniuk, és csak a
neutroncsillag magneses polusainal szokhetnek meg.
Ezeknek a magneses polusoknak a csillag ellentétes
oldalain, bar nem feltétlenil a forgasi polusoknal kell
lennitk. Példanak okaért a Fold magneses pdlusai is
eléggé tavol esnek a forgasi polusoktol.

A neutroncsillagtél tavolodva az elektronok erésen gorbulé
palyan haladnak, amelyet a magneses erévonalak
kényszeritenek rajuk, és sugarzas (tobbek kozott
mikrohulldmu sugarzas) formajaban adjak le energiajukat.
A neutroncsillag forgasa soran egyik vagy néha mindkét
magneses polusa a Fold iranyaba eshet, és valahanyszor
ez tortenik, mikrohullamu sugarzast észlelink. Ezért ,pulzal’
a forgd neutroncsillag. Minél gyorsabb a forgas, annal
gyorsabb Utem( lesz a luktetés.

Minthogy az a sugarzds, amely a szOkésben levd
elektronok energiavesztesége aran termelddik, a telies
elektromagneses szinképet atfogja, ezért nemcsak
mikrohulldmud, hanem ugyanugy fényliuktetést is kellene
tapasztalnunk.

A Rak-kéd kdzepében levd lathatd pulzar fénye mégis
alland6. De mivel ennek masodpercenként harmincszor
kell félvillannia, varhat6 is, hogy allandénak tiinik éppugy,
ahogy a moziban is folytonosnak latjuk a mozgast, holott
igazabol alléképek egymasutanjat vetitik a vaszonra,
masodpercenként tizenhatot.

1969 januarjaban, harom honappal azutan, hogy a Rak-
kodbeli pulzart el6szor észlelték, stroboszkdppal is
megvizsgaltak a fényét, azaz a fénynyaldbot egy résen
vezették keresztll, amelyet csak a masodperc
harmincadrészéiq tartottak kortlbelll nyitva. Ezzel a



modszerrel  nagyon  révid  id6kézonként  lehetett
lefényképezni a csillagot, és ugy talaltak, hogy egyes révid
idétartamokban  latszik, masokban pedig nem.
Masodpercenként harmincszor folvillan és kialszik. Ez tehat
egy ,optikai pulzar’.

Tovabbmenve Gold kimutatta, hogy ha a pulzar valéban
egy forgd neutroncsillag, akkor allandéan veszit
energidjabdl, a forgasi sebességének pedig lassan
csOkkennie kell. A sugarzas liktetései fokozatosan
névekvd id6kdzokben kell hogy koévessék egymast. A
valtozas roppant kicsiny, de a liktetés annyira szabalyos,
hogy még ennek is mérhetének kell lennie.

Ezért a Rak-koédbeli pulzar, amikor 900 éwvel ezel6tt egy
szupernbva folrobbanasa révén létrejott, masodpercenként
ezerszer fordulhatott meg a tengelye koril. Energiajabol
gyorsan veszitett: az els§ 900 évben tébb mint 97
szazalékat le kellett adnia, mivel most mar csak
harmincszor fordul kérbe masodpercenként. A forgas még
most is lassul v bar természetesen egyre csokkend
Utemben.

Gold feltevését ellenérzendd gondosan megvizsgaltak a
Rakkddbeli pulzar periddusat, és valéban azt talaltak, hogy
a forgasa lassul. A luktetések kozotti idé6 naponta 36,48
milliardod masodperccel nd; ebben az itemben ez az
id6koz 1200 év alatt duplazodik meg.

Ugyanezt a jelenséget mas pulzaroknal is folfedezték,
amelyek periddusideje hosszabb, mint a Rak-kdédbelié,
ezért lassulasuk is kisebb mértékl. Az elséként folfedezett
pulzar, amelynek periédusideje a Rak-kddbeliének
negyvenszerese, olyan Gtemben lassul, hogy a periédusidd
tizenhat millié év alatt duplazodik meg.

Ahogy egy pulzar forgasa lassul és liktetési periddusa
hosszabb lesz, a liktetések egyre kisebb energiajuakka
valnak. Mire a periédusidd eléri a négy masodperces
hossziisaaot, az eaves luktetések mar nem eléq erdsek



ahhoz, hogy folismerheték legyenek a vilagegyetem
egyenletes hatterében. A pulzarok ugy harom-négy millié
évig maradnak észlelhetdk.

Egyetlenegy adat viszont sehogyan sem akar beleilleni az
imént folrajzolt elegans sémaba. Az a nemrég folfedezett
milimasodperces pulzar, amelyr6l korabban emlitést
tettem, valamivel t6bb mint egy ezredmasodperc alatt
fordul korbe, ezért nagyon fiatalnak kellene lennie. Mas
tulajdonsagai viszont arra utalnak, hogy valdjaban egy
nagyon Oreg pulzarral van dolgunk. Mi t6bb, a
periédusideje nem hosszabbodik észrevehetéen.

Hogyan lehetséges ez? Mi tartja fenn ezt a gyors forgast?
A ma legésszeribbnek tind foltételezés szerint az ilyen
pulzarok témeget nyernek egy kézeli tarscsillagtol, ugyhogy
a forgasuk gyorsul.

KULONFELE ROBBANASOK

Az l-es és a ll-es tipus

Orvendetes dolog, s6t egyenesen bamulatos, hogy
tizendt év alatt kdzel négyszaz csillagot tudtunk talalni egy
olyan fajtdbol, amely egy 1969-ben tortént véletlen
folfedezésig teliességgel ismeretlen volt. Mas szempontbol
viszont azt kérdezhetjik: hogyhogy csak ilyen keveset?
Tegyik fel, hogy a szuperndévak maradvanyai
szikségképpen neutroncsillagok, és hogy
Tejutrendszeriinkben 6tvenévenként robban 6l egy-egy
szupernbva! Ha tovabba azt is foltételezzik, hogy
Galaktikank tizennégy milliard éves, és hogy a szupernéva-
robbanas gyakorisaga ezalatt nem valtozott, akkor
Osszesen 280 millid ilyen robbanasnak kellett
bekovetkeznie. Nem arra kellene ezek szerint szamitanunk,
hogy ugyanennyi neutroncsillagot fogunk talalni, tehat a



Galaktika minden 900 csillaga kozil egyet? Miért van
akkor mind6ssze négyszaz?

De gondoljunk csak bele: teliesen mindegy, hany milliard
éves a Tejutrendszer, ha a neutroncsillagok nagyjabdl
négymilli6 évig maradnak csak észlelheték. Ebben az
esetben a létez6 neutroncsillagok oriasi tébbsége tul 6reg
ahhoz, hogy észrevegylk Oket, s egyedll az utobbi
négymilli6 évben keletkezettek birnak olyan erds likteté
sugarzast kibocsatani, amelyet miszereink észelni
képesek.

Ha az utdébbi négymillié évre szoritkozunk, akkor mindéssze
80 000 szupernévaval, kdvetkezésképp legféliebb 80 000,
elvileg észlelhetd neutroncsillaggal szamolhatunk a
Tejutrendszerben.

Persze, ennek a 80 000 szupernévanak is csak egy
toredékét lathatuk a Foldrél, nagyobb résziket a
csillagkézi porfelhdk rejtik. De csak a fenyuket rejthetik el.
A radidhullamok kénnyedén athatolnak a porfelhékén, igy a
pulzarok altal kibocsatott mikrohullamu  sugarzast
radiétavcsdveink még akkor is régzithetik, ha az eredeti
szuperndva rejtve marad optikai tdvcsoveink el6tt.

De ki allitotta, hogy a mikrohullam-nyalab épp mifelénk fog
iranyulni?  Koénnyen lehet, hogy forgasa soran a
neutroncsillag a mikrohullamu és egyéb sugarzast egy
olyan kér mentén bocsatja ki, amelynek egyetlen pontja
sem esik a Fold irAnyaba. Egy ilyen neutroncsillagot,
legyen barmilyen erés is a sugarzasa, semmilyen mai
technikaval sem lesziink képesek kimutatni.

Ha a négymilio évnél fiatalabb neutroncsillagok k&zil
azokat vesszik, amelyek tOrténetesen  mifelénk
sugaroznak, akkor ezek szama 1000 alatt marad (jollehet
az optimistabb csillagaszok sokkal tébbnek becslilik ezt az
értéket).

Azt is figyelembe kell vennink, hogy nem minden
szuperndva eredményez szikségképpen neutroncsillagot,



emiatt az észlelhetd neutroncsillagok szama még kisebb
lesz. S6t, ugy tlnik (bar lehet, hogy ez indokolatlan
pesszimizmus): maris kozel jarunk ahhoz a hatarhoz,
amennyi neutroncsillagot egyaltalan folfedezhetiink.
Galaktikank szupernovainak kutatasa soran, amit az 1930-
as években Zwicky inditott el, a csillagaszok megtanultak
fénygorbéjuk és mas tulajdonsagaik alapjan kulonbséget
tenni kozottik. Ma altalanosan elfogadott, hogy kétfajta
szupernéva van, s ezeket l-es és Ies tipusiaknak szoktak
nevezni.

Az l-es tipustak fényesebbek, abszolut fényrendjik eléri a -
18,6 magnitudot, a Nap fényerejének 2,5 milliardszorosat.
Ha egy ilyen szupernéva az Alfa Centauri tavolsagaban
lenne, akkor fényességének cslcsérttke a Nap
fényességének egyhetede volna. A Ies tipust szuperndvak
valamivel  halvanyabbak, kortlbelil — egymilliardszor
fényesebben vilagitanak a Napnal.

Egy tovabbi kilonbség abban all, hogy az les tipusu
szuperndvak fényessége a csucsponton tdljutva nagyon
szabalyosan csokken, mig a ll-es tipustaknal ez sokkal
szabalytalanabb.

A harmadik eltérést akkor talaljuk meg, ha a fény szinképét
vizsgaljuk. Az les tipusi szupernovakbdl szinte teljesen
hianyzik a hidrogén, a ll-es tipusuak viszont hidrogénben
gazdagok.

A negyedik kulénbség az elhelyezkedésben mutatkozik. A
Il-es tipusu szupernévak majd mindig spiralis galaxisokban,
kdzelebbrél ezek karjaiban taldlhatok. Az les tipusuak
viszont a karoknal jobban kedvelik a spiralgalaxisok
magjat, valamint az elliptikus galaxisokat.

Az elhelyezkedésbeli kllbnbség valami fontosrél arulkodik.
Az elliptikus galaxisokban t6bbnyire nincs por. Csillagaik
altaldban viszonylag kicsik, legfoliebb alig valamivel
nagyobbak a Napnal, és egyidések vagy legalabbis
maijdnem eqviddések a Galaktikaval. Ugyanez érvényes a



spiralgalaxisok magjara is.

A spiralkarok viszont tele vannak porral, és (mint késébb
latni fogjuk) sok fiatal és nagytémegi csillagnak nyujtanak
otthont.

les tipusu szuperndvahoz tehat olyan csillag kell, amelynek
a tdmege koriilbelll egyenlé a Napéval vagy annal kicsit
nagyobb. A Il-es tipusi szuperndva létrejétte viszont olyan
csillagot foltételez, amelynek a témege Iényegesen
nagyobb, mint a Napé — legalabb haromszor, bizonyos
esetekben talan még t6bbszdr akkora.

Minél nagyobb a csillag tomege, annal ritkabban fordul eld.
Az les tipusu szuperndvahoz szilkséges viszonylag kis
csillagok legalabb tizszer olyan gyakoriak, mint a Iles
tipusunak megfelelé nagy tomeglek. Ebbdl az
kovetkeznék, hogy az l-es tipus legalabb tizszer olyan
gyakori, mint a Il-es.

Csakhogy nem ez a helyzet: mindkettéjiknek egyforma a
gyakorisaga. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy nem
minden kis csillag végzi l-es tipusu szupernévaként, hanem
csak egy csekeély kisebbséguknek lesz valéban ez a sorsa.
Ahhoz, hogy valami les tipusu szuperndvava valjon, sokkal
szigorubb foltételeknek kell eleget tennie, mint gondolnank.
Nem elég, ha a csillag hozzavetéleg Napméretd, raadasul
meég kilénleges fajtajunak is kell lennie.

Ez viszont mar atvezet a két szuperndva-tipus kozotti
kémiai kulénbségekhez. Az les tipusu szupernévakban
nem talalunk hidrogént, ezek tehat fejlédésik vége felé
jarnak. Ha egy csillagban nincs hidrogén, viszont szénben,
oxigénben és neonban gazdag, akkor biztosak lehetiink
benne, hogy ez egy fehér tdrpe. Oda lyukadunk ki tehat,
hogy az l-es tipusu szupernévak nem lehetnek masok, mint
robbané fehér torpék.

Egy magara hagyott fehér térpe egészen stabilis, nem
robban fol. Csakhogy a fehér tdrpék, mint mar tudjuk, nem
mindia vannak maaqukra haagvatva. Némelvik koziluk eqy



szoros kettdscsillag-rendszer tagja. Ha egy fehér térpe
tarscsillaga 6nnon fejlédése soran vords oriassa puffad fel,
anyaga egy akkréciés korongba aramlik at, amely idérél
idére tomeget ad at a fehér térpének.

Korabban lattuk, hogy ez a fehér térpének periodikusan
atadott anyag addig melegszik és sirlsodik, mig egyszer
csak beindul a fuzié. Az akkrécios korong maradékat oriasi
robbanas veti szét, a fehér torpe fényessége egy idére
megsokszorozddik, és ez az, ami a Foldrél novanak latszik.
Ez azutan hosszabb-révidebb id6kozonként
megismétiédik.

Valahanyszor névava alakul, a fehér térpe maganal tartja az
akkrécios korong tdmegének egy részét, igy az
Ossztdbmege fokozatosan megndvekszik.

De mi a helyzet akkor, ha a fehér tdrpe nagyon nagy
tomegdl, mondjuk 1,3-szer akkora, mint a Nap? Vagy mi
torténik, ha a tarscsillagnak van szokatlanul nagy témege,
és rendkivili méretli voros oriassa tagul, ugyhogy anyaga
sokkal gyorsabban aramlik at a fehér térpe vonzaskoéréebe?
Vagy ha egyenesen mindketté fennall?

llyenkor a fehér térpe akkora tdmeget nyerhet, méghozza
elég gyorsan, amely atlenditi az 1,44 naptdmegnek
megfelelé Chandrasekhar-hataron. Amint ez bekdvetkezik,
a fehér térpe nem tudja tovabb fénntartani &nmagat, hanem
Osszeroppan, Rohamosan s(rlisédik, és hatalmas erével
vagja egymashoz a szén- és oxigén-atommagokat. Az
egész azonnal fuzionalni kezd, olyan nagy mennyiségben
és annyira gyorsan termelve energiat, hogy az eredmény
egy gigantikus robbanas lesz. Ez par hét leforgasa alatt
annyi energiat sugaroz ki, mint a Nap egész, sokmilliard
éves élete soran. Réviden, a fehér tdrpe 6sszeroppanasa
és anyaganak fuzidja nem egyszerlien novat, hanem les
tipusu szupern6vat eredményez.

Az effajta robbanas valésaggal szétveti a csillagot. Nem



valamiféle &sszeroppant csillag (fehér torpe vagy
neutroncsillag) marad tehat utana, hanem mindéssze egy
Orvényld, tagulo por- és gazfelhd. Tycho Brahe 1572. évi és
Kepler 1604. évi ndévaja minden valoszinliség szerint l-es
tipusti szuperndva volt, s egyiknek a helyén sem talaltak
neutroncsillagot, csupan kddfoltokat.

A lles tipus is a csillagfejlédés vége felé helyezkedik el, de
nem annyira a legvégén, mint az les tipus. A Ies tipusu
robbanas olyan csillagokban lép fol, amelyek elérték a
vords orias allapotot. Ez viszont nagy témeg( csillagokkal
szokott megesni, olyanokkal, amelyek a Napnal legalabb
haromszor-négyszer nagyobb témeguiek, s minél nagyobb
tdmegd a csillag, annal nagyobb méretli lesz a vords orias.
Egy igazan nagy vorés orias kilonbdz6 rétegekbdl all, akar
a hagyma. A legkiilsé rétege még hidrogén és hélium, aza
keverék, amelybél a szokasos fésorozatbeli csillagok
folépllnek. Ez alatt egy nehezebb atommagokat (szenet,
nitrogént, oxigént és neont) tartaimazo6 héj van. Ezt kdveti a
harmadik, amely natriumban, aluminiumban és
magnéziumban gazdag. Az ez alatti, negyedik héjban sok a
kén, a klér, az argon és a kalium. Az 6todik, kdzépponti héj
féleg vas-, kobalt- és nikkel-atommagokbal all.

A legkls6t leszamitva, valamennyi héj a kivilebb levékben
all. Ha a csillag kialakitott egy vasbol, kobaltb6l és nikkelbdl
alld koézponti magot, akkor a folyamat mar nem tud
tovabbmenni. Ezeknek az atomoknak barmilyen tovabbi
atalakuldasa  (akar  Osszetettebb  atomokka  vald
egyestulésik, akar kisebb atommagokra hasadasuk) nem
energiafélszabadulassal, hanem energiaelnyeléssel jarna.

A vasmag ndvekedtével a csillag elér egy olyan allapotba,
ahol mar nem képes elegendd energiat termelni ahhoz,
hogy kiterjedését meglrizze. A belsé rétegek
katasztrofalisan 0sszehizodnak, és az igy foélszabaduld
gravitaciés energia szétrobbantia a kuils6é rétegeket,



raadasul a fuziét is beinditia bennik, ami aztan még t6bb
energiat szabadit f6l. Ez a robbanas az, ami ll-es tipusu
szuperndvaként mutatkozik meg, és aminek az energiaja
meég olyan atommag-reakcidkat is képes kivaltani, amelyek
energiat nyelnek el.

Az ilyen szupernévak Osszeroppant magja valoszinlleg
neutroncsillag lesz, még ha a témege (a csillag félrobbant
klls6 rétegeit levonva) nem is lenne tul nagy ahhoz, hogy
fehér torpe keletkezzék beléle. Az Osszeroppanas
olyannyira katasztrofalis, hogy a csillag magja — hogy ugy
mondjam — megallas nélkil robog at a fehértorpe-
allomason.

Fekete lyukak

Még a lles tipusu szupernévak esetében sem foltétlendl
neutroncsillagok jénnek létre.
Oppenheimer,  amikor ~ 1939-ben  kidolgozta a
neutroncsillag elméletét, azt is megvizsgalta, milyen
kévetkezményekkel jarhat, ha a csillag témege névekszik.
A tdmegndvekedéssel egyltt természetesen a csillag
gravitacios térereje is megndé. Ha meghaladja a Nap
tdmegének 3,2-szeresét, a gravitacios tér annyira erfs
lesz, hogy még az érintésnyi kbzelségben levd neutronok
sem képesek ellenalini a tér altal kifejtett nyomasnak. A
neutronok dsszeroppannak, a neutroncsillag 6sszehizodik
és egyre slribbé valik; ezaltal a kicsiny csillag
kérnyezetében a gravitacios tér még erésebb lesz, és az
O0sszehliz6das még gyorsabban folytatodik.
Ha egyszer a neutronok 6sszeroppantak, akkor semmilyen
ismert er6 sem dllithatja meg az 6sszehuzédast — gondolta
annak idején Oppenheimer, és a mai tudésok is ezen a
véleményen vannak. Arra kell tehat kévetkeztetniink, hogy a
sliris6dés hatartalanul folyik tovabb, ugyhogy a csillag a
nulla térfogathoz és a véatelen naayv s(irliséahez kdzeledik.



Ezt ne ugy értsik, hogy mind kisebb és kisebb méret,
ugyanakkor egyre nagyobb és nagyobb s(riségl
neutroncsillaggal lesz  dolgunk. Az &sszehizddas
kovetkeztében alapvet6 valtozas all be.

Hogy ennek a mibenlétét megérthessik, képzeljik el, hogy
a Fold felszinérél feldobunk egy targyat! Mikézben folfelé
halad, a Fold gravitaciés tere allandb6an vissza, lefelé
hizza. Emiatt a folfelé iranyul6 sebesség folyvast csokken.
Végll a targy elérkezik egy holtpontra, és a kovetkezb
pillanatban lefelé kezd esni.

Ha a Fold gravitaciés térereje a folfelé vivé Uton végig
egyforma volna, akkor teliesen mindegy lenne, hogy
mekkora a foldobott targy kezdésebessége. Végil is 100
méter vagy 100 kilométer vagy 100 000 kilométer utan a
sebesség nullara csokkenne, a targy pedig elkezdene
visszafelé esni a Foldre.

Csakhogy a gravitaciés tér folfelé haladva nem allandé,
hanem a Fold kdzéppontjatdl mért tavolsag négyzetével
aranyosan gyengul.

A Fold felszinén lévé targy 6370 kilométerre van a
kdzépponttdl. Ha 6370 kilométer magassagban van a
felszin folott, akkor a kdzépponttdl mért tavolsag ennek a
dupldja, a Fold gravitacids terének eréssége pedig a
felszininek egynegyede, s a magassag ndévekedtével
ugyanigy csokken tovabb. A Hold tavolsagaban a Fold
gravitacios térereje mar 3500-szor kisebb, mint a felszinen.
Ha egy targyat elég nagy sebességgel 16vink fol, akkor —
ugymond — le tudja gyb6zni a gravitacios teret. Ez ugyan
lassitani fogja, de mikézben nagy sebességgel emelkedik,
a tér olyan rohamosan gyengll, hogy az egyre kisebb
gravitaciéos vonzas sohasem birja nullara csoékkenteni a
folfelé iranyuld sebességet. igy a targy ki tud szokni a Féld
gravitacios terébdl, és akar veég nélkil vandorolhat a
vilagegyetemben. Ettél még persze megmarad egy masik,



a Fo&ldnél nagyobb témegl objektum (vagyis a Nap)
fogsagaban, vagy vandorlasa soran o6sszeakadhat egy
masik testtel, amellyel aztdn vagy Osszeltkdzik, vagy
palyara all korulbtte.

Azt a legkisebb sebességet, amellyel egy, a Fold
felszinérél induld targy éppen hogy megszokhet a
gravitacios térbdl, szokési sebességnek hivjuk. A Fold
esetében ez a szokési sebesség 11,2
kilométer/masodperc.

Egy nagyobb t6megl, kovetkezésképp erésebb
gravitacios térrel rendelkezd égitest természetesen
nagyobb felszini szokési sebességet kdvetel meg. A
Jupiteren ez az érték 60,5, a Nap esetében pedig 617
kilométer/masodperc.

Ha egy csillag 6sszehizédik, felszinén a gravitaciés tér
annal er6sebbé valik, minél kézelebb keril a felszin a
kdzépponthoz, még akkor is, ha az 6ssztbmeg ekdzben
nem valtozott meg. A csillagaszok altal elséként vizsgalt
fehér torpének, a Szriusz B-nek a tdmege példaul
hozzavetbleg ugyanakkora, mint a Napé, de a felszine
sokkal kdzelebb van a kézéppontjahoz. A Sziriusz B felszini
gravitacidja ezért sokkal erfsebb, a felszini szokési
sebessége pedig korilbelil 4900 kilométer/masodperc.
Minél nagyobb valamely égitest esetében a szokési
sebesség, annal nehezebben szdkhet meg rola barmi is,
és annal kisebb a valészinlisége, hogy ezt valami tényleg
meg fogja tenni.

Az utobbi negyedszazadban rakétaink sebessége elég
nagy lett ahhoz, hogy elhagyhassuk a Féld gravitacios terét,
de ha bolygénk felszini gravitacidja valamiképpen a
Jupiterére ndvekedne, akkor (eltekintve most az ezzel jar6
egyéb kényelmetlenségektdl) technikai szakértelmiink
azonnal cs6d6t mondana az lrrakétak félbocsatasaban.
Egy, a Napéval egyenl6 témeg( neutroncsillagon a szokési
sebesséq korulbelil 200 000 kilométer/masodperc. Ezen a



ponton nem egyszerlien mai technikank elégtelen barminek
a félbocsatasahoz, hanem ez szinte teliesen lehetetlen. Az
egyedili objektumok, amelyek normalis esetben elég
gyorsan mozognak ahhoz, hogy képesek legyenek elhagyni
egy neutroncsillagot, a piciny témegl vagy tdmeggel
egyaltalan nem is rendelkez6 nagyenergiaju részecskék. A
nagyenergiaju elektronok és a neutrindk birnak megszokni,
valamint a fényt és a hasonl6 sugarzasokat alkoto6 fotonok.
Ha egy neutroncsillag 6sszeroppan, a gravitacios erd
korlatlanul nbévekszik, és a szokési sebesség is egyre
nagyobb lesz. Egy ponton ez utébbi eléri a 300 000
kilométer/masodpercet. Ennyi a fény terjedési sebessége
vakuumban, és mint a német fizikus, Albert Einstein (1879-
1955) 1905-ben bebizonyitotta, ez az egyaltalaban elérhetd
legnagyobb sebesség. Ezt egyetlen témeggel rendelkezd
dolog sem tudja elérni, és még a fénysebességgel haladd
tdmeg nélkili részecskék sem léphetik tul ezt az értéket.

Ez azt jelenti, hogy miutan az 6sszeroppand neutroncsillag
eléerte ezt az allapotot, mar semmi sem tavozhat réla
(kivéve bizonyos nagyon kulonleges koériiményeket,
amelyek most nem kell hogy érdekelienek benniinket). Ha
valami Osszelitkdzik vele, az ugy viselkedik, mint ami egy
végtelenul mély lyukba esett, amelybdl sohasem tud ismét
kiemelkedni. Még a fény sem szokhet meg réla. John
Archibald Wheeler (1911- ) amerikai fizikus fekete lyuk
néven irta le az ilyen objektumot, s ez az elnevezés egy
csapasra atment a kéztudatba.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy ha egy szupernéva
0sszehiz6d6 magjanak tdmege tdbb mint 3,2-szer
nagyobb a Nap tdmegénél, akkor az keresztilrohan a
fehértdrpe- és a neutroncsillag-allomasokon, és a fekete
lyuknal kot ki.

igy a Ikes tipust szuperndvak, bar gyakran neutroncsillagot
eredményeznek, ugyancsak gyakran valnak fekete



lyukakka. Mivel tehat neutroncsillag csak az egyik tipusu
szupernévabol jon létre, és még abbdl sem mindig, nem
csodalhato, hogy kevesebb pulzar van, mint amennyit a
szupernévak szama alapjan varnank.

A fekete lyukak és a neutroncsillagok kozétt van egy
gyakorlati szempontbél nagyon fontos kiilénbség: a fekete
lyukakat szinte lehetetlen észrevenni.

Egy neutroncsillagot elég kénnyl kimutatni az altala
kibocsatott sugarak révén. Egy fekete lyukrél viszont nem
mondhaté el, hogy barmit is kibocsatana — még sugarzast
sem. A szokasos technikak, amelyekkel mas csillagaszati
objektumokat észlelink, egy magaban allé fekete Iyuk
esetében egyszerlien cs6d6t mondanak.

Egy maganyos fekete lyukat csak abban az esetben
vagyunk képesek észlelni, ha elég kbzel van, vagy elég
nagy témegl ahhoz, hogy gravitacios hatast gyakoroljon
rank, vagy éppenséggel mindkettd fonnall egyszerre.
Elméletileg akar az egész Galaktika tele lehet hintve
milliényi, a kézénséges csillagokkal egyez6é tomegl fekete
lyukakkal anélkil, hogy errél tudomast szereznénk.

Ha magabdl a fekete Ilyukbdl nem is, az objektum
szomszédsagabol mégiscsak j6het sugarzas. Egy fekete
lyuk sosem igazan maganyos. Mindig van a kdzelében
anyag, ha egyéb nem, hat a csillagkézi térben bar gyéren,
de azért megtalalhatd atomok és porfoszlanyok. A fekete
lyukhoz kbzeledd anyag, még ha csak aprd darabonként is,
akkrécios korongga allhat 6ssze koriilétte. Lassan-lassan
ez az anyag spiralisan leereszkedik a fekete lyukba, és
rontgenhulldamok formajaban szinkrotronsugarzast bocsat
ki.

De ha egy fekete lyukat csupan a csillagkdzi anyag veszi
kortl, az altala kibocsatott rontgensugarzas annyira
gyonge, hogy alig vagy egyaltalan nem észlelhet6, és nem
nyujt szamunkra hasznosithaté informaciot.

Tételezzik f6l azonban, hogy a fekete lyuk egy bdséges



anyagforras  kozelében helyezkedik el, amelybdl
folytonosan nagy anyagtdmegek aramlanak at hozza
spirdlis palyan! Ez a folyamat er6s rontgensugarzast
termel. Pontosan ez jatszodik le egy szoros kettés-csillag
esetében, amely ndvat vagy akar les tipusu szupernovat
eredményez, ha az egyik partner fehér térpe.

Ha ez a partner fekete Ilyuk, akkor a robbanas
természetesen nem is kérdéses. A fekete lyuk, ahogy az
anyagot nyeli, egyre nagyobb témegl lesz, mivel
tdmegének nincs fels® hatara. A beérkez6 anyag azonban,
ahogy a fekete lyuk né, allandéan rontgensugarzast bocsat
ki — s ezt az égbolt egy olyan pontjarol kapjuk, ahol
egyébként semmit sem lehet latni.

igy fordult a csillagaszok érdeklédése a rontgensugar-
forrasok felé.

1971-ben az ,Uhuru” roéntgensugar-figyeldé mesterséges
hold erés rontgenforrast talalt a Hattyu csillagképben.
Ennek szabalytalan valtozadsa kizarta azt, hogy
neutroncsillagrol lenne sz6, inkabb egy fekete Iyukra
engedett kdvetkeztetni.

A csillagaszok erre a forrasra 6sszpontositottak a
figyelmiket, és mikrohulldmi kisugarzast észeltek,
amelynek a helyét is hajszalpontosan megallapitottak. A
sugarzas forrasa annak a lathatd csillagnak a kdzvetlen
kézelében volt, amely HD-226868 néven szerepel a
katalogusokban. Ennek a nagyon nagy, forrd, kékes
csillagnak kortlbelll harmincszor akkora a témege, mint a
mi  Napunknak. A  kozelebbi vizsgalat soran
kettdscsillagnak bizonyult 5,6 napos keringési periédussal.
A palya jellegébdl megallapithatd, hogy a kettds masik
tagja a Napnal 6tszor-nyolcszor nagyobb t&meg(.

Ez a tarscsilag azonban, bar er6s rontgenforras,
lathatatlan. Ha nem lathatd, akkor igen-igen kisméretlinek
kell lennie. Mivel ahhoz tdl nagy a tdmege, hogy fehér térpe
vagy neutroncsillag lehessen, arra kell kdvetkeztetniink,



hogy ez a lathatatlan csillag nem mas, mint egy fekete Ilyuk.
A HD-226868 tovabba tagulni latszik, mintha vords oridssa
kezdene valni. Nagyon valészini ezért, hogy anyaga a
kiséréjébe, a fekete lyukba aramlik at, és a fekete lyuk
kordli akkréciés korong termeli a réntgensugarakat.

Ha foltesszik, hogy a HD-226868 kisérbje egy fekete lyuk
(erre egyelére csak kozvetett bizonyitékunk van), akkor
nem lehet kétséges, hogy egy hajdani szupernéva
maradvanya.

Atagulé vilagegyetem

Bar a szupernévak minden képzeletet foliimuléan
kaprazatos robbanasok, korantsem a lehet6
legnagyobbak. Néhany ,aktiv galaxisban” az egész
galaxismag robban, sokkal hosszabb idén at termelve
sokkal t6bb energiat, mint amire egy szupernéva képes.
Sét, még tovabb is mehetink.
Mi t6bb, muszjj is tovabb mennlnk, mert csak igy tudjuk
attekinteni, milyen hatassal vannak rank a szupernovak.
Joggal kérdezhetjik: létezik ilyen?  Egyaltaldban
gyakorolhat rank barmilyen hatast egy szupernéva?
Els6 pillantdsra 0gy tlnik, semmilyen gyakorlati
szempontbdl sem lehet hozzank semmiféle kéze. A létez6
csillagoknak mindéssze kis téredéke robban ol névaként
vagy szupernévaként, és egyetlen kozeli csillagrol sem
tudunk, amely a belathaté j6vében ezt megtehetné.
Ha a Nap maga olyan csillag lenne, amely egyszer csak
novava vagy szupernovava valhat, akkor bizonyara heves
izgalommal 6sszpontositanank erre minden figyelminket —
Napunk azonban biztonsagban van. Tdmege nem elég
nagy ahhoz, hogy valaha is Iles tipusi szupernévaként
robbanjon fol, ugyanakkor egy szoros kettés rendszernek
sem tagja, tehat les tipusu szuperndva sem lesz beldle —



de még egy icipici k6zonséges névacska sem.

lgazabol be lehet bizonyitani: egyetlen olyan csillagnak sem
lehet értelmes életet hordozd bolygoja, amely alkalmas
arra, hogy névava vagy szupernévava valjék.

Ha egy csillag témege elég nagy ahhoz, hogy Iles tipusu
szupernéva lehessen belble, akkor kénnyen kimutathato:
ahhoz ez a témeg tul nagy, hogy annyira hosszu idét toltsén
a f6sorozaton, amig az élet eljut az értelmes Iények
kifejlédéseig.

Ha viszont a tdmege nem nagyobb a Napnal, de tagja egy
szoros kettésnek, ugyhogy egyszer csak ndévaként vagy les
tipusu szupernévaként robbanhat fél, akkor nem képzelhetd
el olyan bolygépalya e koril a kettds koril, amely kelléin
stabil kbrnyezetet biztositana az élet keletkezéséhez.

Nos, akkor mit nydjthatnak nekink a névak és a
szuperndévak? Nem azt kell-e megallapitanunk, hogy
(leszamitva nagy ritkan egy-egy futd pillantast az ég par
gyonyoriien ragyogo6 csillagara) semmit sem kapunk t&lik,
sem jot, sem rosszat, és a leghelyesebb, ha meghagyjuk
O6ket a csillagaszoknak és a tudomanyos-fantasztikus
regények ir6inak?

Eppenséggel ilyen kdvetkeztetésre is juthatunk, de csak
akkor, ha egyaltalan nem érdekel benniinket, hogyan
alakult ki a vilag, honnan lett a Nap és a Fdéld, hogyan
fejl6dott ki az élet, és milyen veszélyek leskel6dnek rank a
jovében — a robband csillagok ugyanis mindezekkel a
legszorosabban ¢sszefliggnek.

Nézzik el6szér azt, hogy miként jott 1étre a vilagegyetem!
Egészen a legutdbbi idékig a legtébb (ha nem minden)
kultiraban, a sajatunkat is beleértve, gy gondoltak, hogy a
vilag rovid id6 leforgasa alatt, egy természetfolétti Iény
magikus tevékenysége révén jott létre, méghozza nem is
olyan régen.

Az eurbpai kultiraban meghatarozé6 szerepet jatszo
kereszténység szerint a vilagot Isten hat nap alatt



teremtette, hozzavetélegesen hatezer éwvel ezel6tt. Erre
persze semmilyen fizikai bizonyiték nincs, ez a hit pusztan a
Biblia-beli Genezis kényve elsé fejezetének Aallitasain
alapszik. Mégis csak kevesen merészeltek ezzel
kapcsolatos kételylknek hangot adni — mar akiknek
egyaltalan volt ilyen kételytk.

Miutdan a modern csillagaszat kideritette, hogy a
vilagegyetem milyen nagy, s6t a tudomany fejlédésének
minden tovabbi lépése egyre hatalmasabbnak, végil is
elképzelhetetlenll ~ ériasinak  mutatta, nehézzé, s6t
tulajdonképpen teliesen lehetetlenné valt, hogy egy
racionalis emberi lény a teremtés bibliai meséjét betlrdl
betre igaznak higgye.

Ugyanakkor viszont a csillagaszati megfigyelések még
semmiféle magyarazatot sem adtak arra, hogy hogyan
keletkezett a vilag tisztan természeti tton.

Laplace kdd-hipotézise érdekes és kézenfekvd leiras arrdl,
miként alakulhatott ki a Naprendszer egy lassan forgd por-
és gaztdbmegbél — de honnan volt a por és a gaz?
Foltehetd, hogy eredetileg a Galaktika valamennyi csillaga
ugyanigy keletkezett. Lennie kellett tehat egy galaxisméret(
por- és gazfelhének, amely csillagok és bolygérendszerek
milliardjaiva alakult at. Sét, amikor az 1920-as években
rajottek, hogy szamtalan galaxis létezik, ez azt jelentette,
hogy kezdetben szamtalan ilyen por- és gazitdmegnek
kellett lennie. Honnan szarmaztak ezek? Milyen
magyarazatot adhatunk a milliard parszeknyi atmérg;ji
univerzumban szétszért oOriasi por- és gaztdmegek
eredetére anélkll, hogy egy mindenhaté természetfolotti
Iényhez kellene folyamodnunk?

Az 1910-es években aztan olyan megfigyeléseket hajtottak
végre, amelyeknek ugyan latszélag semmi kdzik sem volt
ehhez a probléemahoz, mégis elvezettek a vele kapcsolatos
elgondolasaink forradalmasodasahoz.

Azzal kezdddott, hoagy Vesto Melvin Slipher (1875-1969)



amerikai csillagasz 1912-ben folvette az Androméda-
galaxis szinképét. (Ekkor még azt sem tudtdk, hogy
egyaltalaban galaxisr6l van sz6.) A  szinképbdl
megallapitotta, hogy az 200 kilométer/masodperces
sebességgel kézeledik felenk.

Medfigyelte ugyanis, hogy a szinkép azonosithaté sotét
vonalai szokott helykrdl a spektrum ibolya vége felé
tolodnak el. Az eltolédas iranya alapjan meg lehetett
mondani, hogy az Androméda-galaxis koézeledik, az
eltolodas mértékébdl pedig a kdzeledés sebességét is ki
lehetett szamitani. A szamitds azon az elven alapult,
amelyet Johann Christian Doppler (1803-1853) osztrak
fizikus fejtett ki el6szdr 1842-ben.

Ezt a ,Doppler-effektust” eleinte a hanghullamokra
vonatkoztattdk, de Armand H. L. Fizeau (1819-1896)
francia fizikus 1848-ban kimutatta, hogy az elv a
fényhullamokra is érvényes. A ,Doppler-Fizeau-effektus”
értelmében ha barmilyen, fényt kibocsatoé targy (legyen az
gyertya vagy csillag) szinképvonalai az ibolya felé tolédnak
el, akkor a fényforras kozeledik hozzank; ha viszont a vords
felé tolodnak el a vonalak, akkor a fényforras tavolodik
télink.

Ezt az elvet William Huggins alkalmazta el6szor egy
csillagra 1868-ban. Azt kapta, hogy a Sziriusz valamelyes
voréseltolodast mutat, ennélfogva tavolodik télink. A
kévetkez6 években mas csillagokat is megvizsgaltak ezen
a modon. Némelyikik kdzeledett, masok pedig tavolodtak
100 kilométer/masodpercig terjedd sebességgel.

A Doppler-Fizeau-effektus egy szempontbdl kilondsen
hasznosnak bizonyult. Ha a csillagok sajatmozgasat
(vagyis a latbvonalra meréleges mozgasat) akarjuk
megmeérni, az csak a meglehetdsen kozeli csillagok
esetében sikerll. Ezért aztdn csak nagyon kevés csillagnak
van mérhet6 sajatmozgasa. Viszont a sugariranyl mozgas



(a kdzeledés vagy tavolodas) a Doppler-Fizeau-mbdszerrel
barmilyen tavoli csillag esetében meghatarozhaté — mar ha
elég fényes ahhoz, hogy szinképet szolgaltasson.

Ha egyszer az Androméda-galaxisnak le lehet fényképezni
a spektrumat, az mar nem szamit, hogy 700 000 parszeknyi
tavolsagban van (amirél persze Sliphernek fogalma sem
volt). A Doppler-Fizeau-effektus itt is ugyanugy mikodik,
mint a Sziriusz vagy akar egy koézeli gyertya esetében. Az
ibolyaeltolédas az Androméda-galaxis szinképében
kozeledésre utalt, s ebben nem volt semmi meglepd. A
kozeledés sebessége némiképp nagy volt, mivel
mindaddig nem talaltak ekkora sebességgel kézeledd
vagy tavolodé csillagot, mindazonaltal az Androméda-
galaxisrol kialakult kép sem (tétt el tulsagosan a tébbitdl.
Slipher ezutan tizennégy tovabbi galaxis (vagy ahogy 6
hitte: kdd) szinképét vizsgalta meg, és azt talalta, hogy
kozUllk minddssze egy kozeledik az Andromédahoz
hasonl6 médon. Az 6sszes tobbi tavolodik, mégpedig 200
kilométer/masodpercnél joval nagyobb sebességgel.

Ez mar tényleg meglepd, csakhogy az igazi meglepetés
meég hatra volt.

Az 1920-as években, amikor eljutottak annak
folismeréséig, hogy a fehér kddok valdjaban galaxisok,
Milton La Salle Humason (18911972) amerikai csillagasz,
aki Hubble-lal dolgozott egyitt, szazaval kezdte
fenyképezni a galaxisok szinképét. Azt talalta, hogy kivétel
nélkil mindegyik voroseltolédast mutat: valamennyien
tavolodnak!

S6t mi tobb, minél halvanyabb (és ezért foltehetéen
tavolabbi) egy galaxis, annal nagyobb a voréseltolodasa és
annal gyorsabban tavolodik. 1929-ben Hubble foltételezte,
hogy itt egy altaldnos szabaly érvényesil — ez az
ugynevezett ,Hubble-térvény”. Ez a szabaly kimondja, hogy
a galaxisok tavolodasi sebessége aranyos a télink vald
tavolsaaukkal. Ha eavy qalaxis otszdr olvan messze van.



mint egy masik, akkor 6tszor akkora sebességgel is
tavolodik.

A Hubble-torvény telies mértékben megfigyeléseken, a
voroseltolédas mérésén alapul. Ezek a medfigyelések
azonban meég épp hogy elkezdddtek, amikor a dologgal
kapcsolatban mar egy elméleti megfontolas is sziletett.
1916-ban Einstein megalkotta altalanos
relativitaselméletét, amely el6szor lépett tUl a gravitacio
newtoni szemléletén. Ez az elmélet egy sor ,téregyenletet’
tartalmazott, amelyeket f6l lehetett hasznalni a
vilagegyetem mint egész leirasara.

Einstein ugy vélekedett, hogy téregyenletei egy statikus
vilagegyetemet imak le, amely egészében véve stabil és
nem valtozik. 1917-ben azonban Willem de Sitter (1872-
1934) holland csillagasz bebizonyitotta: ezeket az
egyenleteket Ugy is lehet értelmezni, hogy azt mutatjak, az
univerzum folytonosan tagul. A taguld vilagegyetem
elképzelése hamar népszerl lett, s maga Einstein is
elfogadta.

A ,,big bang”

Ha a vilagegyetem valoban tagul, akkor mindennap
nagyobb, mint tegnap volt. Ha viszont képzeletben
visszafelé megylnk az id6ben, mintha visszafelé vetitenénk
egy filmet, azt latjuk, hogy naprél napra kisebb lesz.

Az univerzum végtelenil hosszu ideig tagulhat anélkdil, hogy
a végére érne. Az 6sszehlizdédas viszont nem folytatddhat a
végtelenségig, hiszen végll is nullava kell zsugorodnia, s
akkor mar nem huzodhat tovabb &éssze. Ez a ,nulla” a
vilagegyetem kezdetét kell hogy jelezze.

Elséul Alekszandr Alekszandrovics Fridman (1888-1925)
orosz matematikus vilagitott ra erre, aki 1922-ben alkotott
ilyen képet a taguld univerzum matematikai elemzése



révén. Azonban nem sokkal ezutdn meghalt anélkul, hogy
mivét befejezhette volna.

Tole fuggetlentl Georges Edouard Lemaitre (1894-1966)
belga csillagasz is hasonl6 elméletet dolgozott ki 1927-
ben. Foltételezte, hogy kezdetben a vilagegyetem 6sszes
anyaga egy piciny térfogatban zsufolodott 6ssze, s ezt
,kozmikus tojasnak” hivta. Ez a térfogat erételiesen tagulni
kezdett, és még most is tagul.

Amikor 1929-ben Hubble megalkotta torvényét és leirta az
alapjaul szolgaldé megfigyeléseket, kiderilt, hogy ez
pontosan megfelel annak, amit egy tagulé vilagegyetemts!
varni lehet. Az, hogy minden galaxis tavolodik t6link
(mégpedig annal nagyobb  sebességgel, minél
messzebbre van), semmi kilondset sem mond rélunk vagy
a Galaktikarol. Taguld vilagegyetem esetén valamennyi
galaxis egyarant tavolodik az Osszes tobbitél. Ha a
sajatunk helyett barmely masik galaxisrél néznénk az
univerzumot, a Hubble-tdrvényt mindenképpen érvényesnek
talalnank.

El kell ismernink, hogy az Androméda és néhany mas
kdzeli galaxis nem tavolodik, de ezek mind a lokalis
csoport tagjai. Ez a galaxishalmaz magaban foglalja a mi
Galaktikankat és az Androméda-galaxist is. Ezeket a
gravitacios er6 koti egymashoz, és egy Kkozods
tomegkdzéppont koril mozognak, Ugyhogy valamely adott
idépontban némelyikik tavolodik télink, masok pedig
kézelednek.

Latjuk tehat: a taguld vilagegyetem nem azt jelenti, hogy az
egyedi galaxisok, hanem hogy a galaxishalmazok
tavolodnak valamennyi t6bbitdl. A galaxishalmazok azok az
egységek, amelyekbél az univerzum félépdil.

Egy orosz-amerikai fizikus, George Gamow (1904-1968)
volt az, aki a tagulé ,kozmikus tojas” elméletét magaéva
tette és népszerisitette. A kezdeti tagulast mint ,big bang”-
et (.naay bumm’-ot, ésrobbanast) emleqgette. és e kifeiezés



azonnal elfogadottd valt, s ma is hasznalatos. Ez a
legnagyobb  robbanads, amely vildgegyeteminkben
egyaltalan elképzelheté — 6sszehasonlithatatlanul nagyobb,
mint amekkora egy szupernévatol kitelik.

Gamow megjosolta, hogy a ,big bang™et kisérd
sugarzasnak minden iranybol jové gyenge mikrohullamu
hulldmokként ma is észlelhetének kell lennie, s ennek
bizonyos jellemzéi kiszamithatok.

Ezt az elképzelést Robert Henry Dicke (1916- ) amerikai
fizikus fejlesztette tovabb. 1964-ben Amo Allan Penzias
(1933- ) német-amerikai fizikus és kollégaja, Robert
Woodrow Wilson (1936- ) amerikai csillagasz meg is
talalta ezt a ,mikrohullamu hattérsugarzast’, amely valéban
megfelelt Gamow és Dicke elméleti elérejelzéseinek.

Ettdl a folfedezéstdl fogva a csillagaszok egyre inkabb
elfogadtak a ,big bang” létezését. Ma mar altalanosan
elterjedt az a foltételezés, hogy a vilagegyetem kérilbeltl
tizendt milliard éwvel ezelbtt egy aprocska objektumnak
indult. (A pontos szamérték még vitatott, de aligha
kevesebb tizmilliard évnél, és nem tébb haszmilliardnal.)
Esszer(bbnek latszik azt foltételezni, hogy a
vilagmindenség nagyon kicsiny objektumként j6tt létre és
fokozatosan fejl6dott a galaxishalmazok ma meglevd
oriasi, valtozatos gyljteményévé, mint abban hinni, hogy
valamiképp a mai formajaban teremtédétt. Mindazonaltal
még mindig oft a kérdés, hogyan jott létre a vilagegyetem
eredeti formajaban, aprocska objektumként. Hivatkoznunk
kell-e ezen a ponton valamiféle természetfolétti eredetre?
Egyes fizikusok most azon térik a fejuket, hogy a
vilagegyetem eredeti piciny allapota véletlen folyamat
eredményekeént alakult ki a semmibdl, s6t az is lehet, hogy
végtelen szamu ilyen kicsi protouniverzum keletkezik
folyamatosan a végtelen térfogati semmiben, mi pedig a
szamtalanul sok vilagegyetem egyikében élink.



A fizikusok legtobbje azonban megelégszik azzal, hogy az
Osrobbanasig kovesse vissza a vilagegyetemet, és ott
magara hagyja. Jelentés a bizonytalansag e rendkivili
jelenség kezdeti allapotaival, valamint azzal kapcsolatban,
hogy miként jutunk el a ,big bang”t6l a ma létezd
vilagegyetemig. A vilagfejl6édés legkorabbi allapotai ma is
vitatottak.

Altalaban foltételezik példaul, hogy az univerzum
kiteriedése kezdetben végtelenul kicsi, hémérséklete
viszont végtelenll magas volt; azonban a masodperc
elképzelhetetlenll kis tortrésze alatt annyira megnétt és
lehdilt, hogy létrejohettek az anyag végsé alkotoelemei, a
kvarkoknak nevezett részecskék.

Egy tovabbi hosszabb, mondjuk tizezred masodpercnyi
id6észak utan a vilagegyetem mar elég nagy és hideg volt
ahhoz, hogy a kvarkok harmasaval dsszetalalkozva olyan
szubatomi részecskéket hozzanak Iétre, mint a protonok és
a neutronok. Majd egy még hosszabb, most mar tébb ezer
éves id6tartam elteltével kellben lehlit ahhoz, hogy a
protonok és a neutronok egymassal egyeslive
atommagokat alkossanak, amelyek elektronokat vonzottak
magukhoz és komplett atomokka valtak. Egy ennél is
hosszabb, legalabb szazmillié éves szakasz utan csillagok
és galaxisok kezdtek kialakulni, és létrej6tt a mai (habar a
jelenlegi mércével mérve még nagyon kicsi) vilagegyetem.
Az 1970-es években kidolgoztadk a ,big bang’-elmélet egy
modositott valtozatat, amelyet ,inflaldédé univerzum” néven
szokds emlegetni. Ebben aztan tényleg nagyon gyors
kezdeti taguldssal szamolnak, s ez tdbb tekintetben is
modositja a vilagegyetem fejlédésének részeteit.
Problémat okoz tébbek kdzdtt az, hogy vilagunkat szinte
kizarélag ,k6zonséges” anyag alkotja, amely protonokbol,
neutronokbol és elektronokbdl all. Ezek viszont csak ugy
keletkezhettek, hogy egyidejlleg ellenlabasaik: az
antiprotonok. az antineutronok és az .antielektronok”



(vagyis a pozitronok) is létrejottek. Ez utdbbiak alkotjak az
antianyagot. Az univerzumnak egyenl® mennyiségben
kellene tartalmaznia anyagot és antianyagot — de,
amennyire megallapithatd, ez még sincs igy: szinte
kizarélag kbzénséges anyaggal talalkozunk.

(Egyébként ez a szerencsénk. Ha ugyanis a
vilhagmindenség azonos mennyiségli anyagbdl és
antianyagbdl allna, akkor e kettd, amint létrejott, rogtdn
egyesiine is, megsemmisitve egymast — ezt nevezk
idegen szoval annihilacionak —, és csupan sugarzas
maradna utanuk. Ebben az esetben tehat vilagunk nem is
létezhetne.)

,Nagy Egyesitett EIméletek” (angolul Great Unified Theory,
roviditve: GUT) néven olyan Uj elméleteket dolgoztak ki,
amelyek szamot adnak az anyag Vviselkedésérél az
Osrobbanas utani elsé pillanatokban fonnallé nagyon
magas hémérsékleteken. Ezekbdl az latszik kdvetkezni,
hogy az anyag létrejéttében volt egy kicsinyke aszimmetria:
kozonséges anyagbol egymilliardod résszel t6bb
keletkezett, mint antianyagbol. Amikor az anyag és az
antianyag egyesdlt és annihilalédott, akkor az anyagnak ez
a milliardod része megmaradt, s ebbdl alakultak ki azutan
a galaxisok.

Az 6srobbanas masik nagy problémaja az univerzum
,Szemcsés” volta. A ,big bang” gémbszimmetrikus kellett
hogy legyen, azaz a tagulasnak barmely iranyban
ugyanolyannak kellett lennie. A vilagegyetemnek tehat
atomok egyenletesen eloszl6 sokasagabdl, valamiféle
homogén gazbdl kellene allnia. Mi tette mégis, hogy ez a
gaz csillagokka és galaxisokka allt ssze?

Az inflalodé univerzum elmélete, ugy tlnik, képes
magyarazatot adni erre a szemcséssegre, s talan nincs
messze az id6, amikor a vilag keletkezésének természeti
koncepcidjaban ma még meglevé valamennyi nehézség



eloszik.

AZ ELEMEK

Mibdl all a vilagmindenség?

A kicsiny, rendkivil forré univerzum biztosan mar a ,big
bang” utani legelsé idészakban eléggé kitagult és lehdilt
ahhoz, hogy a protonok és neutronok egyesulni tudjanak és
atommagokat hozzanak létre. De vajon milyen anyagok
keletkeztek és milyen aranyban? Ez a kozmogonia (a
vilagegyetem eredetét kutatdé tudomanyag) egyik érdekes
problémaja, és bennlnket is ez vezet majd vissza a
novakhoz és a szuperndvakhoz. Nézzik meg ezért
valamivel részletesebben!

Atommag rengetegféle van. Hogyan teremthetiink k6z6ttik
rendet? Példaul ugy, hogy a protonjaik szama szerint
osztalyozzuk 6ket. Ez a szam egytél egészen szaz foléttig
barmekkora lehet.

Minden proton +1-es elektromos téltéssel rendelkezik.
Rajta kivil a magban csak egyfajta részecske talalhaté, a
neutron, s ennek nincs elektromos tdltése. Az egyetlen
protont tartalmaz6 mag t6ltése +1; amelyiknek két protonja
van, azé +2 lesz, tizendt proton esetén +15, és igy tovabb.
Egy adott magban a protonok szamat, vagyis a mag
elektromos toltését megadd szamértéket rendszamnak
nevezzik.

Ahogy a vilagegyetem tovabb hilt, a magok képessé valtak
arra, hogy bizonyos szamu elektront fogjanak be. Az
elektronok mindegyikének -1-es elektromos t6ltése van, és
mivel az ellentétes téltések vonzzak egymast, a negativ
elektron a poztiv mag szomszédsagaban igyekszik
maradni. Normalis kérilmények kodzott egy magaban allo
atommag a protonjaival egyez6 szamu elektront tud fogva



tartani. Ha a magban Iév6 protonok szama egyenlé a
korulotte levd elektronok szamaval, akkor a mag és az
elektronok &sszes elektromos tdltése nulla; ez a tarsulds
nem mas, mint egy semleges atom. Egy ilyen semleges
atomban a protonok és elektronok szdma egyarant a
rendszammal egyenlé.

Az olyan anyagot, amely csupa azonos rendszamu atombal
épul fol, elemnek nevezziik. A hidrogén példaul elem, mivel
csakis olyan atomokat tartalmaz, amelyek magja egy
protonbdl all, és a proton korll egy elektron talalhaté. Ez a
hidrogénatom, magja pedig a hidrogénmag. A hidrogén
rendszama ennek megfeleléen 1 lesz.

Hasonléan, a hélium az az elem, amely héliumatomokbdl
épul fol. A héliummagoknak két protonjuk van, igy ennek az
elemnek 2 lesz a rendszama. Ugyanigy a litium rendszama
3, a berilliumé 4, a béré 5, a széné 6, a nitrogéné 7, az
oxigéné 8, és igy tovabb.

Ha a kémiai elemzés (latin eredeti nevén: analizis)
szamara hozzaférhetd anyagokat (a Fold légkorét, az
oceanokat, a talajt) tekintjik, akkor nyolcvanegy stabilis
elemet talalunk, azaz nyolcvanegy olyan elemet, amely nem
valtozik meg, ha barmilyen hosszu ideig teliesen magara
hagyjuk.

A Fo6ldon a legegyszerlbb atom (s6t mi tébb, ez a
legegyszeribb, amely egyaltalan I|étezhet) az 1-es
rendszamu hidrogén. Azutan j6nnek a 2-es, 3-as, 4-es stb.
rendszamuak, amig csak a Fold legbonyolultabb stabilis
atomjahoz nem érink. Ez a bizmut, amelynek 83-as a
rendszama, a bizmutmagok  mindegyike  tehat
nyolcvanharom protont tartalmaz.

Mivel nyolcvanegy stabilis elem van, vilagos, hogy a
rendszamok 1-t6l (hidrogén) 83-ig (bizmut) terjedd
lajstromardl kettdnek hianyoznia kell — és tényleg igy is van.
A negyvenharom, illetve a hatvanegy protont tartalmazo
atom nem stabilis, ezért sem a 43-as, sem a 61-es



rendszamu elem nem fordul el6 a vegyészek analizalta
természetes anyagokban.

Ez nem jelenti azt, hogy 43-as, 61-es vagy 83-asnal
nagyobb rendszamu elemek ideig-6raig sem létezhetnek.
Az efféle atomok azonban nem stabilisak, igy elébb-utdbb
elbomlanak: egy vagy tobb Iépésben stabilis atomokka
alakulnak at. Ez nem megy foltétlenil végbe egyetlen
pillanat alatt, hanem hosszd id6ét is igénybe vehet. A
tériumnal (rendszama 90) és az uraniumnal (rendszama
92) évmilliardokig tart, mig jelentds részik o6lomma
(rendszama 82) valik.

Valéjaban a Fold letrejotte 6ta eltelt tobb milliard év csupan
az eredetileg jelen volt térium és uranium egy részének
elbomlasahoz volt elegendé. Az eredeti tériumnak mintegy
80, az uraniumnak pedig 50 szazaléka mindeddig
meguszta ezt, ezért ma is mindkettd6 megtalalhatd a
foldfelszin kézeteiben.

Bar mind a nyolcvanegy elem (plusz a térium és az
uranium) jelentés mennyiségben fordul el6 a Fold
,kérgében” (felszini rétegeiben), kdzel sem egyenld
mértékben vannak jelen. Leggyakoribb az oxigén
(rendszama 8), a szlicium (rendszama 14), az aluminium
(rendszama 13) és a vas (rendszama 26).

Tomegét tekintve a Fold kérgének 46,6 szazaléka oxigén,
27,7 szazaléka szilicium, 8,13 szazaléka aluminium és 5,0
szazaléka vas. Négyen egyitt a foldkéregnek korilbelul
hétnyolcad részét teszik ki, mig a maradék egynyolcadot az
Osszes tdbbi elem egytitt alkotja.

Ezek az elemek azonban ritkan fordulnak el elemi
formaban. A kuilonféle atomok 0Osszekeverednek és
hajlamosak egymassal tarsulni; az ilyen tarsulasokat
nevezzik vegylileteknek. A szliciumatomok és az
oxigénatomok bonyolult mddon kapcsolédnak 6ssze
egymassal, a szlicium-oxigén tarsulashoz pedig itt-ott vas,



aluminium és egyéb elemek atomjai kapcsolédnak. Az
ilyen vegylleteket szilikatoknak hivjuk; ezek alkotjak azokat
a kozonséges kozeteket, amelyekben a foldkéreg
leginkabb bévelkedik.

Mivel az oxigénatomok kisebb témeglek a kéreg tébbi
gyakori eleménél, adott témegl oxigénben t6bb atom van,
mint valamely masik elem azonos témegében. A Fold
kérgének minden 1000 atomjabol 625 az oxigén, 212 a
szilicium, 65 az aluminium és 19 a vas. igy a foldkéreg
atomjainak 92 szazalékat ez a négy tesz ki.

A Fold kérge azonban nem tukrézi hiien a vilagegyetem
Osszetételét, s6t még a teljes Foldét sem.

Mai ismereteink szerint a Fold ,magja” (kbzponti része,
amely a bolygd tdmegének egyharmadat jelenti) féleg
vasbdl all. Az ezt figyelembe vevd becslések szerint a Fold
egész tdmegének mintegy 38 szazaléka vas, 28 szazaléka
oxigén, 15 szazaléka pedig szlicium. A negyedik
leggyakoribb elem nem az aluminium, hanem a magnézium
(rendszama 12), ez korllbelll 7 szazalékkal részesedik.
Négyen egyitt a Fold egész témegének hétnyolcadat
adjak.

Ha az atomok szamat tekintjik, a Féldnek mint egésznek
minden 1000 atomjabol koériilbelll 480 az oxigén, 215 a
vas, 150 a szlicium és 80 a magnézium, Ugyhogy ez a
négy nyujtia egylttesen a foldi atomok 92,5 szazalékat.

A Fold azonban nem tipikus bolygdja a Naprendszernek. A
Vénusz, a Merkur, a Mars és a Hold altalanos
Osszetétellket illetéen nagyban hasonlitanak a Foéldhdz,
mivel mindegyikik kdzetekbdl épdl fol, a Vénusz és a
Merkur esetében raadasul a vasban gazdag mag is
megtalalhat6. Ez valoszinlleg még néhany holdra és a
kisbolygok egy részére is igaz bizonyos fokig, csakhogy
mindezek a sziklas égitestek (vasban gazdag mag ide
vagy oda) fél szazalékat sem teszik ki a Nap koril keringd
valamennyi objektum 6ssztomegének.



A Naprendszer tdmegének (ha a Napot leszamitjuk) 99,5
szazalékat a négy oriasbolygo: a Jupiter, a Szaturnusz, az
Uranusz és a Neptunusz adja. Ezek kozil a legnagyobb, a
Jupiter, egymagaban az 6ssztémeg valamivel tébb mint 70
szazalékat jelenti.

Lehet, hogy a Jupiternek is van egy viszonylag kicsiny,
kézeteket és fémeket tartalmazd magja, de még ha igy van
is, az oriasbolygd tdmegének z&mét a szinképelemzési
adatok és a bolyg6szondak tanusaga szerint a hidrogén és
a hélium adja. A t6bbi 6riasbolygoval is ugyanez lehet a
helyzet.

Ha most a Napot vessziik (ennek témege 500-szor akkora,
mint az egész bolygérendszeré egyittvéve, a Jupitertdl le a
legkisebb porrészecskéig), akkor a szinképelemzési
adatok alapjan azt talaljuk, hogy a zémét ennek is hidrogén
és hélium alkotja. Kdzelebbrdl: témegének hozzavetbleg 75
szazaléka hidrogén, 22 szazaléka hélium, és 3 szazalékot
tesz ki az 6sszes t0bbi elem egyittvéve.

Ha a Nap &sszetételét nem a témeg, hanem az atomok
szama szerint vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy minden
1000 atomjabol 98920 a hidrogén és 80 a hélium. Az
Osszes t6bbi elemet ezer k6zll nem egészen egy atom
képviseli.

Minthogy a Nap olyan &sszehasonlithatatlanul nagyobb
részét adja a Naprendszernek, nem tévedink nagyot, ha
elem-Osszetételét a Naprendszer egészére jellemzdnek
tekintjk. A csillagok dontd tobbsége hasonld elem-
Osszetétell, s6t kiderllt, hogy a csillagok, illetve a
galaxisok kozotti teret kitoltd ritka gazok tdbbnyire szintén
hidrogénbél és héliumbdl alinak.

Kovetkezésképp valészinlleg igazunk van, ha azt allitjuk: a
telies vilagegyetem minden 1000 atomjabdl 920 esik a
hidrogénre, 80 a héliumra és kevesebb mint egy az 6sszes
tobbire.



A hidrogén és a hélium

Miért van ez igy? Osszefér-e egy hidrogén-hélium
vilagegyetem a ,big bang”-gel?
Hogyne, kétségkivll — legalabbis az eredetileg Gamowtol
szarmazé6 gondolatmenet szerint, amelyet azéta
tovabbfejlesztettek, de alapvetéen nem valtoztattak meg.
Ez a kovetkezbképpen szol. A tagulé vilagegyetem az
Gsrobbanas utan azonnal a masodperc tortrésze alatt lehilt
annyira, hogy kialakulhattak az atomok ismer6s alkatrészei:
a protonok, a neutronok és az elektronok. De ez a
hémérséklet még mindig iszonydan magas volt, igy aztan
semmi olyan sem létezhetett, ami ezeknél 6sszetettebb. A
részecskék nem kapcsolodhattak Ossze; ha ekkora
hémeérsékleten Utkdznek egymasba, egyszerlen
visszapattannak.
Ami a proton-proton vagy neutron-neutron Utk6zéseket illeti,
meég a vilagegyetem jelenlegi, sokkal alacsonyabb
hémeérsékletén is ugyanez a helyzet. Azonban ahogy a
korai univerzum hémérséklete tovabb csokkent, végll
lehetévé valt, hogy a proton-neutron Utk6zések
eredményeként ez a két részecske Osszetapadjon.
Kettejiket az ugynevezett er6s kdlcsénhatas (a négy
ismert kélcsonhatas-fajta kozil a legerésebb) tartja 6ssze.
A magaban all6 proton a hidrogénmag, ahogy e fejezet
korabbi részében elmagyaraztam. A proton-neutron
egylttes azonban szinttn nem egyéb, mint egy
hidrogénmag, hiszen egyetlen protont tartalmaz -
marpedig ez az egyedili feltétele, hogy egy magot
hidrogénnek minésitstink. A hidrogénmag e két valtozata (a
proton és a proton-neutron) a hidrogén izotopjai, amelyeket
a részecskeék telies szama szerint neveznek el: a proton,
amely csupan egyetlen részecske, lesz a hidrogén-1 mag,
a proton-neutron egyittes pedig, amely Osszesen két



részecske, a hidrogén-2 mag.

A korai vilagegyetemben uralkodé6 magas hémérsékleten,
amikor a kilénb6z6 magok kialakultak, a hidrogén-2 nem
volt tllsagosan stabilis. Vagy kulloénallé protonokra és
neutronokra igyekezett ismét szétesni, vagy tovabbi
részecskékkel probalt Osszetettebb (de esetleg
stabilisabb) magokka egyesdini.

A hidrogén-2 mag tkézhet egy protonnal és
hozzatapadhat; ekkor olyan mag keletkezik, amely két
protonbdl és egy neutronbdl a&ll. Mivel ebben az
egylttesben két proton van, ez héliummag lesz; s mivel
Osszesen hdrom részecskébdl all, ez a hélium-3.

Ha a hidrogén-2 egy neutronnal (tkdézik Ossze és
hozzatapad, akkor a létrejévé atommag egy protonbdl és
két neutronbdl, 6sszesen tehat ismét harom részecskébdl
fog alini. Ez lesz a hidrogén-3.

A hidrogén-3 semmilyen hémérsékleten, még a vilaglr mai
hidegében sem stabilis; még akkor is belsd valtozason
megy at, ha megvédjiuk az egyéb részecskékkel vald
barmiféle kolcsonhatastdl vagy Utkdzéstél. Két neutronja
kdzul az egyik el6bb-utdbb protonna alakul, igy a hidrogén-
3-bél hélium-3 lesz. Az atalakulas a jelenlegi kériimények
k6zott nem tulsdgosan gyors: a hidrogén-3 magok fele
valamivel t6bb mint tizenkét év alatt valik hélium-3-ma. A
korai vilagegyetem hihetetlenil magas hémérsékletén ez
nyilvan gyorsabb volt.

Most tehat harom olyan magunk van, amely mai
kériimények kozott stabilis: a hidrogén-1, a hidrogén-2 és
a hélium-3.

A hélium-3 részecskéi még gydngébben koétédnek
egymashoz, mint a hidrogén-2-éi, és a korai vilagegyetem
héségében er6sen torekszenek arra, hogy vagy
szétvaljanak, vagy tovabbi részecskéket vegyenek fol.

Ha a hélium-3 egy protonnal akad &ssze és azra is tapad,
akkor olyan atommagot kellene kapnunk, amely harom



protonbdl és egy neutronbdl all. Ez lenne a litium-4. A litium-
4 azonban semmilyen korilmények kozott sem stabilis:
egyik protona még a Fold felszinének alacsony
hémérsékletén is azonnal atalakul neutronna. Az eredmény
egy olyan egyuttes, amely két protont és két neutront
tartalmaz, vagyis a hélium-4.

A hélium-4 nagyon stabilis mag, kozOnséges
hémérsékleten (a hidrogén-1-et, vagyis az egyedulalld
protont leszamitva) az ismert legstabilabb. Ha egyszer
letrejott, akkor még nagyon magas h&mérsékleten sem
igen bomlik el.

Ha a hélium-3 egy neutronnal Utkézik és kapcsolodik
Ossze, egybdl hélium-4 keletkezik. Ha két hidrogén-2 mag
Utkozik és tapad Ossze, abbdl is hélium-4 lesz. Ha a
hélium-3 egy hidrogén-2-be vagy egy masik hélium-3-ba
Utkozik, akkor megint csak hélium-4 jon létre, a folosleges
részecskék pedig kilonallb  protonokként, illetve
neutronokként Iépnek ki. igy a hidrogén-2 és a hélium-3
rovasara hélium-4 képzédik.

Lényegében tehat amint a vilagmindenség lehilése elért
arra a pontra, hogy a protonok és a neutronok &sszetettebb
magokka egyesillhettek, az elsé ilyen nagyobb
mennyiségben keletkezd atommag a hélium-4 volt.

Ahogy azonban a vilagegyetem tovabb tagult és hdilt, a
hidrogén-2 és a hélium-3 csokkend valdszinliséggel alakult
tovabb, és egy részik — hogy ugy mondjam — belefagyott a
tartés létezésbe. Ma csak minden 7000 hidrogénatom
kozott taldlunk egyetlen hidrogén-2-t. A hélium-3 még
ritkdbb: csupan minden milliomodik héliumatom ilyen.

A hidrogén-2 és a hélium-3 tehat elhanyagolhato, és azt
mondhatjuk: amint kelléen lehit, az univerzum anyaga
azonnal hidrogén-1 és hélium-4 magokka alakult.
Tomegének 75 szazalékat a hidrogén-1, 25 szazalékat a
hélium-4 adta.

Véqul ott, ahol a hdmérséklet eléqg alacsony volt, a magok



magukhoz tudtak vonzani a negativ toltési elektronokat;
ezeket a pozitiv magok elektromagneses kélcsénhatassal,
a négy koélcsdnhatas-fajta kdzil a masodik legerésebbel
ragadjak meg. A hidrogén-1 mag egyetlen protonjahoz
egyetlen elektron képes tarsulni, a hélium-4 mag két
protonjahoz pedig kett6. ly moédon hidrogén- és
héliumatomok jonnek létre.

Ezek szerint ami az atomok szamat illeti, a vilagegyetem
minden 1000 atomjabol 920 lenne a hidrogén-1, 80 pedig
a hélium-4.

Megvan a magyarazat a hidrogén-hélium vilagegyetemre.
De varjunk csak! Mi lesz a héliumnal nagyobb t6megd,
magasabb rendszamu atomokkal? (A négynél tébb
részecskét tartalmazd 6sszes magot egy kalap ala vehetjik
,nehéz atomok” néven.) Nagyon kevés nehéz atom van a
vilagmindenségben, de azért csak vannak. Hogyan jottek
létre?

Logikusnak tlinik a valasz, hogy bar a hélium-4 nagyon
stabilis, mégiscsak hajlamos lehet némiképp arra, hogy
egy protonnal, neutronnal, egy hidrogén-2-vel, hélium-3-mal
vagy egy masik hélium-4-gyel egyesuljon, kis
mennyiségben ilyen vagy olyan nehéz atomot hozva létre, s
ez lenne a forrdsa ezeknek a jelenlegi vildgegyetem
tdmegében nagyjabol 3 szazalékot kitevé atomoknak.
Sajnos, ez a valasz nem allja meg a helyét.

Ha a hélium-4 egy hidrogén-1-gyel (egy magaban allo
protonnal) Utkozik, és a kettd Osszetapad, akkor az
eredmény egy olyan mag kellene hogy legyen, amely
harom protonbdl és két neutronbdl all. Ez volna a litium-5.
Ha a hélium-4 egy neutronnal Utkézik és kapcsolodik
Ossze, akkor ez egy olyan magot eredményezne, amelynek
két protonja és harom neutronja van, vagyis egy hélium-5-
ot.

Ha létrejonne is, sem a litium-5, sem a hélium-5 nem



maradna fénn a masodperc biliomodrészének néhany
biliomodrészénél tovabb, még a vilagir mai hidegében
sem. Ennyi id6 alatt ismét hélium-4-re és egy protonra,
illetve neutronra bomlananak el.

Annak esélye, hogy a hélium-4 egy hidrogén-2 vagy egy
hélium-3 maggal Utk6zhessen és tapadhasson &ssze,
nagyon csekély, tekintettel arra, hogy ez utdébbiak rendkivil
ritkdk az &skeverékben. Az ily modon létrejovd nehéz
atomok mennyisége tulsagosan kicsiny ahhoz hogy
magyarazatot adhatna a mai aranyokra.

Valamelyest tobb esély van arra, hogy egy hélium-4 mag
egy masik hélium-4-gyel Utkdzhessen és tapadhasson
Ossze. Az ilyen dupla hélium-4 mag négy protont és négy
neutront tartalmazna, s ez lenne a berillium-8. Viszont a
berilium-8 ugyancsak rendkivil kevéssé stabilis mag, és
még a jelenlegi vilagegyetemben sem létezik a billiomod
masodperc néhany szazadrészénél tovabb. Mihelyt letrejott,
maris ismét két hélium-4 magra esik szét.

Nagyot lenditene a dolgon, ha egyszerre harom hélium-4
mag talalkozna és kapcsolodna Ossze egy harmas
Utkdzésben, erre viszont egy olyan keverékben, amelyben a
hélium-4-et  tllnyomoérészt hidrogén-1  veszi  koril,
tllsagosan kicsi az esély ahhoz, hogy szamoljunk vele.
Kovetkezésképpen amikor a vilagegyetem annyira kitagult
és lehllt, hogy az Osszetett magok képz&dése
végbemehetett, csakis a hidrogén-1 és a hélium-4
létezhetett szamottevd mennyiségben. Ami neutron
foléslegben maradt, az protonna (hidrogén-1-gyé) és
elektronna bomlott. Nehéz atomok egyszerlien nem jottek
létre!

Egy ilyen vildgegyetemben a hidrogén-hélium gazfelhék
galaxis-méretl tdmegekre oszlanak szét, amelyek azutan
csillagokka és odriasbolygdkka tomoriinek. Veégtére is a
csillagok és az oriasbolygok szinte kizardlag hidrogénbdl
és héliumbol alinak. Van barmi értelme a kevéske nehéz



atom miatt izgatni magunkat, amelyek a létez6 atomok
tomegének minddssze 3 szazalékat, szamuknak pedig
kevesebb mint 1 szazalékat alkotjak?

Van bizony! Erre a 3 szazalékra muszaj magyarazatot
lelnink. Még ha a csillagokban és az oriasbolygokban
elhanyagolhatéan kicsi is a nehéz atomok mennyisége, az
olyan bolygék, mint a Fold, majdnem teliesen nehéz
atomokbal alinak.

Mi tdbb, az emberi test (altalaban az élélények) tdmegének
a hidrogén csak 10 szazalékat tesz ki. Hélium egyaltalan
nincs is bennink. A témeg fonnmaradd 90 szazalékat a
nehéz atomok adjak.

Mas szdval, ha a vildagegyetem olyan marad, amilyen a ,big
bang” kdvetkeztében az atommag-képzédés folyamatanak
befejez6désekor volt, akkor a Féldhéz hasonlo bolygok léte
és az altalunk ismert élet teljességgel lehetetlen volna.

Mivel mi is a vilagon vagyunk, kellett hogy nehéz atomok
jojienek létre. De hogyan?

Szokeés a csillagokbol

lgazabél ez mar nem is olyan rejtély a szamunkra,
hiszen kdnyvink egy korabbi helyén tisztaztuk, hogyan
jonnek létre atommagok a csillagok szivében. Példanak
okaért a mi Napunk koézponti részeiben a hidrogén
folyamatosan héliumma alakul, s ez a hidrogénfuzié szolgal
a napenergia forrasaul. Hidrogénfuzi6 az 6sszes tobbi
fésorozatbeli csillagban is folyik.
Ha ez lenne az egyedili atalakulas, és ha ez a mai
sebességgel folytatdédna vég nélkll, akkor az &sszes
hidrogén fuzionalna, és a vilagegyetem ugy 500 milliard év
alatt (ez az univerzum jelenlegi koranak harminc-
negyvenszerese) tisztan héliumma valna. Csakhogy akkor
hol maradnanak a nehéz atomok?!
Ezek. mint mar tudiuk. a csillagok belsd dvezetében iOnnek



létre, de csak akkor, amikor elérkezik az ideje, hogy
elhagyjak a fésorozatot. Ebben a kritikus pillanatban a
csillagok legbelseje annyira siri és forrd lesz, hogy a
hélium-4 atommagok nagy sebességgel és nagy
gyakorisaggal fognak egymasba (tkdézni. Ha nagynéha
harom hélium-4 mag tkdézik Ossze egyszerre és
egymashoz tapad, olyankor mindig egy stabilis mag
képzédik, amely hat protonbdl és hat neutronbdl all. Ez a
szén-12.
Hogyan lehetséges, hogy ma végbemennek harmas
Utkbzések a csillagokban, a ,big bang’-et kovetd
id6szakban viszont nem fordult el8 ilyesmi?
Nos, amikor egy csilag elhagyja a f6sorozatot, a
legbelsejében a hémérséklet megkdzelitéleg 100 000 000
°C, és a nyomas is iszonyatosan nagy. llyen hémérséklet-
és nyomasérték a nagyon korai univerzumban is eléfordult,
am a csillag elénydsebb helyzetben van, mint a korai
vilagegyetem volt: a fésorozatbeli csillagok belseje tiszta
hélium-4-bél all. Sokkal k&nnyebb harom hélium-4-nek
Utkdznie Ossze olyankor, amikor masféle atommag
egyaltalan nincs is jelen, mint amikor (az 6srobbanas utani
idékben) minden egyes hélium-4-et tllnyomorészt
hidrogén-1 magok vesznek kordl.
Vagyis a nehéz atommagok nem kézvetlendl a ,big bang”
utan, hanem a vilagegyetem egész eddigi térténete soran a
csillagokban jottek létre. S6t, még ma is keletkeznek a
csillagok legbelsejében, és még évmilliardokon at
keletkezni is fognak. Nemcsak szénmagok jottek és jénnek
tovabbra is létre, hanem ugyanigy az 6sszes t6bbi nehéz
atommag, egészen a vasig — ez, mint korabban kifejtettem,
a csillagokban szokasos fuzids folyamat végallomasa.
Ebbél két kérdés adddik szamunkra:

1. Miutan a csillagok koézepében létrejottek, hogyan
szoktak szétszorédni a nehéz magok az egész



vilagmindenségben, hogy végil a Foldén és a mi
testiinkben is megtalalhatok legyenek?

2. Hogyan keletkeznek azok az elemek, amelyek
atommagja nehezebb a vasénal? Mindent egybevéve, a
legnehezebb stabilis atommag a vas-58, amely 26
protonbdl és 32 neutronbdl all; csakhogy a F6ldén szamos,
ennél is joval nehezebb mag létezik, egészen a 92
protonbdl és 146 neutronbdl all6 uran-238-ig.

Birkdzzunk meg elébb az elsé kérdéssel! Léteznek-e
olyan folyamatok, amelyek révén a csillagok anyaga
szanaszeét szorédik a vilag, egyetemben?

Léteznek, s6t nehanyukat vildgosan lathatjuk is, ha sajat
Napunkat tanulmanyozzuk.

Ha valaki (kell6 elévigyazatossag mellett) szabad szemmel
a Napba néz, nyugodt, tagolatian fénygémbnek fogja latni.
Mi azonban mar tudjuk, hogy 6rékké viharos allapotban
van. A legbelsejében wuralkodd rendkivil magas
hémérséklet aramlasokat idéz elé a fols6 rétegekben (mint
egy, a tlizhelyen forrni kezd6 fazék vizben). A napanyag hol
itt, hol ott emelkedik meg és t6ri at a felszint, ugyhogy a
Nap feluletét allanddan ,szemcsék” (latin széval: granulak)
boritigk. Ezek mindegyike igazabdl egy-egy aramlasi
oszlop, s kiterjedésik vetekszik a nagyobb amerikai
allamok, illetve eurdpai orszagok teriletével, még ha a
napfelszinrél készllt fényképeken csdppnyinek latszanak is.
Folfelé szallva az aramlé anyag kitagul és lehdl, ugyhogy a
felszinre érve lefelé kezd stllyedni, s helyét az alulrél j6v6
forrobb anyag foglalia el. Ez a soha meg nem sz(ind
korforgas segit az energiat a csillag magjabdl a felszinére
juttatni. A felszinr6l aztdn ez az energia sugarzas
formajaban (nagyrészt lathatd fényként) kiszabadul az Urbe;
a foldi élet kdztudottan ettél a sugarzastol fugg.

Az dramlasi folyamat idénként heves eseményeket idéz eld
a felszinen, ezért azthn a sugarzason kivil a
tulajdonképpeni napanyagbodl is kilokdédhet valamennyi az



Grbe.

1842-ben telies napfogyatkozast  lehetett  latni
Franciaorszag déli, illetve Olaszorszag északi részérdl.
Akkoriban még ritkdn vizsgalttk meg az ilyeneket
részletesen, mivel a fogyatkozasok tébbnyire a jol folszerelt
csillagaszati obszervatériumoktol tavol voltak
megfigyelhetdk, és nem volt valami kénnyli a rengeteg
folszereléssel nagy tavolsagra elutazni. Az 1842-es
napfogyatkozas azonban Nyugat-Eurépa csillagaszati
kdzpontjai kdzelébe eseft, a csillagaszok pedig
Osszesereglettek, hogy miszereikkel tanulmanyozhassak.
Ekkor vették el6szor észre a Nap pereme korll azokat a
langolo, voréses objektumokat, amelyek azonnal vildagosan
lathatok lesznek, amint a Hold elfogja el6link a napkorong
ragyogasat. Olyanok voltak ezek, mintha az Urbe kilovelld
anyagnyaldabok  lennének; a  nevik protuberancia
(langkildvellés) lett.

Egy ideig a csillagaszok nem voltak biztosak benne, vajon
a protuberanciak a Napbol vagy pedig a Holdbol indulnak
ki, mig aztan 1851-ben Ujabb napfogyatkozas volt lathato
Eurépabdl, ezittal Svédorszagbodl. A tlizetes vizsgalddas
kideritette, hogy a protuberancidak napjelenségek, a
Holdhoz semmi kdziik.

Azéta is figyelmesen tanumanyozzak o6ket. Ma mar
alkalmas berendezésekkel barmikor vizsgalhatok, nem kell
a telies fogyatkozasra varni. Némelyik protuberancia
rendkivili médon ivel folfelé, és a napfelszin fol6tti tobb
tizezer kilométeres magassagba is elér. Egyik-masikuk
robbanasszerlen  tor  sebességik akar 1300
kilométer/masodperc is lehet.

Bar a protuberancidk a leginkabb latvanyosak a Nap
felszinén megfigyelhetd jelenségek kozil, mégsem ezek a
legnagyobb energiajuak.

1859-ben az angol Richard Christopher Carrington (1826-



1875) pontszerd, csillagra emlékezteté fényrobbanast vett
észre a Nap felszinén, amely 6t percig vilagitott, azutan
kihunyt. Ekkor figyelték meg elészor a ma napkitérésnek
(angol szoval: ,fler’-nek) nevezett jelenséget. Carrington
arra gondolt, hogy egy nagymeéret(i meteor zuhant a Napba.
Carrington észlelése mindaddig nem keltett kiléndsebb
figyelmet, mig George Ellery Hale (1868-1938) 1926-ban
fol nem fedezte a spektroheliografot (egy napszinkép-
fényképez6 berendezést). Ez lehetévé tette, hogy a Nap
fényét hulldmhosszonként kilon-kilén vizsgaligk. A
napkitorés fénye nagyon gazdag bizonyos
hullamhosszokban, és ha a Napot ezeken a
hullamhosszokon nézik, a ,fler'-ek igen fényeseknek
mutatkoznak.

Ma mar tudjuk, hogy a .fler’ elég gyakori jelenség. A
napfoltokhoz kapcsolédik, és amikor a Napnak kilénésen
sok ilyen foltja van, akkor az aprébb ,fler’-ek par 6ranként,
a nagyobbak néhany hetenként jelentkeznek.

A napkitdrések nagyenergiaju robbanasok a Nap fellletén.
Olyan teriletek ezek, amelyek sokkalta forrébbak, mint az
Oket Kkorilvevé, nem villodz6 részek. Egyetlen, a
napfelszinnek minddssze ezredrészére kiterjedd ,fler” tobb
nagyenergiaju sugarzast (ultraibolya fényt,
rontgensugarzast, s6t gammasugarakat) bocsat ki, mint
egyébként a Nap teljes felllete.

Bar a protuberanciak latvanyosak és néha napokig
tartanak, ezek révén a Nap mégis nagyon kevés anyagot
veszit. A fler’-ekkel viszont mas a helyzet. Joval nehezebb
észrevenni 6ket, és sokuk csak néhany percig tart; még a
legnagyobbak is teliesen eltlinnek par éran belll. Viszont
akkora energiaval rendelkeznek, hogy anyagot tudnak
kilovellni az Girbe — anyagot, amely igy 6rokre elvész a Nap
szamara.

Ennek megértése felé Samuel Heinrich Schwabe (1789-



1875) német csillagasz tette meg az els6 lépést, aki
tizenhét éven keresztil szinte naprdl napra vizsgalta a
Napot. 1843-ban rajétt, hogy a Nap felszinén a foltok
szama korilbelll tizenegy éves ciklusokban névekszik,
iletve cs6kken. 1852-ben Edward Sabine (1788-1883) brit
fizikus azt figyelte meg, hogy a Fold magneses terének
zavarai (a ,magneses Vviharok”) a napfolt-ciklussal
parhuzamosan szaporodnak és csékkennek.

Ez eleinte csupan egy statisztikus allitas volt, mivel senki
sem tudta, miféle kapcsolat lehet a két jelenség kozott.
I[dével azonban, ahogy fény derllt a napkitdrések
energetikai jellemzbire, az 6sszefliggés is lathatd lett. Két
nappal egy, a napkorong kézepe tajan (tehat kozvetlenil a
Folddel szemben) tortént heves napkitérés utan a Foldon
az iranytlk teliesen megzavarodtak, és latvanyos sarki fény
tdnt fol.

Fontos a két nap késés. Ha a foldi hatasokat a Napbdl j6vd
sugarzas okozna, akkor a ,fler’ és hatasai kozott
nyolcperces id6kéz lenne, hiszen a Napbdl a sugarzas a
fény sebességével halad a Fold felé. A kétnapos késés
viszont azt jelenti, hogy barmi valta is ki ezeket a
hatasokat, annak mintegy 900 kilométer/masodperces
sebességgel kell terjednie. Ez is gyors, de a
fénysebességnek a nyomaba sem ér. llyen sebesseg az
atomnal kisebb méreti (latinosan: szubatomi) részecskék
esetében varhato; és ha valamilyen, a Napban végbemend
torténés  ilyen, elektromos  tbltéssel  rendelkez6
részecskéket zudit rank, akkor azok a Foldre érve ugy
hatnak az iranytlre és a sarki fényre, ahogyan azt
medfigyelték.

Amint a Nap altal kibocsatott szubatomi részecskéket
folfedezték, a Nap mas tulajdonsagait is kezdték jobban
megérteni.

Ha a Hold teljesen eltakartia a Napot, szabad szemmel
gyongyhazfényli ragyogas lathatdé a helye  kordl,



kdzéppontjaban az atlatszatlan, fekete holdkoronggal. Ez a
napkorona, amely dicsfényként 6vezi a Napot.

Ugyanannak az 1842-es napfogyatkozasnak a soran,
amely a protuberanciak tudomanyos tanulmanyozasanak is
elinditéja volt, vizsgaltdak meg el6szor figyelmesen a
koronat. Errél is ugy talaltdk, hogy a Naphoz, nem pedig a
Holdhoz tartozik. 1860-ban kezdték félhasznalni a korona
kutatasaban a fényképezést, majd pedig ugyanezen célra
szinképelemzést is alkalmaztak.

1870-ben egy spanyolorszagi napfogyatkozas alatt
vizsgalta meg el6szor Charles Augustus Young (1834-
1908) amerikai csillagasz a korona szinképét. A
spektrumban talalt egy fényes, z6ld vonalat, amely egyetlen
ismert elem egyetlen ismert vonalaval sem egyezett meg.
Mas, furcsa vonalakat is talalt, és 6 volt az, aki — mint erre
futélag mar utaltam — foltételezte, hogy egy ismeretlen elem
rejlik mogottik, amelyet ,koroniumnak” nevezett el.

A koroniummal” (azonkivil, hogy szinképvonalainak
letezését foliegyezték) mindaddig nem sokat lehetett
kezdeni, amig meg nem fejtették az atomszerkezet
természetét. Minden atom kbzéppontjaban egy-egy
nagyobb témegl mag van, amelyet a kiilsé dvezet egy vagy
tobb, kisebb tdmegl elektronja vesz korll. Az atomnak,
valahanyszor  eltavolitunk  bel6le  egy  elektront,
megvaltoznak a szinképvonalai. Olyan atomok szinképét
ugyan tudtak vizsgalni a kémikusok, amelyekbdl néhany
elektront eltavolitottak, olyan technika viszont, amellyel
nagyszamu elektront lehet eltavolitani az atombdl, és
amellyel aztan ilyen kérilmények kozott tanulmanyozni lehet
a szinképet, eleinte nem allt rendelkezésre.

1941-ben azutan Bengt EdIén ki tudta mutatni, hogy az
allitdlagos ,koronium” egyaltalan nem egy Uj elem.
KozOnséges elemek, mint a vas, a nikkel és a kalcium,
amikor megfosztottak 6ket vagy egy tucat elektronjuktol,



ugyanolyan vonalakat produkaltak, mint a ,koronium”. A
Lkoronium” mogott tehat k6zonséges elemek bujtak meg,
tébbszérésen elektronhianyos allapotban.

llyen t6bbszords hiany csak nagyon magas hdmérsékleten
alakulhat ki, ezért EdIén Uugy gondolta, hogy a
napkoronanak egy-két millié fokosnak kell lennie. Ezt
elészdr csaknem altalanos hitetlenkedés fogadta, am
végll, amikor bekdszontdtt a rakétatechnika kora, azt
talaltak, hogy a korona rontgensugarakat bocsat ki —
marpedig ez csak Ugy lehetséges, ha hémérséklete az
Edlén altal becstilt érték kordl van.

A korona ezek szerint a Nap kulsé légkore, amelyet
folyamatosan taplal a kitdrések altal folrepitett és kidobott
anyag. Ez a korona nagyon ritka, kdbcentiméterenként
egymillidrdnal kevesebb részecskét tartalmaz, igy az
atlagos stirisége nem sokkal nagyobb, mint a féldi légkor
tengerszinten mert slrliségének egybiliomod része.
Val6jaban ez egy rendkivil j6 vakuum.

Az az energia tehat, amelyet a napkitérések, a magneses
mezok, illetve az 6rokkdn hdmpolygé konvekcios aramlas
kivaltotta roppant hangrezgések dobnak f6l a Nap
felszinérdl, aranylag kevés részecske kozott oszlik meg.
Bar a korona telies hétartalma oriasi térfogatahoz képest
nem nagy, a kisszdmu részecske mindegyikébe nagyon
sok hd zsufolédik — marpedig ez az ,egy részecskére esé
hé” az, amit mint hémérsékletet mériink.

A koronaban levd részecskék a Nap felszinérél kilovellt
kulénallb atomok, amelyek a magas hémérsékleten
mindegyik vagy legalabbis legtébb elektronjukat
elveszitették. Mivel a Nap jobbara hidrogénbél all, a
részecskék legtdbbje hidrogénmag, vagyis proton.
Mennyiségiket tekintve a hidrogén utan a héliummagok
kdvetkeznek. Az §sszes t6bbi, nehezebb atommag nagyon
kis szamban fordul el6. Még ha egyes nehéz magoknak
szereplk is van a megfigyelhetdé ,koronium”-vonalak



létrejéttében, azok csak nyomokban lehetnek jelen.

A koronaban a részecskék a Naptél minden iranyban
tavolodva mozognak. Ahogy kifelé tartanak, a korona mind
nagyobb és nagyobb térfogatot foglal el, ugyanakkor egyre
ritkdbb és ritkdbb lesz. Igy természetesen egyre
gyongébben és gydngébben vilagit, mig egyszer aztan a
Naptol bizonyos tavolsagra mar nem is észlelhet6 tovabb.

Az azonban, hogy a korona fokozatosan a
medfigyelhetetlenségig halvanyodik, nem zarja ki, hogy
kifele szagulddé részecskék formajaban tovabbra is
létezzék. Eugene Newman Parker (1927- ) amerikai fizikus
1959-ben anapszél nevet adta ezeknek a szaguldo
részecskéknek.

A napszél tllterjed a belsé bolygokon. Az (rszondak
tanisaga szerint a Szaturnusz bolygd palyajan kivll is
észlelhetd, sét nagyon lehet, hogy a Neptunusz, illetve a
Pluté palyajan tul is észlelhet6 marad. Mas szbval, a
korultte levd valamennyi bolygd a Nap oriasi légkdrén
belil mozog. lgaz, ez a légkér olyan ritka, hogy a
bolygbmozgast semmilyen észrevehet6 modon sem
befolyasolja.

Annyira azonban nem ritka, hogy masfajta figyelemre mélté
hatasokat ne tudna kifejteni. A napszél részecskéi
elektromos t6ltéssel rendelkeznek; ezek a részecskék
alkotjak a Fold magneses terének csapdajaba esve a ,Van
Allen-6veket”, ezek hozzadk létre a sarki fényt, s
befolyasoljgk a foldi iranytiket, valamint az elektronikus
eszkozoket. A napkitorések ideiglenesen folerositik a
napszelet, s ilyenkor egy idére ezek a hatasok is
nagymértékben félfokozodnak.

A FoOld komyékén a napszél részecskéi 400-700
kilométer/masodperces sebességgel szaguldanak, a
részecskék szama pedig kdbcentiméterenként egy és
nyolcvan kozétt mozog. Ha ezek becsapodnanak a



foldfelszinre, a lehet6 legkarosabb hatassal lennének az
életre, a F6ld magneses tere és légkére azonban megoév
benniinket ettl.

A Napbo6l a napszéllel masodpercenként egymilliard
kilogrammnyi anyag szokik meg. Emberi mértékkel mérve
ez hatalmas mennyiség, a Nap szempontjabdél azonban
elenyész6. A Nap csaknem Otmilliard éve van mar a
fésorozaton, és még ot-hatmilliard évig ott is marad. Ha
ekdzben mindvégig a jelenlegi itemben veszit a tdmegébdl
a napszél révén, akkor a f6sorozaton vald telies
tartozkodasa alatt a tdmegének mindossze Ugy Otezred
része megy veszenddbe.

Persze, egy jokora csillag témegének az 6tezred része
sem akarmilyen névekedést jelent a roppant csillagkdzi
Urben sodréd6 anyagmennyiség szempontjabdl. Ez az elsd
példa arra, hogyan szokhet ki anyag a csillagokbol és
hogyan névekedhet a csillagkézi gaz mennyisége.

A Nap ebben a tekintetben is teliesen atlagos. Minden
okunk megvan azt hinni, hogy valamennyi, még 6ssze nem
roppant csillagbdl tavozik ilyen csillagszél.

A tébbi csillagot nyilvanvaléan nem tudjuk ugyanugy
megvizsgalni, mint a Napot, de ezekbdl is kapunk
jelzéseket. A kicsiny, hideg vorés torpék fényessége
példaul szabalytalan idékézonként hirtelen megnd, s
ekdzben a szinik is fehérebbé valik. A kifényesedés
id6tartama néhany perc és egy 6ra kozott valtozik, és
minden olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ami egy
kisméretli csillag felszinén levd ,fler’-t6l elvarhaté. Ezeket a
voros torpéket ezért flercsillagoknak hivjak.

Egy .fler’, amely nem nagyobb a mi Napunkon
szokasosnal, sokkalta jelentésebb hatast kelt egy kisebb
csillagon. Az a ,fler’, amely a Nap fényét csupan 1
szazalékkal képes fokozni, egy halvany csillag fényének
esetében 250 szazalékos fényer6-ndvekedéshez is
eleaendd lehet.



Ha viszont igy van, akkor egy vords tdrpe igen komoly
csillagszelet képes kelteni.

Egyes csillagok  szokatlanul erés  csillagszéllel
rendelkeznek. A vorés oriasok hatalmas kiterjedésiek, a
legnagyobbak atméréje koérilbelll 500-szor akkora, mint a
Napé. Ez azt jelenti, hogy felszini gravitaciéjuk aranylag
kicsi, hiszen azt, hogy egy terjedelmes vordés oriasnak
nagyobb a tdémege, kiegyenliti az, hogy felszine rendkivil
tavol van a kézépponttol.

A vords oridsok ugyanakkor kézel allnak ahhoz, hogy
megszinjenek kiterjedt csillagokként Iétezni: nemsoka
Osszeroppannak. Ezért ritkamoéd nyugtalanok. Féltehetéen
nagy er6k kényszeritik kifelé az anyagot a viszonylag
gyonge felszini gravitacio ellenében.

A Betelgeuze, ez a hatalmas vords orias elég kézel van
hozzank ahhoz, hogy a csillagaszok részletesebb adatokat
gyljthessenek roéla. Csillagszelét példaul milliardszor
akkorara becsilik, mint amilyen a Napé. Es bar a
Betelgeuze tdmege a Napénak tizenhatszorosa, ilyen
Utem( kiaramlas mellett durvan egymillié év alatt teljesen
elfogyna — hacsak mar joval elébb 6ssze nem roppan.
Foltételezhetd, hogy sajat égi vilagitétestiink napszele nem
marad el tilsdgosan a csillagszelek altaldban szokasos
er6sségétél. Ha foltesszik, hogy Galaktikankban a
csillagok szama ugy 300 milliard kordl jar, akkor a
csillagszelek altal megszoktetett telies témeg mintegy 300
miliardszor ~ miliard  (3x102)  kilogramm  lehet
masodpercenként.

Ez azt jelenti, hogy 200 évenként szokik ki a Nap
tdmegével egyenlé anyagmennyiség a csillagokbol a
csillagkdzi térbe. Ha elfogadjuk, hogy Galaktikank
tizendtmilliard éves, és hogy a csillagszelek mindvegig
valtozatlan iramban tették a magukét, az Grbe kiszokott
Osszes csillaganyag korilbelll hetvendtmillié Nap-méretdi



csillag tdmegének, vagyis a Galaktika témege 1/2700-ad
részének felel meg.

Csakhogy ez a szél a csillagok felszini rétegeibdl fuj,
marpedig azok teliesen vagy csaknem teljesen hidrogénbdl
és héliumbol allnak. Ezert a csillagszél is teliesen vagy
csaknem teljesen hidrogén- és héliummagokbal all, és nem
jarul hozza nehéz magokkal a galaktikus keverékhez. A
csillagok belsejében létrejovd nehéz atommagok oft is
maradnak, nem zavartatva magukat a tavoli felszinen
kialakulo csillagszeltél.

Ha egy csillag (mint a mi Napunk is) szerkezetének felsd
rétegeiben, joval kivil a legbelsé 6vezeten nyomokban
nehéz magokat is tartalmaz, akkor ilyen nyomok
természetesen a csillagszélben is elé fognak fordulni. Ezek
a nehéz magok viszont nem a szoban forgd csillag
belsejében alakultak ki, hanem mar annak |étrejéttekor is
jelen voltak. Valamilyen ks forrasbél szarmaznak — s ez
a forras az, amit keresiink.

Szo6kés katasztrofaval

Ha a nehéz magok nem a csillagszél mechanizmusa
révén jutnak a csillagok belsejébdl a kilsé térbe, akkor
olyan, hevesebb események utan kell néznink, amelyek azt
kovetdéen jatszodnak le, hogy a csillag elhagyta a
fésorozatot.
A csillagok tobbségét egybdl kizarhatjuk, 75-80 szazalékuk
ugyanis lényegesen kisebb, mint a Nap. Ugy 20-t6 200
milliard évig terjedd id6t toltenek a f&sorozaton attél
fugg6en, hogy mennyire kicsik. Ez azt jelenti: a létezd kis
csillagok kézil még egy sem hagyta el a f6sorozatot. Az
eltelt id6 még a legdéregebbek szamara (azok szamara,
amelyek a vilagegyetem legkorabbi id6szakaban, a ,big
bang” utani elsé milliard évben keletkeztek) sem volt elég
hidrogén-Uzemanyaguk olyan ménvii elfogyasztasahoz,



hogy el kellien hagyniuk a fésorozatot.

Sét, ha egy kisméretli csillag hagyja el a fésorozatot, az
minden kiléndsebb hiihé nélkil megy végbe. Amennyire ez
megallapithat6: minél kisebb a csillag, annal kisebb héwvel
jatszodnak le a f6sorozat elhagyasa utani események. A
kis csillagok is (ahogy végtére minden egyes csillagnak
muszaj) voros oriassa tagulnak, de az & esetikben a
tagulas viszonylag kisméret(i vorés oriast eredményez. Az
efféle vorés orias valdszinlleg sokkal tovabb marad fenn,
mint a latvanyosabb fajta, vegiul pedig tdébbé-kevésbé
nyugodtan roppan 6ssze fehér térpévé, ez pedig kisebb
sUrlségU lesz, mint a Sziriusz B és a hozza hasonlék.

Azok a nehéz elemek (t6bbnyire szén, nitrogén és oxigén),
amelyek egy kisebb csillag belsejében keletkeznek, a
csillag fésorozatbeli tartdzkodasa alatt a belsé 6vezetben
foglalnak helyet, s az 6sszeroppanas utan tovabbra is a
fehér tdrpe belsejében maradnak. Sohasem jutnak ki
(legféliebb nyomokban) a csillagkézi gazba. Nagyon
kilbnleges eseteket kivéve az 6sszes nehéz elem, amely
egy kisméretl csillagban keletkezett, korlatlan ideig oft is
marad ebben a csillagban.

A csillagok 10-20 szazalékat teszik ki a Naphoz hasonlé
tdmeglek. Ezek csak oOttizmiliard évet toltenek a
fésorozaton, mielétt fehér térpévé roppannanak éssze. A
mi Napunk, amely korilbeldl tizmilliard évig marad a
fésorozaton, még most is ott van, hiszen csak mintegy
otmilliard éve keletkezett. A Naphoz hasonlo, de annal
Oregebb csillagok mostanaig mar elhagyhattdk a
fésorozatot, és a vilagegyetem csecsemdkoraban
sziletettek bizonyara mind meg is tették ezt.

A Nap nagysagrendjébe tartozé csillagokbdl nagyobb
méretl vords oriasok jonnek létre, mint a kisebbekbdl, s
ezek aztan, amikor elérkezik az ideje, joval nagyobb héwvel
roppannak Ossze fehér torpévé, mint a kisebbek. Az
Odsszeroppanas energidia a csillag leagkllsd rétegeit



valészinlileg kirobbantja az Grbe, és egy planetaris kodot
hoz Iétre — olyat, amilyenekrél kényviinkben korabban mar
emlitést tettink.

Az a tagulb gazhéj, amely egy Nap-szeri csillag
Osszeroppanasa révéen jott létre, a csillag eredeti
tomegének 10-20 szazalékat is tartalmazhatja. Ez az anyag
azonban a csillag kils6 részébdl szarmazik, s ez a kilsd
rész egy efféle csillag esetében még az dsszeroppanas
pillanataban is lényegében hidrogén-hélium keverékbdl all.
Bar a csillag 06sszeroppanasakor follépd forrongas
valamennyi nehéz magot a felszinre, majd a gazhéjjal az
Urbe juttat, ez a mennyiség csupan a csillagkdz
gazfelhbkben levd nehéz magok mennyiségének kis
hanyadara ad magyarazatot.

De ha mar a fehér torpék keletkezésénél tartunk: mi a
helyzet azokban a kilénleges esetekben, amikor a fehér
torpe sem jelent végallomast; s hol szolgalhatnak mégis
eszkozll ahhoz, hogy anyag szorédjon szét az (irben?
Korabban mar beszéltem azokrol a fehér t6rpékrol,
amelyek egy-egy szoros kettds rendszerbe tartoznak, és
igy anyaghoz juthatnak vords ériassa valo tarscsillaguktol.
Az anyag egy része ilyenkor mindig fuziéba lép a fehér
torpe felszinén. A rengeteg folszabadulé energia a fizié
termékeit kirobbantja az rbe, s ugy folfényesiti a csillagot,
hogy a Foldrél névanak fog latszani.

A fehér térpének atadott anyag azonban legnagyobbrészt a
tagulo vords orias legkilsd rétegeibdl szarmazo hidrogén
és helium. A fuziéban a hidrogén héliumma alakul at, s ami
végll is kizadul az (rbe, az nem egyéb egy héliumfelhénél.
Ebben az esetben is ha a fehér térpe kapott egyaltalan
valamennyi, a héliumnal nehezebb magot a tarscsillagtol,
vagy ha a fuziés folyamatban jon létre ilyen, ez akkor is
elenyészd a csillagkdzi gazfelhdkben levd nehéz magok
mennyiségéhez képest.



Mi van még ezeken kivil? A nehéz magok szadmara
egyetlen lehetséges forras marad: a szuperndva.

Az l-es tipusu szupernéva — mint korabban vazoltam — a
kozonséges ndvakhoz hasonldéan alakul ki. Egy fehér térpe
anyagot vesz at kdzeli tarsatél, amely éppen vorés oriassa
van taguldban. A kilénbség az, hogy itt a fehér térpe
tomege kozel jar a Chandrasekhar-hatarhoz, igy aztan a
kapott anyagmennyiség végll is tdllenditi ezen a hataron: a
fehér torpének 6ssze kell roppannia. Ezenkézben igen erés
fuzi6 indul be a belsejében, és félrobban.

A csillag telies, mintegy 1,4 naptdmegnyi szerkezete
szanaszét szaggatodik, és egy taguld gazfelhdvé alakul at.
Egy ideig szupernévaként latjuk fényleni, de a sugarzas
(bar egy darabig nagyon erds) végul is kihuny. A gazfelhd
megmarad, évmilliokon &t tagul, mig-csak bele nem olvad a
mindentitt jelenlevd csillagkdzi gazba.

A fehér torpe robbanasa 6riasi mennyiségl szenet,
nitrogént, oxigént és neont (ezek a leggyakoribb nehéz
elemek) szor ki az (rbe. A robbanas folyaman bizonyos
foku tovabbi fuzid megy végbe, igy aztan kis mennyiségben
olyan magok is keletkeznek, amelyek még a neonnal is
nehezebbek.

Természetesen nagyon kevés fehér torpének van olyan
nagy tdmege és olyan kdzeli, nagyméret tarscsillaga, ami
egy les tipusu szuperndva létrejottéhez sziikséges, de a
Galaktika tizennégymilliard évet ativel6 élettartama alatt
elegendd ilyen robbanas volt ahhoz, hogy a csillagkézi
gazban talalhatd nehéz magok tekintélyes hanyadat ennek
tulajdonithassuk.

A csillagkézi gazban levd tébbi nehéz mag a ll-es tipusu
szupernévak szamlajara irhat6. Ezek — mint mar emlitettem
— a Napnal tizszer-hisszor, vagy akar hatvanszor is
nagyobb témegd csillagok.

Mialatt voros érias allapotban vannak, ezeknek a roppant
csillagoknak a belsejében a fuzi6 egészen odaig



folytatodik, hogy jelentés mennyiségl vas-atommag jon
létre. Ez az a végallomas, amelyen az energiatermel fuzié
nem mehet tdl. Ezért a csillag a vastermelés meghatarozott
pillanataban 6sszeroppan.

Még ha egy ilyen csillag belsejeben, az egyre mélyebben
fekvé rétegekben talalhatok is nehéz magok, egészen a
vasig, a kuils6 rétegek oriasi mennyiségl, egyelbre
érintetlen hidrogént tartalmaznak, amelynek hémérséklete
és nyomasa sohasem ért el olyan magas értéket, hogy
fluziora kényszertilt volna.

Az  oriascsillagok  Osszeroppanasa olyan hirtelen
kovetkezik be, hogy ekdzben mind a hdmeérseklet, mind a
nyomas katasztrofalis gyorsasaggal nd. Az Osszes
hidrogén (nemkulénben a hélium), amely addig aranylag
eseménytelen életet élt, most fuziondl — méghozza egy
csapasra az egész. Az eredmény egy iszonyatos nuklearis
robbanas, amelyet mi mint Iles tipusu szupernévat
észleltink.

A felszabaduld energia részben olyan magreakciokra
forditddik, amelyek a vasnal is nehezebb magokat
termelnek. Ezek a folyamatok energiaigényesek, de a
szupernéva tombolasanak tetéfokan a szikséges energia
minden tovabbi nélkill rendelkezésre &ll. Es valoban,
egészen az uranig, s6t még azon tul is keletkeznek magok.
Ez az energia elég ahhoz, hogy radioaktiv (tehat nem
stabilis) magok keletkezzenek, amelyek aztdn majd el
fognak bomlani. Valéjaban a vilagegyetemben ma létez6
valamennyi nehéz mag Iles tipusu szupern6va-robbanasok
révén jott létre.

Biztos, hogy a Iles tipusi szupernéva-robbanasra alkalmas
nagytdmegu csillagok nem tul gyakoriak. Talan milliénal is
tobb csillag k6z6tt fordul el egyetlen olyan, amelynek elég
nagy a tdmege ehhez. A helyzet mégsem olyan
reménytelen, mint amilyennek tlinik. Ez ugyanis még mindig
annyit jelent, hogy Galaktikankban tizezrével vannak



potencidlis ll-es tipusu szupernévak.

Mivel az ilyen ériascsillagok legféliebb néhany millio évig
maradhatnak a fésorozaton, csodalkoznunk kellene, hogy
miért nem ért az Ut végére, s miért nem robbant ol
mindegyiklk mar réges-régen. A valasz erre az, hogy
allanddan vjabb csillagok keletkeznek, és ezek némelyike
nagyon nagy tdmegil. A mostanaban lathatd Il-es tipusu
szupernévak a mindéssze par millié éwel ezel6tt
keletkezett csillagok robbanasai. Azok a I-es tipusu
szupernévak pedig, amelyek majd a tavoli jvében lesznek
lathatok, ma még nem is létez6 nagyméretl csillagok
robbanasai lesznek.

Ennél dramaibb szupernévak is lehetségesek. Nem is
olyan régen a csillagaszok még szinte biztosra vették:
olyan csillagok létezésének, amelyek tdbmege nagyobb a
Nap hatvanszorosanal, egyaltalan nincs valészinisége. Ugy
gondoltak, az ennél nagyobb tdmeg( csillagok belsejében
annyi hd fejlédne, ami dacara a hatalmas gravitacionak
azonnal félrobbantana 6ket. Ez azt jelentette, hogy ilyenek
egyaltalan létre sem j6hetnek.

Az 1980-as években azonban kidertilt, hogy ez az okfejtés
nem vette figyelembe Einstein altalanos
relativitaselméletének  bizonyos vonatkozasait. Amint
ezeket a vonatkozasokat is bevezették a csillagaszati
szamitasokba, kiderllt, hogy a csillagok a Nap
atmeérdjének szazszorosaig, illetve tdmegének
kétezerszereséig is meglehetésen stabilak maradnak. Mi
tobb, egyes csillagaszati megfigyelések azt mutatjak, hogy
ilyen szuper-nagytdmeg(i csillagok valéban léteznek is.
Természetesen végul a szuper-nagytdmegi csillagoknak is
Ossze kell roppanniuk és olyan szupernévaként kell
félrobbanniuk, amely a kodzbnséges szuperndvakhoz
képest sokkal hosszabb idén at sokkal tobb energiat
termel. Ezek a szuper-robbanasok lehetnének a lll-as tipusu
szupernovak.



V. P. Urtrobin szovjet csillagasz visszamen6leg megnézte,
vajon taldlhaté-e a csillagaszati foliegyzésekben olyan
szupernéva, amely jellegét tekintve ll-as tipusunak latszik.
Ugy vélte, hogy egy, a Perzeusz csillagkép egyik
galaxisaban 1961-ben észlelt szupernéva pontosan ilyen.
Nem napok vagy hetek alatt érte el a cslcsfényességét,
hanem egy teljes évig tartott, amig elérkezett a tetépontra,
azutan pedig nagyon lassan halvanyult el, még kilenc évvel
késdbb is lathatdé volt. Osszesen tizszer annyi energiat
termelt, mint egy kézdnséges szuperndva. A csillagaszokat
mar akkoriban is zavarba ejtette szokatlan voltaval.

Az ilyen szuper-nagytdémegi csillagok rendkivil ritkak,
viszont j06 ezerszer vagy még t6bbszdr akkora
mennyiségben termelnek nehéz magokat, mint a
kozOnséges szupernévak. Ez azt jelenti, hogy komoly
mértékben kell hozzijarulniuk a csillagkdézi gazfelh6k
nehézmag-készletéhez.

Létrejotte ota mintegy 300 milioé kulonb6z6 fajta
szupernéva robbanhatott f6l a Galaktikaban (és hasonld
mennyiségli — a méretbeli kilonbségekbdl adodo
eltérésekkel, persze — az Osszes t6bbi galaxisban is),
marpedig ez elegendé ahhoz, hogy magyarazattal
szolgaljon a nehéz magok mennyiségére mind a csillagkézi
gazban, mind a kézdnséges csillagok legkulsé rétegeiben,
mind a kulénféle bolygdbkban (a Naprendszeriinkén kivil
esetleg létezbket is beleszamitva).

Lathatjuk tehat: joforman az egész Fold és mi magunk is
csaknem telies egészében olyan atomokbdl allunk,
amelyek nem sajat Napunkban, hanem mas csillagokban
keletkeztek, és korabbi szuperndva-robbanasok révén
szorodtak szét az egész vilaglrben. Az egyes atomokrol
nem lehet megmondani, hogy melyik csillagbol
szarmaznak, vagy hogy pontosan mikor robbantak ki az
Grbe, de annyit tudunk, hogy valamelyik tavoli csillagban



keletkeztek, és valamikor a tavoli multban végbement
robbanas révén jutottak el hozzank.

Vilagunkat és benniinket magunkat tehat nem egyszerlen
a csillagok, hanem kifejezetten a robbané csillagok hoztak
a vilagra. A szupernovak sziléttei vagyunk.

A CSILLAGOK ES BOLYGOIK

Elsé generaciés csillagok

A vilagegyetem léte nagyjabdl tizenttmilliard éwvvel
ezel6tt, a ,big bang™gel vette kezdetét — méghozza egy
elképzelhetetlenil magas hémérsékletli, ugyanakkor
hihetetlenll apré szerkezet formajaban.
Ez aztan rendkivili hirtelenséggel tagulni és hini kezdett.
Kezdetben sugarzasbél (fotonokbdl) és kvarkokbol,
valamint elektronokbdl és neutrinokbol &llt, ezeket azonban
hamar kovették az olyan szubatomi részecskék, mint a
protonok és a neutronok, amelyek mar nagyobb témeggel
rendelkeznek. Ahogy a vilagegyetem tovabb tagult és hiilt,
a protonokbdl és a neutronokbdl olyan atommagok
képzédtek, mint a hidrogén-2, a hélium-3 és a hélium-4, de
ezen tul aztan egy lépéssel sem ment a dolog. A folyamat
par perc leforgasa alatt veget is ért, s a vilagegyetem ériasi
hidrogén- és héliummag-készlete készen allott.
Tovabbi, talan 700 000 évig tartd tagulds és hilés
eredményeként csokkent le annyira a hémérséklet, hogy a
negativ toltésl elektronok a pozitiv protonok, illetve az
Osszetettebb magok kdzelébe férkézhettek, ahol aztan az
elektroméagneses erék a helyikhdz szégezték Sket.
ly médon hidrogén- és héliumatomok jottek Ilétre. A
héliumatomok, barmi torténjék is, mindig ©nalldak
maradnak, de ha két hidrogénatom (tkdzik 6ssze eleg
alacsony hoémérsékleten, akkor azok egy kétatomos
alakzatta. hidroaénmolekulava kapcsolddnak dssze.



Ahogy a vilagegyetem tovabb tagult és hilt, ugy tagult vele
egyutt minden iranyban a hidrogén és a hélium.
Foltételezhetjuk ezért, hogy az univerzum egy homogén
felh6 volt, amely ezeknek a gazoknak a keverékébdl allt, s
amely mindeniitt folyamatosan ritkult, hiszen egyre nagyobb
és nagyobb térfogatot kellett kit6ltenie.

Bizonyos okokndl fogva azonban a felhd nem maradt
egyenletes slr(iségl, mas (gorog eredetll) szbval: nem
maradt homogén. Talan véletlen ingadozasok és a
nyomukban jaré érvénylések okoztak, hogy az atomok ide-
oda sodrédva az atlagosnal nagyobb s(rlségU, lassan
forgd tartomanyokat képeztek, amelyek kilonvaltak az
atlagosnal kisebb srlségu tartomanyoktol.

Ha az atomok tovabb folytatjak rendezetlen mozgasukat,
akkor ezek a kilonbségek végll is eltlinnek. A nagyobb
slriségli részekb6él atomok mennek at a kisebb
slriségliekbe, vagyis érvényesil a homogenitas
visszaallitasara iranyul6 tendencia. Persze, a véletlenszer(
mozgasok és orvénylések Ujra létrehozhatnak nagyobb
sliriségl tartomanyokat, de ezek helye (akarcsak a kisebb
és nagyobb nyomasu Ovezeteké a foldi légkdrben)
allanddan valtozik.

Ha azonban egy nagy siriségl régié alakul ki, akkor az
allandénak bizonyulhat. Az ilyenekben a gravitacids tér
eréssége a slrliséggel parhuzamosan né. A gravitacios tér
egyszer csak er6sebbé valik, mint a rendezetlenil mozgd
atomok szétszorodasi tendencigja. S6t, a nagyobb
sUrlségU tartomany gravitacios tere arra is elég erés lehet,
hogy befogja a kisebb s(rliségl régidk atomjait, és igy a
slrlbb részek még slrlibbekké, a kevésbé sirliek pedig
még kisebb s(rliséglekké valnak.

Réviden: a homogén hidrogén-hélium keverék egy idd
mulva hatalmas felh6kké t6moril, amelyeket szinte léglires
tér valaszt el egymastol.



Egy-egy hatalmas gazfelhének a témege és a térfogata
folér egy galaxiséval, s6t akar egy galaxishalmazéval is. Az
i lye ne ke tprotogalaxisoknak nevezhetjik. A
protogalaxisokon belil az atomok rendezetlen mozgasa
tovabbi egyenetlenségeket idéz el6. A vegén a
protogalaxisok mar kisebb gazfelh6k milliardjaibol alinak,
amelyeket gyakorlatilag Ures tér valaszt el egymastdl. A
kisebb felhék ugyanugy forognak bennik, mint ahogy a
protogalaxisok is forognak egymashoz képest. (Erdekes
modon ezek a forgasok kilénb6zd iranydak, és ha
Osszegezzik 6ket, akkor a kilénbozd iranyok kiegyenlitik
egymast, az univerzum mint egész tehat nem forog.)
Minden gazfelhbnek megvan a sajat gravitaciés tere.
Amelyik elég sirl, annak a gravitacios tere is elég er6s
lesz ahhoz, hogy elkezdje 6sszehlzni a felh6t.

Ha pedig az 0Osszehlzoédas beindult, akkor a felhd
slrlisége tovabb nd, s ennek kdvetkeztében a gravitacios
térereje is ndéni fog. Az er6sb6dd gravitacios tér viszont
szikségszerlien fokozza az 6sszehuzdédast. Mas szbval, ha
egyszer egy gazfelhd elkezd 6sszehizddni, akkor ennek az
Osszehuzodasnak mind gyorsabba és gyorsabba kell
valnia.

Ahogy a felhd Osszefelé huzédik, a nyomas és a
hémerseklet a kozepén folyton névekszik, s egyszer csak
elég nagy lesz ahhoz, hogy beindulhasson a magfuzi6. A
felh6 hamarosan annyira forré lesz, hogy fényt képes
kibocsatani: tobbé mar nem gazfelhd, most mar csillag lett
beldle.

A csillagkeletkezés minden protogalaxisban lejatszédott,
Uugyhogy mire a vilagegyetem egymilliard éves lett, a
protogalaxisok gazfelhdi ragyogd csillagokkal teli
galaxisokka alakultak at. Ezek kozll valé a mi Galaktikank
is.

Keletkezésik idején a galaxisok kizarélag hidrogént és
héliumot (féleg hidrogént) tartalmaztak. A |étrejpvd



csillagok is tisztan hidrogénbdl és héliumbol allo,
ugynevezett elsé generacios csillagok voltak.

Ha ugy képzeljik el a dolgot, hogy az 6sszes gazfelhd ilyen
els® generacios csillagokka sirlis6dott, akkor az a latszat
keletkezik, mintha ez a folyamat egyszer s mindenkorra
véget ért volna. Az elsé generacios csillagok viszonylag
kicsik és nyugodtak, kdénnyen ottmaradhatnak akar
tizennégy milliard évig is a fésorozaton, igy aztan még ma
is vigan léteznek. Ha némelyikik fehér tdrpévé roppan is
Ossze, az aranylag cséndben zajlik le.

Egyes galaxisokban valoban nagyon kevés gaz- és
porfelhd van, és gyakorlatilag minden csillaguk elsd
generaciés. Ezekben protogalaxis-korukban a gazfelh6k
eloszlasa bizonyara eléggé egyenletes volt, maguk a felhék
pedig méretiket tekintve viszonylag egyformak lehettek.

Masodik generacios csillagok

Mas galaxisokban azonban (és a miénk is ezek kdzé
tartozik) a gazfelhdk valamilyen okbol kiilonb6z6 méretliek
lehettek. A nagyobb felh6knek nyilvdn a t&bbinél
gyorsabban kellett srlisddnitk, hiszen gravitaciés terik
er6sebb volt. Foltehetéleg ezekbdl a nagyobb felhékbdl
keletkeztek azok a nagytdmegi csillagok, amelyek révid
életlieknek bizonyultak és félrobbantak mint szupernévak.
Valészini, hogy a szuperndvak a hosszi-hosszu
csillagaszati  idéskalanak szinte a  legkezdetén
megjelentek, és mar akkor is anyagot robbantottak ki az
Grbe, amikor sok gazfelhének még csillagga sdriisédni
sem volt ideje.
A nagyenergidju szupernova-anyag félmelegiti azokat a
gazfelhdket, amelyekkel elkeveredik. Minél forrobb a felhd,
az 6t alkoté atomok annal gyorsabban vegzik rendezetlen
mozgasukat, s annal erésebben igyekeznek szétszorodni.



A hiléfélben levd felh, amely 6nndn gravitaciés vonzasa
folytan épp kezd 6sszehizddni, e fiités hatasara tagulni fog.
Gravitacios tere gyongébb lesz, a slrlisddési periodus
kezdete pedig idében jelentésen kitolddik, vagy akar el is
marad.

Ezeknek a korai szupernévaknak tehat kettés funkcidjuk
van. Egyrészt fonntartigk a gazfelhdket azaltal, hogy
besiriisodésiket megakadalyozzak; ezért aztan sok
galaxis még ma is gazdag ilyen felh6kben. Masrészt a
héliumnal nehezebb magokat juttatnak ezekbe a felhékbe.
Ezek a nehéz magok egymassal vagy a hidrogénnel
egyestive porrészecskéket alkotnak, tehat a felhék gazt is
és port is fognak tartalmazni.

Ez az oka, hogy mig egyes mai galaxisokban az
Ossztdémegnek kevesebb mint 2 szazalékat alkotjak a
csillagkdzi gazfelhék, addig azokban, ahol a szupernévak
kitettek magukért, a gaz- és porfelhék aranya akar a 25
szazalékot is elérheti.

A felhdkben gazdag galaxisokban a felhék nem
egyenletesen oszlanak el. Ezek altalaban spiralis
galaxisok, a gaz- és porfelhdk pedig féleg a spiralkarokban
Osszpontosulnak. A mi Napunkat magaban foglalo
galaxissal is ez a helyzet: egyes becslések szerint
Galaktikank spiralkarjainak fele tdmegét a csillagkézi gaz-
és porfelhék adjak.

Ennyire poros a Galaktikdnak az a kilvarosa, amelyben
élink — ezért van az, hogy alig latunk bele a szerkezetébe.
A Tejut sikjgban, ahol a felh6k 0Osszpontosulnak, a
kdzelebbi csillagokon tdl semmit sem latunk, mert a felhék
minden egyebet eltakarnak. Kozdnséges fényben a
Galaktika kbézepét sem latijuk, hogy a kozponton tuli
részekr6l mar ne is beszéljink.

Ezekrél az 6vezetekrdl csak azért tudunk barmit is, mert
megtanultuk folhasznalni a radidhullamokat, amelyek
kdonnyedén athatolnak a felhdkon, és mert a Galaktika



rendkivil aktiv kodzponti zonaja béségesen bocsat ki
radidhullamokat.

A Galaktikankban ma létez8 csillagkdzi felhdk tizennégy
miliard év 6ta vannak kitéve a millionyi szupernéva-
robbanas hatasanak, igy aztan nem csoda, hogy jécskan
folkavarodtak és foldusultak. Ezekben a nagy felhékben az
atomok korulbelil 1 szazaléka (vagyis a tdmeg 3
szazaléka) nehezebb a héliumnal, marpedig ezek csakis
egy hihetetlen erejli szupernéva-robbanas altal a csillagkdzi
Urbe zuditott nehézatomos térmelékhalmazbdl kerllhettek
ide.

Idénként egy-egy ilyen, nehéz atomokban foldusult por- és
gazfelhd a mi galaxisunkban vagy valamelyik masikban
elkezd 6sszehizddni és egy vagy tébb csillagot, esetleg
egy egész csillaghalmazt eredményez. A csillagkdzi
felh6kbdl kialakuld jelentés mennyiségli nehéz atomot
tartalmazd csillagokat nevezzik masodik generacios
csillagoknak; ezek kicsiny, de azért nem elhanyagolhato
mértékben tartalmaznak olyan anyagokat, amelyek
korabbi, most mar halott vagy legalabbis nem fésorozatbeli
csillagok kohéjaban késziiltek.

A Nap masodik generacios csillagként keletkezett 4,6
miliard éwel ezel6tt, amikor a Galaktika mar vagy
tizmilliard éve létezett. A felhd, amelybdl kialakult, ilyen
elképzelhetetlenll sokaig volt a szupernbéva-robbanasokbol
jovo tormelékek hatasanak kitéve, igy a Nap (bar csaknem
teliesen hidrogén és hélium alkotja) létrejottének pillanatatol
fogva tartalmaz nehéz atommagokat, méghozza nem is
elhanyagolhaté mennyiségben.

Ha egy csillag, példaul a Nap, létrejohetett tizmilliard évvel
az Osrobbanas utan, akkor azodta is keletkezhettek
csillagok. (Ez kétségkivil igy is van, mert hiszen ma is
léteznek olyan f&sorozatbeli csillagok, amelyek nagy
tdmeguik miatt csak néhany millié éve alakulhattak ki.) Sét,
méq olyanoknak is kell lennitk, akar a mi Galaktikankban,



akar a kdzvetlen kérnyezetében, amelyek épp most vannak
keletkezében, ugyhogy remélhetbleg kdzvetlen bizonyitékot
is talalunk majd az ilyen folyamatokra.

Mi a helyzet példaul az Orion-k6ddel? Ennek a por- és
gazfelnének haromszazszor akkora a todmege, mint a
Napé, és vannak benne csillagok, kilénben nem
sugarozna. A csillagokat a korul6ttik levé gaz és por elfedi,
éppen Ugy, ahogy egy homalyos Uvegl villanykorte is a
benne levd izz6sZAltol vilagit, de magat a szilat elrejti a
szemink el6l. Mégis, bizonyos jelek arra utalnak, hogy ezek
a csillagok igen nagy témeguiek, akkor pedig fiataloknak
kell lennitk. Egészen biztos, hogy a felh6bél keletkeztek, és
hogy olyanok is vannak, amelyek épp most vannak
ugyanugy keletkezében.

Oftt, ahol ilyen csillagkeletkezési folyamat megy végbe, a
felhé egy darabja 0Osszetomoril, slrlbbé, kevésbé
atlatszova valik. A kodbeli csillagoknak a fénye, amely a
kéd tobbi részén athalad és megyvilagitia azt, a siriibbé
valé részeken nehezebben hatol at. Ezért az Orion-kédben
a kozénk és a benne 1évé csillagok koézé esd
tartomanyokban kicsi, s6tét és tébbé-kevesbé kér alaku
terileteknek kell lennik.

llyen sctét foltokat mutatott ki az Orion-kédben Bart Jan
Bok (1906-1983) holland-amerikai csillagasz 1947-ben.
Lehetséges (bar nem biztos), hogy ezek az ugynevezett
Bok-koédok kialakuloban levd csillagok.

Folvetédhet a kérdés: miért kezdenek el a csillagkézi
felhdk csillagokka siris6dni, ha egyszer évmilliardokig
elvoltak felh6ként, 6sszehlizodas nélkil? Talan az atomok
és a por rendezetlen mozgasa teremt ezekben a felhékben
valamiféle &sszes(riisédést, ami megndveli a gravitacios
tér er6sségét és beindita a folyamatot — ez a helyzet
azonban nem dllhat el tdlsagosan gyakran, kilénben a
dolog mar évmilliardokkal ezel6tt végbement volna.



Ugyanakkor a részecskék rendezetlen mozgasa
fokozatosan szét is szérhatja a felh6t, ugyhogy az beleolvad
a csillagkézi (r majdnem léglres terébe. Végll is a
csillagkdzi térben mindenitt talalunk nagyon ritka, nagyon
hig gazt és némi finom port. Ez részben olyan anyagbdl all,
amely sohasem vett részt csillagok vagy csillagkézi felhdk
keletkezésében, részben viszont olyanbdl, amely felh6kbél
szorodott ki.

Hogy ilyen csillagkézi anyag létezik, azt elséként Johannes
Franz Hartmann (1865-1936) német csillagasz bizonyitotta
be 1904-ben. Egy csillag szinképét tanuimanyozva ugy
talalta, hogy a spektrumvonalak eltolédtak. Ez varhat6 is
volt, hiszen a csillag tavolodik t6link. Hartmann azonban azt
is észrevette, hogy bizonyos vonalak, méghozza a kalcium
vonalai mégsem tolédtak el. A kalcium t6bbé-kevésbé
nyugalomban volt, tehat nem lehetett a csillagokban.

Mivel a csillag és mikdzéttlink semmi sincs, csak az ,lires”
tér, a kalciumnak ebben az (rben kell lennie, amely ezek
szerint kézel sem teljesen Ures. A kalcium bizonyara
rendkivil higan van szétszérva, de mikdzben a csillagfény a
sok-sok fényévnyi (irén at utazik felénk, idérél idére egy-egy
kalciumatomhoz ér, amely elnyeli a fény egy-egy fotonjat.
Végll elég fotont nyel el ahhoz, hogy egy észrevehet6 sétét
vonalat okozzon a szinképben.

Robert Julius Trumpler (1866-1956) svajci-amerikai
csillagasz 1930-ban kimutatta, hogy a csillagkézi por (bar
slirisége hihetetlendl kicsiny) elegendé ahhoz, hogy tavoli
objektumokat eérzékelhetéen elhalvanyitson.

Mindebbdl arra kévetkeztethetiink, hogy azok a csillagkézi
gazfelhdk, amelyek évmilliardokon at léteznek és megdérzik
6nmagukkal valé azonossagukat (ilyen az is, amelyikbél a
mi Napunk keletkezett, és ilyenek a ma létez6 felhdk is),
kényes egyensulyi allapotban vannak. Ahhoz sem nem elég
sliriek, sem nem elég hidegek, hogy az 6sszetomorodés



folyamata elkezd6djék, ahhoz viszont sem nem elég ritkak,
sem nem elég melegek, hogy szétoszoljanak a csillagkdzi
gaz hatterében.

Ahhoz tehat, hogy az ilyen felh6kbdl csillag képzddjék,
szilkség van valamire, ami (ha csak kismértékben és
ideiglenesen is) képes folbillenteni az egyensulyt. Mi lehet
az, ami ,meghlzza a ravaszt™?

A csillagaszok szamos lehetdséget vettek fontolora. Az
Orion-kddben példaul a mostani nagy, forro, fiatal csillagok
olyan er8s csillagszelet keltenek, amihez képest a mi
napszelink csupan lagyan lengedez6 fuvallat. Ezek a
csillagszelek, amint vegigsépérnek a koérnyez6 koédon, a
port és a gazt maguk el6tt hajtiak és sirlbbé préselik
Ossze. Ez viszont a kédnek azon a tajékan folersiti a
gravitacios teret és beinditja a sirlisddést, ami aztan még
jobban 6sszetomoriti a gazt és a port, még jobban félerdsiti
a gravitacios teret, és igy tovabb. EIébb egy Bok-kdd, veguil
pedig egy csillag alakul ki.

Csakhogy akkor hogyan keletkeztek azok a bizonyos forro,
fiatal csillagok? S féképp hogyan j6tt Iétre az Orion-kéd
legelsé csillaga, mielétt még az 6sszehizodasi folyamatot
elindito erds csillagszelek folléptek volna a kédben?

Tobb lehetéség is szdba j6het.

A csillagkézi felhék, akarcsak maguk a csillagok,
mozgasban vannak, méltésagteliesen keringenek a galaxis
kdzponti réesze korll, amely a galaxis tdmegének nagy
részét tartalmazza. El6fordulhat, hogy a csillagkézi kéd
mozgasa soran egy nagy tdmegu, forr6 nap kdzelében
halad el, s ennek a csillagszele adja az elsd
nyomashullamot a csillag keletkezéséhez.

Maskor viszont ket csillagkdz felhé talalkozhat 6ssze, és
egy kicsit benyomhatjadk egymast, elinditva egy pici
Osszetomorodést; vagy a kettd egyszerilien dsszeolvad és
egy kis atfedési tartomanyt alkot, amelyben a siriiség
nagyobb lesz, mint kUlon-kUlon wvolt. Az atfedési



tartomanyban foler6sddik a gravitacios tér, és kezdetét
veszi a slrlisédés.

El6fordulhat aztan az is, hogy a csillagkdzi kéd egy, a
kérnyez6 csillagoktol rendkivill tavol esé terileten halad at,
ahol hémérséklete valamennyivel lecsékken. Az 6t alkotd
atomok és részecskék mozgasa lelassul, ezért azok
egymas felé zuhannak, igy a felhd siriibbé valik, és beindul
az Osszehlzodas.

LA ravasz meghuzasanak” ezek a lehetéségei azonban
annyira gyengék, hogy kétséges, egyaltalan lehetséges-e
olyan mértéki csillagkeletkezés, mint amilyen a
valésagban volt. Van esetleg hatékonyabb ,startpisztoly”
is?

Van bizony! Ha egy szupernéva egy csillagkézi felh6hdz
viszonylag koézel robban fol, akkor a kidobott
anyagmennyiség l6késhullam modjara rohan bele a
felhdbe. Ez sokkal hevesebb esemény lesz, mint barmi,
ami egy kozonséges csillag kdzelében vagy két felhd
egybeolvadasakor végbemegy: a felhd dsszenyomddasa
er6sebb, a csillagkeletkezési folyamat beindulasa
biztosabb lesz.

A szupernéva-robbanas azonban — ahogy e fejezet egy
korabbi helyén mar emlitettem — fol is fltheti a csillagk6zi
felhdt, igy éppenséggel akadalyozoja lehet a slirlisédésnek
— ez attol is fligg, hogy mennyire koézeli a szuperndva,
milyen volt eredetileg a felhd s(rlisége, és igy tovabb.
Bizonyos koérilmények kozott a szupemnova fiit6 hatasa,
maskor viszont az §sszenyomd hatasa gyézedelmeskedik;
az utdbbi eset vezet a csillagképzédéshez.

Ezek szerint lehetséges (hatarozott bizonyitékunk nincs ra,
ezért tényleg csak lehet6ségrél beszélink), hogy korilbelul
4,6 milliard évvel ezel6tt egy szuperndva robbant fol, talan
csak néhany fényévnyire egy olyan csillagkézi felh6tol,
amely mindaddig tizmilliard éven at egyensulyban volt? A
szuperndva hozta volna létre annak a folyamatnak az



elkezd6déséhez szikséges Osszetdmorddést, amelynek
végeredménye a Nap keletkezése lett?

Ha ez igy volt, akkor haromszoros segitségért tartozunk
koszbnettel a szupernévaknak.

El6sz6r is a szupernévak voltak azok, amelyek hosszu-
hosszi korszakokon keresztil megtéltétiék az Grt nehéz
elemekkel, amik masképp soha nem jéttek volna létre;
ezek az elemek létfontossaguak vildgunk és &nmagunk
szamara, nélkilik sosem Iéphettiink volna a szinre (és talan
az élet semmilyen mas formaja sem, sehol a
vilagegyetemben).

Masodszor, a szupernbéva robbanasok energiaja tartott
vissza rengeteg csillagkézi felhét (koztik azt, amelybdl
torténetesen a mi Napunk sziletett) az id6 el6tti
Osszeslrlisddéstdl, igy azok kell6 mennyiségben kaphattak
nehéz elemeket.

Harmadszor, egy kézeli szupernéva-robbanas inditotta be
az akkor mar jelentds mennyiségi nehéz elemet tartalmazd
csillagkézi felhé 6sszes(rlisddését, amibdl aztan a Nap jott
létre.

A bolygok keletkezése

Latjuk, hogyan fejlédik ki az eredetileg szétszort
csillagkdzi felhd egyszeri 6sszeslrlisédésébdl egy csillag
(vagy kettd, vagy akar egy egész halmaz). De hogyan lehet
az, hogy egy maganyos csillagot, példaul a Napot, végdl is
bolygdk vesznek koéril — olyan égitestek, amelyek tul kicsik
ahhoz, hogy csillagokka valjanak?
Ennek magyarazatara kétfajta elmélet van forgalomban: az
ugynevezett katasztréfaelméletek, illetve a
fejlédéselméletek.
A katasztréfaelméletekben a csillagokat ugy tekintik, mint
amelyek (egyedll vagy tarscsillagokkal) egyszerlien



csillagokként, bolygocsalad nélkul keletkeznek. Minden
csillag vegigélheti (tobbnyire végig is éli) életét a
fésorozaton, azutdn vords Ooriassa tagul, vegul pedig
Osszeroppan. Mindvégig bolygok nélkil maradhat tehat.
Egyes esetekben azonban élete folyaman erészakos
események is megesnek a csillaggal. Egy masik csillag
kdzeledhet hozza, amely aztan tovabbhalad. A kettejik
kozott follepd hatalmas gravitaciés vonzas mindkettébdl
anyagot szakithat ki, és ebbdl az anyagbol alakul ki a
bolygécsalad (esetleg mindkét csillag koril). Mas esetben
egy kettés rendszer egyik csillaga szupernéva-robbanason
mehet keresztll, ami csak kicsiny térmelékeket hagy maga
utan. Ezeket a darabkéakat a tarscsillag befogja, és bolygok
lesznek beldlik. A bolygok mindkét esetben (s ez masféle
katasztréfak esetében is elképzelhet®) fiatalabbak, esetleg
sokkalta fiatalabbak, mint a csillag, amely kéril keringenek.
Az effele katasztrofak nagyon ritkdk, és ha a
bolygdkeletkezés katasztrofaelméletei a helytalléak, akkor
a bolygdk igazan rendhagyo jelenségek: a Galaktikaban
csupan maroknyi lehet a mi Naprendszeriinkh6z hasonld
objektumokbal.

A fejl6déselméletek szerint ugyanaz a folyamat alakitja ki a
bolygokat is, amely a csillagokat hozta létre. Ezen
elméletek szerint a bolygdk ugyanolyan 6regek, mint
koézponti csillaguk; igy példaul a mi Naprendszeriinkben is
a kozeppontban all6 Naptol a legtavolabbi Ustokdsig
valamennyi tag egykoru. Mi t6bb, ezekbdl az elméletekbdl
az is kovetkezik, hogy a legtébb csillagnak (ha nem épp
mindegyiknek) vannak bolygéi.

Melyik a helytallé a kétféle elmélet kozul?

Ezt nehéz megmondani. Tényleges megfigyelések alapjan
nem tudunk donteni. Mindeddig egyetlen olyan
csillagképzédést sem tudtunk tanuimanyozni, amely elég
kézel lenne ahhoz, hogy megmondhassuk: keletkeztek-e
bolygdok is, és ha igen, hogyvan. Azt sem lehet



végérvényesen eldonteni, hogy a bolygérendszerek vajon
nagyon gyakoriak (ez a fejlédéses keletkezés mellett
sz6lna) vagy nagyon ritkak (ez viszont a katasztréfa mellett).
Mindkét elmélettipus mellett vagy ellen csak kilonb6z6
elméleti megfontolasokkal érvelhetiink.

Ezekbél az deril ki, hogy az 1940-es évek el6tti
formajukban mind a katasztré6faelméletek, mind a
fejlédéselméletek komoly hianyossagokban szenvedtek.
Olyannyira komoly hianyossagokban, hogy az elméleti
csillagaszoknak mindkett6t el is kellett vetnilk.
Majdhogynem azt mondhatjuk: mindennemd elmélet hijan a
Naprendszerrel kapcsolatos egyetlen ésszer(
kévetkeztetés az volt, miszerint nem is létezik.

Az 1940-es években azonban a fejlédéselmélet U
valtozatai kiklszobolték a legsulyosabb hibakat, és
elfogadhatd forgatokdnyvet dolgoztak ki a Naprendszer
kialakulasara. Nézzik tehat a fejlédéses folfogast,
amelynek elsé valtozata — errdl mar volt sz6 — Kant és
Laplace réven mint kddhipotézis valt ismertté az 1700-as
évek kdzepén-végén!

A kodhipotézisben fontos szerep jut egy
impulzusmomentum nevii mennyiségnek. A Nappa
sliris6d6 csillagkoézi felhd kezdetben lassan forog, az
impulzusmomentum  pedig nem mas, mint a
forgasmennyiségnek a mértéke. Ez a mennyiség attol fugg,
hogy mekkora a forgas sebessége, és mekkora az
objektum részeinek a forgastengelytsl mért atlagos
tavolsaga. Egy alapvetd fizikai torvény szerint zart
rendszerben (amely semmiféle kilsé dologgal nincs
kélcsdnhatasban) az impulzusmomentum &sszmennyisége
allandé marad. Ahogy a csillagkozi felhd 6sszetomoérodése
folytatodik, részeinek a forgastengelytél valé atlagos
tavolsaga allandéan cs6kken. Ahhoz, hogy ez a csdkkenés
ellensulyozodjék és a telies impulzusmomentum értéke
allandd maradion. a foraasi sebesséanek ndvekednie kell.



Ahogy az egyre s(rlibbé valo felhd forgasi sebessége nd,
egyenlitbje a  centrifugélis hatds  kovetkeztében
kidudorodik. A kezdeti, t6bbé-kevésbé szabalyos gémb
alak helyett a felhd egyre inkabb diszkosz alakiva valik.
Végll az egyenlitéi kidudorodas elég nagy lesz ahhoz, hogy
egy anyaggylrl ki tudjon szakadni és le tudjon vaini az
egyenlitérél. Ez az anyaggyurd témordl aztan bolygova. A
felhd nagysaga tovabb csokken, forgasa pedig tovabb
gyorsul, egészen addig, amig egy Ujabb anyaggyrti le nem
valik réla. Ez a folyamat addig ismétlédik, amig az 6sszes
bolygd ki nem alakult. Az anyaggylrik, mikézben
sUrriis6dnek, maguk is egyre gyorsulva forognak, és réluk is
kisebb gyurik hasadnak le — ezekbdl lesznek a holdak.

A kdédhipotézis logikusan hangzott, és az 1800-as években
sokaig népszerl is volt. Nehéz azonban belatni, miért
tdmorédik egy anyaggylrli bolygdéva ahelyett, hogy
kisbolygo-6vezet keletkezne belble, vagy éppenséggel
szétszordédna az (rben. Ennél is sulyosabban esik a latba,
hogy a Naprendszer telies impulzusmomentumabél 98
szazalék jut a kulonféle bolygokra, maga a Nap pedig
mind&ssze 2 szazalékkal részesedik. A csillagaszok nem
tudtak kitalalni, milyen médon kerilhetett az Osszes
impulzusmomentum azokba a kis anyaggytrikbe, amelyek
az Osszesl(r(is6d6 felh6bél szakadtak ki. A kddhipotézist
ezért gyakorlatilag félretették, és a katasztrofaelméletek
népszerlisége (megoldatlan problémaik ellenére) &tven
évig nétton-nétt.

1944-ben azonban Carl Friedrich von Weizsécker (1912-)
német csillagasz kidolgozta a kodhipotézis moédositott
valtozatat. Eszerint a kéd nem siman, egyetlen testként,
hanem aramlasszeriien, 6rvényeket alkotva forog. Ahogy a
felhé sirisédik és egyre laposabba valik, az 6rvények
mind nagyobbak és nagyobbak lesznek, ugyanakkor egyre
tavolabb kertinek a kozépponttdl. Ahol a szomszédos



orvények suroljak egymast, ott az egyikben levé anyag
Osszelitk6zik a masikkal, s a kilénallo kis anyagdarabkak
igyekeznek 0sszenéni. A keveredés helyén a testek egyre
nagyobbak lesznek, végll pedig létrejonnek a bolygok,
mindegyik nagyjabdl kétszer olyan tavol a Naptél, mint az
elézd.

Weizsacker elmélete alapjan koénnyl lett megérteni a
bolygok keletkezését, mivel kikiiszobdlte a bolygova
Osszeall6 gazgylrik elképzelésének nehézségeit. De mi a
helyzet a Naprendszer gyanis impulzusmomentum-
eloszlasaval? Weizsacker elméletét gyorsan tovabb
finomitottak, figyelembe véve a Nap elektromagneses terét,
iletve azt, hogy ez a tér milyen valtozason megy at a
s(irisédés kdzben. Igy aztan érthetévé valt, hogyan adja at
az impulzusmomentumot a nagymeéret(i, kdzponti Nap a
Naprendszer periféridjan elhelyezked® kis bolygdknak. A
csillagaszok biztosra veszik, hogy ezzel kezikbe kerlilt a
bolygérendszerek keletkezésének kulcsa.

Miért tér el annyira az egyes bolygok mérete, és miért
kilbnbdznek egyéb tulajdonsagaik?

Ha a Nap tisztdn elsé generaciés csillag lenne, amely
kizarolag hidrogénbdl és héliumbal all, akkor a bolygéi is
ugyanilyenek volnanak. Ebben az esetben az egész felhd
tiszta hidrogén-hélium elegy lett volna, ezért a bolygoknak
is a Naphoz hasonlé 6sszetétellieknek kellene lenniik.
Sem a hélium, sem a hidrogén nem vegyil tovabb (az
elébbi egyedilalld atomokat, az utdébbi kétatomos
molekulakat  tartalmaz), és  egészen  alacsony
hémérsékleten is gaz halmazallapotiak maradnak.
Részecskéiket egyedil a gravitacios erdk tarthatjak egydit.
Képzeljunk magunk elé egy 06sszeslris6dé hidrogén-
hélium felhét! Allando kotélhiizas folyik a gravitacios erd,
illetve az egyes atomok és molekuldk rendezetlen mozgasa
kozott: az el6bbi egydtt tartani, az utébbi viszont kifelé
szorni, szétoszlatni igyekszik az anyagot. Minél nagyobb az



Osszetomorild anyag tdmege és minél elébbre tart a
slirisddésben, annal er6sebb lesz a gravitacio, és annal
szilardabban marad egyben a test. Minél hidegebb a
tdmeg, annal lassibb az egyes atomok és molekulak
rendezetlen mozgasa, annal kevésbé tudnak szetszorodni,
és megint csak anndl szilardabban marad egyben a test.

A keletkez6félben 1évé Napnak nem jelentett problémat egy
darabban maradni, hiszen a Naprendszer 6ssztdmegének
tobb mint 99 szazalékat birtokolja. Annak ellenére, hogy a
Nap gdmbje kizardlag gazokbdl all, amelyek megfeleld
korilmények kozott kénnyen szétoszlanak, mégis, még
azutan is, hogy a nuklearis folyamatok belobbantak és a
hémérséklete nagyon forrova valt, vagyis amikor a
szétszorodasi tendencia oriasi mértékben foler6sodott, a
hatalmas erejli gravitacios tér minden baj nélkil
Osszetartotta a szerkezetét.

A bolygoknak, amelyeknek joval kevesebb hidrogénbél és
héliumbdl kellene f6léplinitk, mar nagyobb nehézségekkel
kellene szembenéznilk, ha ugyanezen a médon jénnének
létre.

Ugy képzelhetjiik el ezt a dolgot, hogy a bolygoképzsdés a
fejlédében 1évé Naptol nagyon kilénb6zé tavolsagokban
jatszodik le, némelyiké nagyon kdzel, masoké nagyon tavol.
Mindegyikik csak nagyon lassan ndéhet, mivel gravitacios
tertk épp csak hogy elegendé6 a szétszorddas
legy6zéséhez. Ahogy azonban a bolygék nagyobbak
lesznek, az er6sebbé valé gravitaciés tér egyre jobban
folulkerekedik a szétszorédason, ugyhogy a fejl6dé bolygd
egyre gyorsabb és gyorsabb névekedésbe fog — ez az
ugynevezett ,lavina-effektus”. (,Effectus” latinul annyit tesz:
Jhatas”.)

Végil is a bolygdk jokora hidrogén-hélium testek lesznek,
amelynek a kozepe Osszetomorddve csak maodjaval
forrésodik fol. A bolygok k6zéppontjaban a hémérséklet és
a nyomas kozel sem lesz olyan oriasi, mint a sokkal



nagyobb méretli Napban, igy itt nem indul be a fUzi6, ezért
nem valnak pici csillagokka.

Ugyanakkor ahhoz elég nagyok lehetnek a bolygdk, hogy
anyaguk egyben maradjon, még akkor is, ha
legbelsejukben a magas hémérséklet megndveli a
szétszord erbket. Szerencsére a bolygok anyaga rosszul
vezeti a hét, igy bar k6zéppontjuk forré, a felszinik hideg
marad, marpedig a szétszordédasi tendencia a felszinen a
legveszélyesebb.

Lehet, hogy a bolygdkeletkezés jobbara mar befejez6dott,
amikor az 6sszes(r(is6dé Nap fényleni kezd, mert beindult
benne a fuzi6. Ekkor két Uj tényez6 1ép mikddésbe.
Elészor is, a Nap sugarzast bocsat ki, ami félmelegiti az
Ujonnan kialakult bolygok felszinét. Masodszor, a Napbdl
minden iranyban napszél indul ki.

A bolygdk felszinének folmelegedése ott erdsiti a
szétszordédasi tendenciat, ahol az a leghatékonyabb,
ugyhogy a bolygdkrol hidrogén- és héliumgézbél allo felhék
szallnak fol. Akkor aztdn a napszeél szinte kis6pri a
bolygdkrél a gézoket.

Természetesen mindkét hatas a Nap koézelében a
leger6sebb és a tavolsaggal cstékken. A Naphoz
legkozelebb esé bolygok parolognak a leginkabb, és ezek
vannak legjobban kitéve a napszél séprogeté hatasanak.
Ezért ezeknek a kozeli bolygdknak cstkken a tdmegik.
Ett6l viszont gravitaciés térerejuk is csdkken, a gézdlges,
illetve sOprés pedig folgyorsul. Végil a kozeli bolygdk
anyaga teliesen szétoszlik.

A Naptdl tavolabb a fiit§ és séprogetd hatas kisebb, és a
viszonylag nagy témegU bolygok tulélhetik ket. Ezeknek a
bolygoknak a mar kialakult holdjai viszont, mivel gravitaciés
tertik sokkal gyengébb, nem maradhatnak meg.
VVégeredményben tehat arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy
ha a Nap elsé generacios csillag volna, akkor lehetne
uavan néhanv bolvadia. amelvek tavolsdaga és kémiai



Osszetétele nagyjab6ol a gazoriasokénak (Jupiter,
Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz) felel meg — de mas
semmi. Nem léteznének olyan bolygok, amelyeken emberi
élet egyaltalan elképzelhetd, és nem létezne olyan anyag,
amelybdl é16 szovet alakulhatna ki. Az a bolygdérendszer,
amely egy elsé generacios csillag koril kering, Ugy latszik,
teliesen élettelen volna.

Afold kialakulasa

A Nap egy masodik generacidés csillag, amely a
szuperndvaknak kdszodnheti létezését. Ezek szerint az a
csillagkdzi felhd, amelybél a Naprendszer vilagra jott,
négyféle anyagbal allt.
Volt benne el6szor is hidrogén és hélium s — masodik
generaci6 ide vagy oda — ezek tették ki a felh6é tomegének
97 szazalékat. Jelen voltak masodszor olyan elemek,
amelyek csak kevéssel nehezebbek a hidrogénnél és a
héliumnal — legnagyobb gyakorisaggal a szén, a nitrogén
és az oxigén. Ezek a hidrogénnel vegyilve metant,
ammoéniat, illetve vizet képeztek. Harmuk kézil a viz fagy
meg legkénnyebben, jég formajaban. Ahogy a hémérséklet
tovabb csokken, elébb az ammonia, aztan a metan fagy
meg olyan anyagokkéa, amelyek pont igy néznek ki, mint a
jég. Azon az alacsony hdmérsékleten, amelyen a bolygok
eredetileg alakot 6ltéttek, mindharom vegyllet (néhany méas
hasonlo, de kevésbé gyakori anyaggal egytt) valoszinlleg
fagyott allapotban volt; altalaban mint ,jegeket” emlegetjik
Oket.
Voltak aztan, harmadszor, még nehezebb elemek is,
ugymint aluminium, magnézium, szilicium, vas és nikkel. Az
aluminium, a magnézium és a szlicium (valamint néhany
tovabbi, kevésbé gyakori elem) az oxigénnel vegyilve
Lszilikatokat” alkot. llyen szilikatokbol alinak a Fold kdzetei.



S negyedszer: a vas- és nikkelatomok ugyan szilikatokban
is részt vehetnek, gyakran azonban nagy mennyiségben
gyllnek Ossze viszonylag tiszta formaban, mas hasonld
anyagok kisebb mennyiségeivel egyltt. Ezeket hivjuk
Jfémeknek”.

Ugy tdinik, mivel az eredeti felhd tdmegének 97 szazalékat
a hidrogén és a hélium adja, a kis mennyiségben jelenlevd
nehéz elemek bajosan lesznek elegendéek egy Fold-tipusu
bolygd létrehozasahoz, ugyhogy a masodik generacios
csillaggal sem jarunk jobban, mint az elsé generaciéssal.
Csakhogy a Naprendszer telies témege 343 600-szor
akkora, mint a Foldé. Ha ennek 3 szazalékat teszik ki a
nehéz elemek, akkor 10 000-nél t6bb F&ld-tipust bolygora
elegendd ilyen elemunk van.

Persze, a nehéz elemek t6bb mint 99 szazaléka a Napban
marad, a Nap koril keringd 6sszes bolygbanyag azonban
egyutt 448-szor tébb, mint a Féld tdmege. Ha ennek 3
szazaléka nehéz elem, akkor még mindig annyi van
belblik, amennyib&él t6bb mint tizenharom Fold-méretl
bolygét lehetne flépiteni.

Ez elég is, igy aztan egy Foéld-szerl bolygd mégiscsak
létrejohet az olyan masodik generacios csillag korll, mint
amilyen a Nap.

Amikor egy masodik generaciés csillag bolygoi
kialakulnak, a k& és a fém el6szor Osszeolvad. A
szilikatmolekuldk és a fématomok az elektronjaik kozti
elektromagneses erd folytan szorosan &sszetapadnak,
vagyis mar nem a gravitacié tartja ket egyitt. Még a
nagyon magas, 2000-3000 fokos hémeérsekleten is apro
darabkakka allnak dssze.

lly médon valészinl, hogy minden bolygd kébél-fembdl allé
maggal rendelkezik. Eleinte a k6 és a fém elegyedik
egymassal, de ahogy a bolygd mérete nd és a kdzepe
folforrésodik, kdnnyebben szét tudnak valni — féleg ha elég
meleg van ahhoz, hogy a fém megolvadjon. A kdzetek



olvadaspontja persze magasabb, mint a fémeké, de még
ha nem is olvadnak meg, ahhoz eléggé félmelegszenek,
hogy viszonylag lagyak legyenek. A fém, mivel sirlsége
nagyobb a k&énél, lassan lellepszik és Osszegyllik a
bolygd kézéppontjaban, a kbzetanyagok pedig az ezt
korilvevé burokban maradnak vissza.

A Foldnek tehat kéburkolati fémmagja van, csakugy, mint
a bolygok kozll a Vénusznak és a Merkurnak. A Marsban
és a Holdban, valamilyen még ismeretlen okbdl, viszonylag
kevés fém gyt 6ssze. Ami fém van bennik, az a
szilikatokkal elkeveredve maradt, igy ez a két égitest
keresztlil-kasul sziklas lett.

Ha egyszer a fémbdl-kébdl alldé mag létrejott, akkor
gravitacios terének koszénhetéen a fejl6dé bolygd mar
sokkal kénnyebben maga koré tud gylijteni egy jégréteget,
majd pedig ekdré egy hidrogén-hélium elegybdl allo
réteget. gy aztan nagyon valészini, hogy a masodik
generacios csillagok korul gyorsabban formalédnak ki a
bolygdk, mint az els6 generaciésok kortil.

Mi torténik akkor, amikor a Nap elkezd langoini? A
kézelebb esd bolygok felszine atmelegszik, és a napszél
csapasaival is szembe kell néznilk.

A belsé bolygok altal begyijtétt 6sszes hidrogén és hélium,
iletve a jegek nagy része is elparolog és kisoprédik. A
fém- és kbémagok azonban, dacolva a hével és a
napszellel, egyben maradnak.

A Merkur annyira forré, a Hold pedig annyira kicsi, hogy a
feluletik teliesen lesdprédik. Ugyanez all a kisbolygokra is,
amelyek a Nap belobbanasanak idején valésziniileg kisebb
szamuak, de nagyobb méretliek voltak. A Vénusz és a Fold
elég nagy, a Mars pedig elég tavol van a Naptél ahhoz,
hogy a jegek egy kisebb része megmaradjon, eleinte talan
lazan a szilikatokhoz kapcsolodva. Azokat az anyagokat is
mind vissza tudtak tartani, amelyek ma a légkoriket
alkotiak. A Fold nagyobb a Marsnal és hidegebb a



Vénusznal, igy elég vizet tudott megmenteni ahhoz, hogy
6cednok jbhessenek rajta létre.

A kisbolygokon tuli bolygdkra nem hatott észrevehetéen
sem a napsugarzas, sem a napszél. Ezek teljesen (vagy
majdnem teljesen) megérizték az dsszegylijtott jeget, illetve
a hidrogén-hélium burkot. Ennek kdszonhetjik a Jupitert, a
Szaturnuszt, az Uranuszt és a Neptunuszt; a kevéske nehéz
elemet leszamitva épp olyanok, mintha egy elsé
generacios csillag szomszédsagaban alakultak volna ki és
a korll keringenének.

A Naprendszer kiilsé o6vezetének hidegében és
biztonsagaban kisebb égitestek is kialakulhatnak. Ezek
egy része inkabb szklas, mint az lo, a Jupiter legbelsd
nagy holdja. Mas részik inkabb jeges, mint a Jupiter masik
két holdja, a Ganymedes és a Kallisto vagy a Szaturnusz
holdja, a Titan; olyan tavoli égitestek is ebbe a csoportba
tartoznak, mint a Plutd vagy az Ustokdsok. Olyanok is
akadnak, amelyek egyarant tartaimaznak kovet és jeget,
mint az Eur6pa, a Jupiter negyedik holdja.

Akarhogy is: a Fold épp a megfelel6 helyen, épp a
megfeleld 6sszetételben jott létre ahhoz, hogy alkalmas
legyen az élet keletkezésére — ami pedig szupernévak
nélkil egyszerlen lehetetlen lett volna.

AZ ELET ES AZEVOLUCIO

A fossziliak

Nem a Fold keletkezése volt az elsé eset, amikor a
szupernévak lekotelezettjei lettink, s nem ez volt az utols6
sem. Azt sem hagyhatjuk figyelmen kivil, hogy milyen
szerepet jatszottak a szuperndvak az élet kialakulasaban
és fejlédésében. Ehhez azonban most at kell térink a
csillagaszatrél a geologiara és a biologiara. Kezdjiuk azzal,



hogy megvizsgaljuk, milyen volt bolygonk multja!

Az utébbi két évszazadban térténtek ugyan eréfeszitések a
Foéld koranak meghatarozasara, de 1896-ig, a
radioaktivitas folfedezéséig a geoldgusok kénytelenek
voltak kizardlag spekulativ becslésekre hagyatkozni.
1907-ben Bertram Borden Boltwood (1870-1927) amerikai
kémikus azzal a javaslattal allt el&: mivel az uran alland6 és
bar nagyon lassu, de kénnyen kiszamithatd sebességgel
alakul at 6lomma, prébaljuk meg a benne talalhaté uran és
6lom mennyisége alapjan meghatarozni azt az idétartamot,
amiota egy adott kézet szilard és érintetlen allapotban van.
Valéban sikerilt kidolgozni olyan kormeghatarozasi
modszereket, amelyek az uran bomlasan, illetve mas, lassu
radioaktiv atalakulasokon alapulnak. Ezek a mérések vegul
is azt adtak, hogy a Naprendszer és azon belill a Fold
életkora 4,6 milliard év. Legaldbb ennyi idével ezelétt
slrlis6dott 6ssze az eredeti gaz- és porfelnd azokka a
nagyméretli, szilard objektumokka, amelyek ma
kérulvesznek benniinket.

Mivel élete soran a Fold mindenféle geologiai valtozason
ment keresztll, az persze nagyon valoszin(itlen, sét talan
egyenesen lehetetlen, hogy barmilyen kézet a bolygd
létének kezdete ota érintetlen maradhasson. A legéregebb
foldi kbzetek 3,4 milliard évesek, igy a Fold elsé egymilliard
éverdl nincs kdzvetlen tanibizonysagunk.

A Holdon, amely kisebb a F&ldnél, geolégiai szempontbol
pedig kevésbé ,£&16”, 4,4 milliard éves kézetek is talalhatok.
De még a Hold sem maradt kezdettdl fogva teliesen
érintetlen. Mind a Fdéldet, mind a Holdat erételjesen
bombaztak létezésik els6 néhany szazmilio évében
kisebb testek. Ennek a bombazasnak a nyomai, hala a
szélnek, a viznek és az életnek, a F6ldon mar nincsenek
meg, a Holdon viszont a becsap6dasok helyén nyilvanvald
bizonyitékként ott maradt a sok-sok krater.

Szerencsére a meteoritok, ezek az aprocska égitestek



szinte a kezdet kezdetétdl érintetlenek maradtak. Ezek
elemzése a legfébb bizonyiték arra, hogy a Naprendszer
kora 4,6 milliard év.

Az élet nem kimondottan kézelmdiltbeli jelenség a Foldon.
Amint a k&zetek belsejében folfedezett koviletek (latin
eredetli nevikon: fossziliak) kdzvetlendl bizonyitjiak, az élet
a Fold hosszu térténetének legnagyobb részében jelen volt.
Ezek a leletek az élet 6si formainak megkéviilt darabkai;
az, hogy ,6siek”, azért volt gyanithatd, mivel joval a felszin
alatti kézetrétegekben lelték Sket.

llyenfajta leleteket mar az ékorban foliegyeztek, a Nyugat
torténelme soran azonban sokaig vagy semmibe vették,
vagy kulénbdz  mesterkélt  moédokon  probaltak
kimagyarazni Oket. Ekkoriban ugyanis az uralkodd
gondolatrendszer, meglehetésen dogmatikusan, azt
tartotta, hogy a Fold, illetve az egész vilagegyetem
minddssze par ezer éves. Még a tuddsok is Ovakodtak
attol, hogy elvessék ezt a dogmat vagy ellentmondasba
kerlljienek vele.

Az 1800-as évek tudomanya azonban mar kénytelen volt
tenyként elfogadni, hogy a Féld nagyon-nagyon éreg.

A leletek abszolit korat a kutatbk még nem tudtak
meghatarozni, a relativ korukat viszont mar igen. Meg
tudtdak mondani, hogy melyik kézet az id6sebb — méghozza
Ugy, hogy meghataroztak, mennyire mélyen van a felszin
alatt az a réteg (latinosan szélva: ,sztratum”), amelyben az
illetd kézetet talaltak. Kézenfekvd a foltételezés, hogy az
Uledékrétegek az id6k soran nagyon lassan, fokozatosan
lepték el a Fold felszinét, ugyhogy minél mélyebben fekszik
a felszin alatt valamely réteg, annal éregebbek a benne
levd kézetek.

Ha egyszer a rétegek relativ korat meghataroztuk, akkor
csak azt a réteget kell megjeldiniink, amelyben az illetd
fossziliat talaltuk, s ezzel ennek a leletnek a relativ korat is



megadtuk.

A legbregebb leleteket hordozd kézeteket Adam Sedgwick
(1785-1875) angol geolégus kambriumiaknak nevezte el.
A mai Wales ékori romai nevét (,Cambria”) adomanyozta
nekik, mivel Sedgwick el6szér Walesben tanulmanyozott
efféle kézeteket.

Nem volt nehéz kideriteni, hogy a kambriumi leletek tengeri
szervezetek maradvanyai. Az ebbdl az id6szakbol
visszamaradt kdviletek kdzott szarazfoldi életre utaldé nyom
nem akadt. Az élet uralkodd formajat kiilbnb6z6 pancélos
allatok jelentették, amelyeket trilobitaknak neveznek
(magyar nevik: haromkaréjos &srakok). Az &si trilobitakra
a ma él6 allatok kozil leginkabb a kardfarku tarisznyarak
hasonlit.

Minden olyan 8si kbézetet, amely a kambriumiaknal is
régebbi, kbzés néven prekambriuminak hivunk.

A radioaktiv bomlason alapul6 kormeghatarozas
fejlédésével kiderdilt, hogy a legrégebbi kambriumi kézetek,
tehat a legidésebb koéviletek is 600 milli6 évesek. Ez
rettentden sok, am a Fold teljes életkorahoz képest még a
legbregebb fossziiak sem mondhaték regieknek.

Azokban a ko&zetekben, amelyek a foldtorténet elsé
négymilliard éve alatt (ez a Fold élettartamanak
hétnyolcada) ulepedtek le, nem talaltak efféle kovileteket.
Lehet, hogy élet csak a Foéld fennallasanak legutdbbi
egynyolcadaban létezett?

A biologusok masképp vélekednek. A koviletképzddés
nagyon esetleges dolog, ami csak rendkivili kérilmények
kézott megy végbe. El6lények milliardjai éltek és pusztultak
el anélkul, hogy egyetlen megkdvilt darabkajuk is
fonnmaradt volna. Meglehet, hogy él6lények egész
csoportiai sem hagytak maguk utdn semmilyen, ma
follelhetd koviletet. Ugyanakkor ritkabb szervezetekbdl
véletlen folytan egész seregnyi fosszilia is megérzédhetett.



Aztan meg a szervezet bizonyos részei inkabb
megmaradnak, mint a tdbbiek. A fogak, csontok és
pancélok, egy szervezet ,kemény részei” sokkal
kénnyebben fosszlizalodnak, mint a lagy szovetek. igy
négymilliotél otvenezer éwvel ezelbttig Afrikaban és
Eurazsiaban bizonyos emberszer(l lények koboroltak, de
nagyon kevés asatag maradvanyunk van télik: tul
értelmesek voltak ugyanis ahhoz, hogy gyakran lepje meg
O6ket a halal koviletképzédésre alkalmas korilmények
kozott, s létez6 maradvanyaik is legnagyobbrészt
megkovesedett kemény részek, féleg koponyak és fogak.
A legidésebb leletek kdzé tartozd ftrilobitdk héjas
szervezetek, és mar eléggé bonyolult szerkezetlek.
Altalaban minél 6sibb egy szervezet, annal kevésbé fejlett,
annal kevésbé bonyolult a szerkezete. Joggal tételezhetjik
fol, hogy a kambriumi idészakot megelézéen az életnek
meég 8sibb, a trilobitaknal is kevésbé fejlett formai leteztek.
Ezek olyannyira kezdetlegesek voltak, hogy semmilyen
kemeény rész sem volt bennuk: kivil-belll olyan puhak
voltak, mint a mai foldigilisztak vagy a meztelen csigak,
ezért eleve nem is hagyhattak maguk utan kovileteket.
Vagyis a fossziliak hianya nem foltétlenil annak a jele, hogy
Jnincs élet’, csupan annyit mond: ,nincsenek kemény
részek”.

Az 1950-es években Elso Sterrenberg Barghoom (1915-
1984) amerikai biologus a Fels6-t6 vidékén kékmoszatok
megkoviilt telepeinek bukkant a nyomara. A kékmoszatok
a sejtes élet ma létez6 legegyszerlbb formai kozé
tartoznak. Nagyon hasonléak a baktériumokhoz, azzal a
kilénbséggel, hogy klorofillt is tartalmaznak, ami a
baktériumokbdl hianyzik.

Mind a kékmoszatok, mind a baktériumok egészen aprd
sejtekbdl éplilnek fol, amelyeknek nincs elkllontlt magjuk,
ehelyett a maganyag az egész sejtben van szétszorva.
Ezeket prokariotaknak nevezik (a .maag elotti”’ ielentési



gorog kifejezésbdl). Az Osszes tdbbit az egysejtl
ndvenyektdl és allatoktdl azokig a sejtekig, amelyekbdl a
sokseijtli szervezetek (6nmagunkat is beleértve) félépuinek,
eukariotaknak hivigk (ez a gorég szoosszetétel ,valodi
magot” jelent).

A kékmoszatok maradvanyait nem koénnyl folismerni.
Annyira kicsik, hogy mikroszkoép alatt kell vizsgalni 6ket, és
a piciny sejteket azok alapjan az egészen finom szerkezeti
jelek alapjan kell azonositani, amelyeken meglatszik, hogy
biologiai, nem pedig asvanyi eredetiek.

A feladat nem volt kénnyl, de Barghoorn aproélékos
munkaval végll is képes volt meggy6z6 bizonyitékokkal
szolgalni. Az els6ként azonositott és tanulmanyozott
mikrofossziliak kétmilliard éves kbézetekbdl szarmaztak.
Miutan rajott a dolog nyitjara, egyre 6regebb és 6regebb
kézetekben talalta meg a nagyon egyszerii mikroszkopikus
élet bizonyitékait. 1977-ben olyan dél-afrikai kézetekben
talalt mikrofossziliakat, amelyek korat 3,4 milliard évre
becstilik.

Az élet létrejotte

A Fold 4,6 miliard éwel ezelbtt alakult ki, de
létezésének elsé néhany szazmillié évében a folytonos
zlirzavar allapotdban volt. Fellletét ugyanis nagyméretl
anyagtérmelékek bombaztdk, amelyek még a Fold
palyajan keringtek a Nap korul, s idérél idére a Foldnek
vagy a Holdnak Utkoztek.
Korulbelil négymilliard éwvel ezelétt a Fold mar elég
nyugodt volt és eléggé megkdzelitette mai kinézetét ahhoz,
hogy lakhat6 legyen. Ezutan nem t6bb mint félmilliard éven
belll létre is jottek az élet kezdeti formai. Az azéta eltelt 3,5
miliard évben (telies fonnallasanak haromnegyed
részében), amennyire megallapithaté, mindig rengetegféle



€16 szervezet népesitette be a Foldet.

Hogyan keletkezett az élet?

A tudomanyos kovetkeztetes (amely nem foltételez
természetfolotti  beavatkozast, mivel ilyenre semmiféle
bizonyitékunk sincs) csakis az lehet, hogy a Fold
légkdrében és oOceanjaiban levd egyszeri molekulak
véletlen kombinaciéi bonyolultabb, majd még bonyolultabb
molekuldkat eredményeztek. Végiul olyan molekulak
alakultak ki, amelyek mar eléggé 6sszetettek voltak ahhoz,
hogy rendelkezzenek azokkal a tulajdonsagokkal,
amelyeket az élettel szoktunk kapcsolatba hozni.

Ezt a folyamatot nem tudjuk kézvetlentl megfigyelni sem itt
a Foldén, ahol tobb milliard évnyi id6 valaszt el bennlnket a
torténtektdl, sem mas égitesteken, mivel a legkdzelebbi
lakhato vilag és mikozottink sok fényévnyi tér all. Kdzvetett
bizonyitékokra viszont szert tehetink.

Elsd lépésként azt kell meghataroznunk, milyen egyszert
molekulaknak kellett léteznitk az &si Foldon. Abban a
tudosok altalaban megegyeznek, hogy a jegeket alkoto
molekulakrol van sz6. A pontos Osszetétel azonban
némileg vitatott. Viz biztosan volt, s voltak nitrogéntartalmu,
illetve széntartalmd molekulak is.

A Jupiteren és a Naprendszer kiilsé részének mas vilagain
a szén és a nitrogén hidrogénnel vegyllve (metanként,
illetve ammoniaként) van jelen. A Vénuszon és a Marson a
szén oxigénnel vegyil (széndioxid), mig a nitrogénatomok
paronként nitrogénmolekulakban léteznek.

Egyes tuddésok szerint a Fold Oslégkére ammoniabdl,
metanbol és vizgézbdl allott, az 6ceanban pedig nagy
mennyiségben volt oldott amménia. Masok ugy gondoljak,
hogy az 8slégkért szendioxid, nitrogén és vizgdz alkotta, és
az 6ceanban jelentés mennyiségli széndioxid oldodott fol.
Az is lehetséges, hogy kezdetben a légkér ammoniat,
metant és vizgézt tartaimazott (l-es Iégkor), s ez alakult at
élettelen természeti folyamatok révén széndioxidda,



nitrogénné és vizg6zzé (ll-es légkor).

Hogy melyik fajta 1égkért valasztjuk, az nem is olyan dontd.
Mindegyikben ott talalhatok a hidrogén-, szén-, nitrogén- és
oxigénatomok; ezek teszik ki barmely szervezetben a lagy
szbvetek atomjainak 99 szazalékat. A tébbi szovetet alkotd
atomok, ideértve azokat is, amelyek a kemény
szbveteknek a keménységet koélcsonzik, az ésdéceanban
oldva voltak follelhet&k.

Ha egyszer az akar ilyen, akar olyan egyszer(i molekulak
adottak, vajon milyen folyamatok szikségesek ahhoz, hogy
bonyolultabb molekulak épilienek fol bel6lik? Az atomok
sima Utk6zése és véletlenszer(i kdlcsbnhatasai még nem
elegend6éek. Azok a reakciok, amelyekben egyszer(
molekuldk bonyolultabbakkéd alakulnak &t, altalaban
energiafogyaszté folyamatok. Mas szoval, a rendszerrel
energiat kell k6z6Ini, hogy ez a valtozas lejatszddhasson.
Az 06si Foldon viszont tdbbféle energiaforras is
rendelkezésre allt. A wulkani tevékenység hdje vagy a
villamlas elektromos energiaja egyarant széba johet. Sét
egészen valészinl, hogy kezdetben a Foéld joval viharosabb
szintér volt, mint manapsag: gyakoribbak voltak a
wulkankitorések, és égihaboru is sokkal slribben fordult
eld.

Ne feledkezzink meg a radioaktiv energiar6l sem:
akkoriban még a radioaktivitas er6ssége nagyobb volt,
mint most, hiszen a Fold létrejbtte Ota eltelt évmilliardok
alatt a radioaktiv atomok eredeti mennyiségének jelentds
hanyada mara mar elbomlott.

Végll pedig ott volt a Nap ultraibolya sugarzasa is. Ebbél
manapsag csak kevés éri el a Fold felszinét, ugyanis a
levegé oxigénje (ennek minden egyes molekulaja ket
oxigénatomot tartalmaz) a légkor felsé rétegeiben 6zonna
alakul &t (ennek a molekulai viszont hdrom oxigénatombdl
allnak). Ez a mintegy 25 kilométer magassagban levd
Ozonréteg az ultraibolya sugarzas nagy része szamara



atlatszatlan, igy aztan annak csak kis része jut el a Fold
felszinére.

Az oxigén azonban nem természetes alkotorésze a
levegének. Tul aktiv, sok mas anyaggal vegyul, ezért ha
magara hagynak, hamarosan eltlinne a légkdrbdl. Csakis
azért nem tlnik el, mert a zld névények allanddéan oxigént
termelnek. Ezek a novények a napfény energiajat
félhasznalva széndioxidbdl és vizbdl keményitét és mas
olyan anyagokat épitenek oI, amelyeket aztan az allatvilag
mint taplalékot tud hasznositani. Az oxigén e folyamat
melléktermékeként képzédik — igy keriilt a levegdbe.

Az 8si Foldon, mielbtt az élet létrejétt volna, természetesen
semmiféle z8ld ndévény sem létezett, nem volt tehat
oxigéntermeld folyamat sem. igy a légkérben nem lehetett
oxigén, és persze 6zon sem a felsé légkérben. Ez azt
jelenti, hogy a Napbdl jové ultraibolya sugarzas
akadalytalanul haladhatott egészen a foldfelszinig.
1952-ben Stanley Lloyd Miller (1930- ) amerikai vegyész
gondosan megtisztitott és sterilizalt vizhez hidrogénbél,
ammoniabol és metanbol allo ,légkort” adott, az kes 1égkort
hozva igy létre. Ezt aztan villamlast utanzd, energiat
szolgaltatd elektromos kisllések kozepette kevergette egy
készulékben. Egy hét elteltével szétvalasztotta a vizes oldat
alkotorészeit. Ugy taldlta, hogy egyszer(i szerves
vegyuletek jottek létre, kdzottik néhany aminosav is — ezek
az elé szovet egyik 6 alkotorészének, a fehérienek az
épitékovei.

A kisérletet ugy is megismételték, hogy energiaforrasként
ultraibolya fényt alkalmaztak, és lényegében ugyanezt az
eredményt kaptak. Masok a I-es Iégkérbdl indultak ki, és
igy is keletkeztek 6sszetettebb anyagok.

Cyril  Ponnamperuma (1923- ) Sri Lankan szlletett
amerikai biokémikus végzett ilyen tipusu kisérleteket a
legkitartobban. Egyszer( vegyuletekbdl nukleotidokat tudott



létrehozni — ezek a nukleinsavaknak, az é16 szdvetek masik
6 alkotérészének az épitbkovei. Eléallitott
adenozintrifoszfatot (ATP) is, amely az éI6 szdvet
energiaforgalmaban jatszik kulcsszerepet.

Mindezek a vegyuletek, amelyeket az 8slégkér
elképzelheté valtozataib6l abiogén udton (az élet
kdézbeavatkozdsa nélkul — kivéve természetesen magat a
kisérletez6t!) hoztak létre, egyarant az él6 szévet iranyaba
mutattak.

Sidney Walter Fox (1912- ) amerikai biokémikus mas uton
haladt. Aminosavak keverékébdl kiindulva hé hatasara
fehérjeszer( anyagokat allitott elé. Ezek vizben oldva piciny
gbmboket alkottak, amelyek rendelkeztek a sejtek
bizonyos tulajdonsagaival.

A kisérletek nem jutottak til messzire: nem vezettek
semmilyen, akar a legelemibb médon él6nek mondhaté
rendszerhez. Csakhogy a laboratériumban kis mennyiségi
oldattal, révid ideig folyt a munka, s meglepé modon mégis
tortént elérelépés (noha kétségkivil csekély) az élé anyag
felé. De mi a helyzet akkor, ha az egyszerl vegylletek
egész oceanjat képzeljuk el, amely év-szazmillikon at kap
energiat? Ebben az esetben nem nehéz elképzelnink a
kémiai evolucid idészakat, amely 3,5 milliard évnél nem
régebben vegre primitiv él6 sejtek megjelenéséhez
vezetett.

A fajfejlédés

Hany kilonb6z6 alkalommal kellett az életnek
megsziletnie? A kékmoszatok a kémiai evollcié egyik
Osvényén jottek létre, a baktériumok pedig egy masikon?
Netan minden egyes kékmoszat-, illetve baktériumféleség
teliesen kilénb6z6 uton-modon alakult ki? Voltak a kémiai
evolicionak mas, kacskaringésabb Utvonalai is, amelyek
mindeavike mas és masfajta trilobitdban véqzddott?



Megint masok a kilénféle dinoszauruszokban? Egy pedig
az emberben?

Csoppet sem valészinl. Ha a kémiai evolucio millionyi
kllénb6z6 Osvényen haladt volna, kilon-kilén az egyes
novények, allatok, illetve mikroorganizmusok felé, beleértve
a legkésdbb keletkezetteket is, akkor olyan vegytleteknek
is kellene leteznilk, amelyek éppen most mennek at a
kémiai evolucio folyamatan. llyeneknek azonban nyoma
sincs.

Mi t6bb, ha egyszer a kémiai evolliciot ugy magyaraztuk,
mint ami az &slégkoérrel rendelkezd, él6 anyag nélkli
vilagban megy végbe, akkor nem logikus azt varnunk, hogy
az oxigénes légkorl, él6 anyagot tartalmazo vilagban is
vegbemenjen. Az oxigén annyira aktiv, hogy az él6
allapothoz  kozelitd, eléggé bonyolult vegylletekkel
reakciéba lépve széttérdeli, elroncsolja 6ket. (A mai &l
szervezeteknek  kilénbézé agyafat modokon  kell
megvédelmeznitk efféle vegylleteiket az oxigéntdl.) Nem
beszélve arrol, hogy ha egyszer az élet letrejott, akkor
barmely, az él6 allapot kézelébe fejl6dé vegyilet remek
taplaléka lenne egy csomé teremtménynek, akik azt rogton
el is fogyasztanak.

Logikus tehat foltételezniink, hogy az élet csak egyszer
alakult ki az 6sidékben, vagy ha esetleg t6bbszor, akkor is
a tobbi kisérlet egyetlenegy kivételével nem bizonyult
eléeggé életképesnek. Ha egyszer az élet egy bizonyos
formaja |étrejott, fonnmaradt és viragzasnak indult, ez nagy
valészinliséggel veget is vetett a kémiai evollcionak.

Ha viszont igy van, az életnek miért nem ez az egyetlen
formaja létezik keletkezésétél mindmostanaig? Hogyan
lehetséges, hogy az élet oly sok kllénb6zd formaban
létezett a multban (ahogy errdl a fossziliak taniskodnak) és
oly sok kulénb6z6 formaban létezik ma is?

A fossziliak vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy az élet



kllénféle formai kdzott kisebb-nagyobb foku rokonsag all
fonn.

Az 8si élblények bizonyos szempontbdél hasonldak egyik
vagy masik mai szervezethez, s a kettd kozott gyakran
tovabbi koviletek sorozata jelzi, hogy a szervezetek az
Ositdl a maihoz vezet6 valtozason mentek keresztil. Ezt
egy csomod egyeb tipusu, biokémiai vagy akar egyszeri
megfigyelési adattal is alatamaszthatjuk.

A magyarazat a kovetkez6. A szervezetek, mikézben
reprodukaljak édnmagukat (a szllék kicsinyeket hoznak a
vilagra, akik felnének és maguk is utbdoknak adnak életet),
apranként megvaltoznak. Egyes féleségeik (,fajok”)
kihalnak. Masok lassan, fokozatosan olyan szervezetté
alakulnak at, amely mar annyira eltér az eredetitél, hogy Uj
fajnak tekinthet6. Lesznek, amelyek két kiilénb6z6 utddfait,
vagy akar ketténél is tdbbet hoznak létre. Végeredményben
tehat az éldvilagban ma létez6, hozzavetbleg kétmillié faj
mindegyike (beleértve az egyetlen emberfajt, a Homo
sapienst is) a korabbi fajok utdda, amelyek viszont még
korabbiakt6l szarmaznak, és igy tovabb, vissza egészen az
élet 3,5 milliard éwvel ezel6tti egyszerl formaiig, és azokon
at az élet legelséként létrejott formajaig, amelyet az azt
megelézd kémiai evolucié eredményezett. Az élet e lassu
fejlédését, amely a legegyszer(ibb kezdeti formatél az é16
és kihalt fajok hatalmas sokasagaig vezetett, nevezzik
bioldgiai evolucionak.

A régi korok tudésainak két okbol is nehéz volt elfogadni a
biologiai evollcié fogalmat.

Elészor is: a nyugati vilagban elterjedt vallas szd szerint
ragaszkodott a Biblidhoz, amely nemcsak azt tanitotta,
hogy a Foéld alig néhany ezer éwvel ezelbtt keletkezett,
hanem azt is, hogy minden egyes faj kiildn természetfolotti
aktus révén teremtetett, vagyis hogy a fajok mindegyike
kezdett6l fogva létezik és kiilbnbozik a tobbitdl. Attol



tartottak, hogy a biolégiai evolicio elismerése a vallas
alapjait razkédtatna meg, marpedig a tudésok tobbsége,
O6szintén vallasos lévén, nem akarta aldasni ezeket az
alapokat. Még ha ahhoz eléggé tekintélyromboldk voltak is,
hogy a megfontolt érvelést elényben részesitsék a vakhittel
szemben, jocskan tartaniuk kellett a féldiihodétt tarsadalom
reakciojatol.

Masodszor pedig: ha voltak is olyan tudosok, akik meg
voltak gy6zédve rola, hogy ilyen evollcionak lennie kellett,
az még az 6 szamukra sem volt vilagos, hogy milyen
mechanizmus révén mehetett végbe. A macskak
kiscicakat, a kutyak kutyakolykdket, az emberek
kisbabakat hoznak a vilagra, de a generaciok kozott
semmilyen valtozas sem utalt az evollcié folytatédasara.
Els6ként Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) francia
természetbuvar gondolt ki egy ilyen mechanizmust. 1809-
ben foltételezte, hogy az élélények bizonyos testrészeiket
er6sen, masokat viszont alig hasznaljgk. Az ersen
hasznalatba vett testrészek kifejlédnek, a kevéssé
kihasznaltak pedig visszafejlédnek, s ezt aztan at is 6rokitik
a leszarmazottaiknak, akik tovabb folytathatiak a
folyamatot, atadvan az eredményt az 6 leszarmazottaiknak,
és igy tovabb.

Mondjuk, egy bizonyos antilopnak, amely levelekkel
taplalkozik, folyton nyujtézkodnia kell, hogy elérie a felsd
leveleket. Ahogy telnek az évek, a nyaka a nyudjtozkodas
kévetkeztében kicsit megnyllik, a labai ugyszintén.
Hosszabb nyakat és labat atorokiti az utddjanak, aki
folytatia a nyujtozkodast. Sok-sok generacio utan vegll is
az antilop zsiraffa valik. Ez olyan sok generacié soran
kovetkezik be, hogy egy emberditd vagy akar az egész
emberi torténelem id6étartama alatt sem vehetjik észre a
valtozast.

Ez az elképzelés azonban (,evolici6 a szerzett
tulajdonsaqgok oroklddése révén”) tévesnek bizonyult.



El6szor is: az elvégzett kisérletek azt mutatjak, hogy a
szerzett tulajdonsagok nem Oroklédnek. Az 1880-as
években példaul August F. L. Weismann (1834-1914)
német biolégus 1592 egér farkat vagta le a sziiletésukkor,
Osszesen huszonkét egymast kdvetd generacion keresztil,
és azt tapasztalta, hogy tovabbra is mindegyik normalis
farku egereket sziilt.

Masodszor: sokszor olyan testrészekhez kapcsolodo
tulajdonsagok is megvaltoznak, amelyeket az allat nem
szandékosan hasznal. Példaul az evolici6 létre tudott hozni
olyan testszint, amely képessé teszi az allatot arra, hogy
beleolvadjon a  kdrnyezetébe, eziltal nagyobb
biztonsagban legyen az ellenségeitdl. Az viszont aligha
hihetd, hogy példaul a kaméleon szandékosan igyekezne
szint valtani, és ezért adna at egy hatékonyabb
mechanizmust a kicsinyeinek.

1859-ben Charles Robert Damvin (1809-1882) angol
természettudés, miutan tizennégy éven at gylijtdtte a
targyra vonatkozd bizonyitékokat, masféle megoldast
javasolt.

Szerinte egy faj valamennyi generacioja olyan tagokbdl all,
amelyek a legkulonfélébb tulajdonsagaik tekintetében egy
kissé kulbnbéznek egymastdl. Vagyis vannak kozottik
lassubbak és gyorsabbak, magasabbak és
alacsonyabbak, er6sebbek és gyengébbek, vorésebbek
és kékebbek. A valtozatok apré eltérései véletlenszer(ek,
és az eltérd tulajdonsagok egyikével rendelkez6 egyedek
(atlagukat tekintve) sikeresebbek lehetnek a tulélésben,
mint azok, amelyek a masik tulajdonsaggal birnak.

Elbényds tulajdonsagaikat a tulelék atorokitik az utddaikra,
akik kozott ismét lesznek az atlagnal lassubb és gyorsabb,
magasabb és alacsonyabb, er6sebb és gyengébb,
vorosebb és kékebb véltozatok. Megint csak a jobban
alkalmazkod6é valtozatok fognak tovabb élni és



elszaporodni, ugyhogy hosszd id6 multan maga a faj lesz
sokkal lassubb vagy gyorsabb, magasabb vagy
alacsonyabb, er6sebb vagy gyengébb, vorosebb vagy
kékebb. Kilénb6z6 helyeken vagy kilénb6zé kérilmények
kozott kilonbdz6 valtozatok jutnak érvényre, igy aztan a faj
kezd két vagy tobb szisztematikus variaciot mutatni, ami
végll is két vagy tobb kiilénbdz6 fajt eredményez. Vannak
esetek, amikor egyik valtozat sem terjed el, mivel egyikik
sem életképes annyira, mint mas fajok — ilyenkor az illetd
faj kihal.

A természet bizonyos értelemben ,valogat’ a véletlendl
létrejovd valtozatok kozott; ez pedig nem mas, mint
Loiologiai evollcié a természetes kivalogatédas révén’. Az
evollcionak ez a felfogasa gyézedelmeskedett. A Darwin
oOta eltelt egy és negyed évszazadban sokat finomitottak az
elméleten, s allanddan vitatjak hol ezt, hol azt a részét. De
ha a Dbiologusok vitatkoznak is az evolicio
mechanizmusanak részletein, senki sincs, aki vitatna
magat az evolucio tényet — ahogy az ember
elvitatkozgathat azon, hogyan is mikddik pontosan az éra,
anélkul, hogy tagadna: valéban mutatja az id6t.

A genetika

Az egyik kérdés, amit Darwin homalyban hagyott, igy
szolt: hogyan lépnek be a fajon bellli valtozatok az evoltcié
folyamataba? Tételezzik f6l, hogy egy faj néhany tagja
valéban gyorsabb kicsit a tébbieknél, és hogy ez a
firgeség az & esetikben értékes tulajdonsag, ami
hozzajarul ahhoz, hogy inkabb életben tudjanak maradni.
Nem lehetséges, hogy ezek a gyors egyedek lassuakkal
parosodjanak (hiszen parzas el6tt az élélények nem
szoktdk megvizsgalni a masik életképességét), és igy
kézepesen fiirge kicsinyeket hozzanak vilagra? Nem lehet,
hogy az élélények kézotti parosodas (ami nagymértékben



a veéletlenen mulik) valojaban az Osszes szélséséges
tulajdonsagot lenyesi egy nagy szirke kozépszert
eredményezve, a természetes kivalogatddasnak pedig
semmi sem marad?

1865-ben bebizonyosodott, hogy nem igy van. Johann
Gregor Mendel (1822-1884) osztrak szerzetes, amatér
botanikus borséfajokat keresztezett, és gondosan
megvizsgalta, hogy mi térténik a tulajdonsagaikkal. Példaul
hosszU szard borsot keresztezett révid szaruval, és ugy
talalta, hogy az utddok mind hosszi szartak. Kézepes
szaru borsét egyaltalan nem kapott. Amikor ezeket az
utbdokat keresztezte egymas kozott, az Ujabb
generaciéban 3 : 1 aranyban fordult el a hosszy, illetve
révid szard borsé.

Mendel ezt ugy magyarazta, hogy minden névényben van
valamiféle faktor’, méghozza kett6, és ezek hatarozzak
meg a szar hosszisagat. (A factor’ latin sz6, amely
korilbeldl annyit tesz: ,tényez6”.) A hosszu szartiaknak két
olyan faktoruk van, ami a hosszlszarisagot segiti eld;
jeloliuk az ilyen novénytLL-lel. A révid szartaknak
ugyancsak vannak ilyen, am az elébbiekkel nem azonos
faktoraik, amelyek a révidszarasageért felelések; ezt jeldljuk
kisbettkkel, igy: /1.

Amikor hosszi szarG novényeket rovid szartakkal
kereszteziink, = mindkett6  egy-egy  véletlenszerlien
kivalaszt6do ,faktorral” jarul hozza minden egyes utédhoz.
EgyLL névény barmelyik faktorat” adja, annak L-nek kell
lennie, az/l novénynek pedig egy/ faktorral” kell
beszallnia. Minden utdd mindkettébdl szikségképpen
rendelkezni fog eggyel-eggyel, tehat mindegyik vagy L/,
vagy IL lesz. Ebben az esetben azL a ,dominans” (ismét
egy latin sz6, azt jelenti: ,uralkodd”), és az a tulajdonsag
jelenik meg, amelyikért 6 a felelés. MindenLl/ ésIL
névénynek hosszu a szara, éppen olyanok tehat, mintha LL-



ek lennének.

Az [faktor” azonban nem tiint el, még ha a hatdsa nem is
érvényesdl. Ha Ll  ésIL novényeket keresztezink
egymassal, akkor mindegyikik egy L-lel jarul hozza az
utédok egyik feléhez és egy IHel a masik feléhez, teliesen
véletlenszerli médon. Ezért négyféle utdédot kapunk: LL, L/,
IL és Il jellt. Ezek kozil az els6 haromnak hosszu a szara,
az utolséé pedig révid, s ezzel meg is vana 3 : 1-es arany.
Mendel kimutatta, hogy egyéb tulajdonsagok is ugyanigy
viselkednek, és részletesen kidolgozta az ugynevezett
,Mendel-féle 6roklédési szabalyokat’. Ezekbdl lathato,
hogy a véletlenszerii parosodasok nem nyesik le a
szélséségeket, hanem azok fennmaradnak és Ujra meg
Ujra follépnek a kdvetkezd generaciokban.

Sajnos, Mendel nem volt ismert botanikus, munkaja pedig
megelézte korat. Bar Kkisérleteit és kovetkeztetéseit
kozzétette, egészen 1900-ig egyaltalan nem vettek réluk
tudomast, amikor is harom masik botanikus egymastol
figgetlendl  kitalalta  ugyanezeket a  torvényeket.
Mindharman folfedezték azt, amire Mendel egy
generacioval korabban elséként jétt ra, és mindharman,
egymastol fluggetlendl, telies mértékben igazoltak az
eredmeényeit.

A darwini elmélet legnagyobb nehézsége (a szélséségek
lenyesésére iranyuld foltételezett tendencia) ezzel
kiklsz&bol6dott.

Mégis, milyen a Mendel-szabalyok érvényesuléséhez
szikséges ,faktorok” biologiai és kémiai természete?
1882-ben Walther Flemming (1843-1905) német
anatémus beszamolt a sejtekkel kapcsolatos vizsgalatairdl.
Kidolgozta, hogyan lehet a sejteket megfesteni néhany uj, a
kémikusok altal kifejlesztett szintetikus festékkel. Bizonyos
festékek csak a sejt egyes alkatrészein kétédnek meg,
masokon nem. Egy bizonyos festéktdl kildndsen a



sejtmagban el6éforduld egyik anyag szinez6dott meg. Ezt az
anyagot Flemming kromatinnak nevezte el (a ,szin”
jelentés(i gérég szobal).

Tudott dolog, hogy a mag lényeges szerepet t6lt be a
sejtek osztédasaban, a magjatol megfosztott sejt ugyanis
nem képes osztodni. Flemming tehat megfestett egy olyan
szbvetbdl készitett metszetet, amelyben a sejtek éppen
élénk osztédasban voltak, és a kromatin mindegyik sejtben
elszinez6dott. A festék megolte a sejteket, s mivel
mindegyik az osztédasnak egy kicsit mas stadiumaban
volt, ily médon — mondhatni — a kromatin kilénb6z6
allapotairol készilt alloképek sorozata jott létre. Mihelyt
megfeleld sorrendbe rakta 6ket, Flemming képet kapott a
folyamat egymast kovet6 fazisairdl.

Ahogy a sejt osztédni kezd, a kromatin szemmel lathatolag
rovid, vastag palcikak csoportjgba gyllik éssze, amelyek
parokat alkotnak oly modon, hogy mindegyik fajta
palcikabdl két darab van. Flemming az egyes palcikaknak
(a gorog ,szines test” kifejezésbdl szarmazd) kromoszéma
nevet adta. A kromoszémak a sejt kdzponti tengelye
mentén sorakoznak fol és megkettéz6dnek, mégpedig ugy,
hogy mindegyik létrehozza énmaga pontos masat. Most
mindegyik kromoszomabol két par, azaz négy darab van
jelen.

Azutdn a kromoszomak kilénvalnak, mindegyik négyes
készletbdl kettd-kettd a sejt egyik, illetve masik vége felé
mozdul el. A sejt két sejtre valik szét, amelyek mindegyike
egy-egy telies készletre valoét tartalmaz a péarokba
rendez6d6tt kromoszomakbol.

1887-ben Edouard Joseph van Beneden (1846-1910)
belga biologus folytatta a kromoszémak tanuimanyozasat.
Kimutatta, hogy a killénb6z6 fajokra jellemzé az a szam,
hogy hany kromoszéma van egy-egy sejtjikben. Példaul
minden teljes emberi sejtben — ma mar tudjuk — negyvenhat



kromoszbma van, amelyek huszonhdrom parba
rendezédnek. Beneden azt is kimutatta, hogy ha egy
szervezet petesejtet vagy spermiumot allit el8, akkor ezek a
sejtek csak egy fél készletnyi kromoszémat tartalmaznak,
mindegyik parbél egy-egy darabot. (Az emberi
spermiumokban, illetve petesejtekben ezek szerint
huszonharom kromoszéma talalhaté.)

Amikor egy spermium megtermékenyit egy petesejtet, a
megtermékenyitett peteseijt Ujra telies
kromoszémakészlettel fog rendelkezni: az egyik tag
minden parban az apatdl, a masik az anyatol szarmazik. igy
a megtermékenyitett emberi petesejtnek huszonharom par
kromoszémaja lesz.

1902-ben, nem sokkal Mendel munkajanak Ujrafélfedezése
utan, Walter Stanborough Sutton (1877-1916) amerikai
biolégus ramutatott, hogy a kromoszémak pontosan ugy
viselkednek, mint a Mendel-féle ,faktorok”, és valojaban
ezekkel a ,faktorokkal” kell azonosaknak lennitk. Az
oroklédést a kromoszémak szabalyozzak.

Csakhogy: ha minden kromoszémat csupan egy-egy fizikai
tulajdonsag szabalyozasaért tartanank felelésnek, akkor a
kromoszémak szama tdl kicsi volna az oroklédés
magyarazatahoz. Ezért minden kromoszémat sok-sok
molekulabdl all6 flizérnek kell elképzelniink, ahol az egyes
molekulak szabalyozzak az egyes tulajdonsagokat. 1909-
b e n Wilhelm Ludwig Johannsen (1857-1927) dan
botanikus azt javasolta, hivjuk ezeket a molekulakat
géneknek (a gorég ,szilni” szébol). Az a tudomanyag
pedig, amelyik ezekkel a génekkel foglalkozk, a genetika
nevet kapta.

ANUKLEINSAVAK ES AMUTACIOK



A gének szerkezete

Mik a gének, milyen fajta molekulak?
A valaszt 1869-ben kezdték megsejteni, sokkal korabban,
mint hogy a génekrél Mendelen kivil barkinek is tudomasa
lett volna. Johann Friedrich Miescher (1844-1895) svajci
biokémikus azonositott egy, a sejtekben talalhaté anyagot,
amely nitrogén- és foszforatomokat is tartalmazott. Ez az
anyag végil is a nukleinsav nevet kapta, mivel ugy tiint,
hogy a sejtmagban (a ,mag” latinul ,nucleus”) fordul el&.
Kidertlt, hogy a nukleinsavnak valéjaban két valtozata van.
Az egyik a ribonukleinsav (réviditve: RNS), a masik pedig
a dezoxiribonukleinsav (DNS). A DNS az, amely valéban
féleg a magban, mégpedig a kromoszémakban talalhato.
Az RNS 4altalaban a sejtnek a magon kivili részében foglal
helyet.
Eleinte nem szenteltek tul sok figyelmet a nukleinsavaknak.
Meglehetésen egyszeri vegyileteknek gondoltak O&ket,
amelyekbdl olyan kevés van, hogy csak valamilyen
jelentéktelen szerepik lehet. Masrészt a tuddsok
bizonyosak voltak benne, hogy az él6 szdvet igazan fontos
molekuldi a fehériék, amelyek szamtalan valtozatban
léteznek, s amelyek kozott tobb szaz atombdl allo
oriasmolekulak is vannak.
A fehérjék aminosavakbdl épiinek f6l, az aminosavaknak
pedig husz fajtajuk van, amelyek tetszéleges sorrendben
kapcsolédhatnak egymashoz. Elképzelhetjilk a sok szaz
Osszeallt aminosavat, ahol mindegyik fajtabol egy-harminc
darab van jelen. Minden kll6nb6z8 sorrend, amelyben ezek
az aminosavak egymashoz kapcsolédnak, egy-egy
kllénbdz6 fehérjemolekulat jelent, amelyeknek mas-mas
tulajdonsagaik vannak. Matematikailag olyan rengeteg
aminosav-sorrend lehetséges, hogy sokkal tébb kildnb6z6
fehérjemolekula képzelheté el, mint amennyi a
vilagmindenségben létez§ atomok szama — még ha a



vilagegyetem végestelen-végig atomokkal lenne is
teletdmve. Ha az élet hatartalanul sokoldali és bonyolult,
akkor — ugy tlnt — ez csak azért lehetséges, mivel a
végtelentl valtozatos fehérjemolekulakon alapszik.

A nukleinsav-molekula viszont nukleotid nevii egységekbdl
épil fol. Barmely nukleinsav-molekulaban mind&ssze
négyféle kuloénbdzd nukleotidot talaltak, és sokaig ugy
gondoltak, egy-egy nukleinsav-molekula mindéssze négy
nukleotidot tartalmaz, mindegyik fajtabél egyet-egyet.

A nukleinsavakat el6szér Martin L. A. Kossel (1853-1927)
német biokémikus vizsgalta meg alaposan. Kossel sok
mindent féltart a nukleotidok kémiai szerkezetérél, s arra is
folfigyelt, hogy a spermiumok kilénésen gazdagok
nukleinsavban (valéjaban — mint ma mar tudjuk — DNS-
ben), és hogy az ott jelenlevd fehérje sokkal egyszeriibb a
legtébb fehérjénél.

Mivel a spermiumok kell hogy hordozzak az apatdl 6rokolt
Osszes tulajdonsagot, és mivel gyakorlatilag nem masok,
mint szorosan Osszecsomagolt kromoszéma-kétegek,
ezért fontosnak kell lennie, hogy milyen az dsszetételik.
Minthogy tele vannak DNS-sel, viszont fehériében elég
szegények, természetes igy utdlag foltételezni, hogy az
oroklédés szempontjabdl nem a fehérje, hanem a DNS a
lényeg. Mindazondltal a fehériék fontossagaba vetett
rendithetetlen hit lehetetlenné tette Kossel (vagy a kor
barmely méas tud6sa) szdmara, hogy eljusson ehhez a
folismeréshez.

1937-ben Frederick Charles Bawden (1908- ) angol
botanikus megtalalta az élet legaprobb formajat, egy virust,
amely nukleinsavat és fehérjét tartalmazott. A virusok —
ahogy ma mar tudjuk — olyan éI6 szervezetek, amelyek
semmi egyebet nem tartalmaznak, mint egy fehérjetokba
burkolt nukleinsav-molekulat.

Mindegyik virus tartalmaz nukleinsavat: némelyek DNS-t,



masok RNS-t. (Vannak még sokkalta kisebb, prion nevi, a
virusokhoz hasonld6 molekulak is, ezekrél azonban csak
kevés bizonyosat mondhatunk e tekintetben.)

Mivel a virusmolekulak ilyen egyszeriiek, sokkal kisebbek,
mint a sejtek (majdnem olyanok, mint az elkulénitett, 6nalld
kromoszémak), s mivel ha egyszer bekeriltek egy sejtbe,
akkor képesek szaporodni, ezért a nukleinsav jelenléte
Iényeges kell hogy legyen. A kutaték azonban, bizonyosak
lévén benne, hogy elsésorban a fehériék a fontosak,
egyszerlen foltételezték, hogy a virusok fehérje-része az
alapvetd mikoédési egység, és hogy a nukleinsavaknak
csak valamiféle mellékes szerepik lehet.

A fordulat 1944-ben kovetkezett be. Ebben az évben
Osvald Theodore Avery (1877-1955) kanadai-amerikai
orvos a tudégyulladast okoz6é baktérium két valtozatat
tanuimanyozta. Az egyiknek a sejtjét sima tok vesz kordl;
ezt S-nek nevezik. A masik viszont nem rendelkezik
ilyennel, ezért a felllete ricskos; ezt R-nek hivjak.

Az R baktérium lathatéan elveszitette azt a génjét, amely a
sima tok kialakitasat lehetévé tette volna szamara. Ha
azonban az S baktériumot megolték és Gsszeziztak, akkor
az elpusziult sejt egyes alkotorészei oldhatok voltak, és
amikor ezt a kivonatot hozzaadtak az R baktériumhoz, a
sejtek korll megindult a tok képzédése. Az S baktérium
kivonatanak tartalmaznia kell azt a gént, amely azR
baktériumbdl hianyzik.

Avery és két munkatarsa megtisztitotta a kivonatot, és
mindent eltavolitott belble, amit csak lehetett, kivéve azt a
valamit, ami az R baktériumnak a tokképz6 képességet
adja. E munkat elvégezve Ugy talaltdk, hogy a kivonat
egyaltalan nem tartalmaz fehérjét, nukleinsavat viszont igen.
A nukleinsav, nem pedig a fehérje a gén.

Ekkoriban kezdték megérteni, hogy a nukleinsavak a
fehérjékhez hasonldéan 6ridsmolekulak, amelyek lanca tébb



szaz, vagy akar tObb ezer, tetszéleges sorrendben
Osszekapcsolodd nukleotidot tartalmaz. A vegyészek a
nukleinsav-molekulakat csak azert vélték egyszerleknek,
mert olyan durvan vontak ki 6ket a sejtbdél, hogy darabjaikra
téredeztek. Finomabb eljarasokkal sértetlen molekulakat
lehetett nyerni, s azok mar ériasiaknak bizonyultak.

A kutatok végre komolyan elkezdtek foglalkozni a
nukleinsavakkal, kiiléndsen a DNS-molekulaval.

Két tudds, az angol Francis H. C. Crick (1916- ) és az
amerikai James Dewey Watson (1928- ) 1953-ban
meghatarozta a DNS szerkezetét. Kimutattak, hogy a
molekulak két nukleotidlancbol alinak, amelyek kettds
spiralba rendezédnek (ezek mindegyike csigalépcs®
formaju, és a kettd egymassal parhuzamosan csavarodik
folfelé).

A két nukleotidlancot az atomjaik kozotti kémiai kotések
tartjdk &ssze, alakjuk pedig épp az ellentéte egymasnak.
Mas szoval, ha az egyik kifelé domborodik, akkor a masik
befelé gorbil és viszont, ugyhogy kdzvetlenil, szorosan
illeszkednek egymashoz.

Ezzel megoldédott az a probléma, hogy a DNS-molekula
hogyan készit masolatot 56nmagarél (hogyan megy végbe a
replikacié), amikor a sejtosztédas folyaman a
kromoszémaknak egy Ujabb készletet kell létrehozniuk. A
két nukleotidlanc szétnyilik, akar a lehizott cipzar, és
mindkettéjuk egy-egy Uj lanc kialakitdsdhoz szolgal
ontéformaul. Az Ujabb lanc ott fog kidomborodni, ahol az
ontéforma begdrblil, és forditva. Ha a két lancot elnevezzik
A-nak és B-nek, akkor A szolgal az uj B ontéformajaul, B
pedig az Uj A 6ntéformajaként mikodik. Az Uj lancok azalatt
jonnek létre, hogy a régi féinyilik; igy aztan mire a régi lanc
teliesen kicipzarazddik, az eredmény két olyan lanc lesz,
amelyek éppoly szorosan, gondosan be vannak
cipzarazva, mint a régi volt.



1953 6ta a tudosok részleteiben is megfejtették azt, hogy a
DNS mi médon szabalyozza a sejtet. Bar a DNS-molekula
csupan a négyféle nukleotidot tartaimazza, a
szabalyozasban mégsem az egyes nukleotidoké a
kulcsszerep. A DNS olyan csoportok (Ugynevezett
triplettek) révén mikodik, amelyek harom, egymast kovetd
nukleotidbol allnak. Egy triplett els® helyén a négy kildnféle
nukleotid kozul barmelyik allhat, a masodik és a harmadik
helyén ugyancsak. Az egymastdl kulonb6zé triplettek
szama ily modon 4x4x4=64 lesz.

Mindegyik friplett egy bizonyos aminosavnak felel meg.
(Triplettbél tébb klilbnbdz6 van, mint aminosavbdl, ugyhogy
ugyanahhoz az aminosavhoz két vagy harom triplett is
tartozhat.) A kromoszéma hosszi DNS-lancanak adott
szakasza (egy ilyen szakasz tesz ki egy gént) egy olyan
aminosavianc termelését tudja iranyitani, amely megfelel a
sajat szerkezetét alkoto triplettlancnak.

Az a fehérie, amely ezaltal létrejon, egy enzim lesz; ez a
sejtben végbemend bizonyos kemiai folyamatok
sebességét képes szabalyozni. A kromoszémakban levd
gének 6sszessége iranyitja valamennyi enzim keletkezését
a sejtben. Az enzimek természete és relativ mennyisége
teszi lehetévé, hogy a sejt ellassa jellegzetes funkcioit; és
amikor az Osszes sejt Osszeallt, akkor eléttink all egy
emberi Iény (vagy valamilyen mas szervezet — attol fugg,
hogy milyen jellegliek voltak a gének).

Mivel a gének a szil6kbél keriiinek at az utédokba, ez
utébbiak ugyanahhoz a fajhoz tartoznak, mint az elébbiek.
igy nem csupan arrél van sz, hogy a kutyaktdl kutyak
szarmaznak, hanem arrdl is, hogy a vadaszkopok
vadaszkopdokat hoznak a vilagra; s6t, egy adott
vadaszkopopamak a kodlykein ott lesznek a szileik foltjai és
egyeéb jellegzetességei is.



Hogyan valtoznak meg a gének?

Ekkor azonban a kovetkezd kérdés merdl fol: ha a
DNS-molekula pontosan lemasolja énmagat, és ugy kerll
at a szulékbdl az utddokba, akkor miért nem rendelkezik
minden él6lény ugyanolyan génkészlettel, kbvetkezésképp
miért nem pontosan ugyanazok a testi tulajdonsagai
valamennyi él6lénynek?

Miért és hogyan fejlédtek ki kilonbdz6 fajok? Hogyan
lehetséges, hogy a tulajdonsagok egy adott fajta, mondjuk
a vadaszkopok esetében alomrél alomra, sét még egyetlen
almon belil is eltéréek? Miért néziink ki masként, mint a
batyank vagy a névérink?

A vélasz a kdvetkezd: a DNS replikacioja nem foltétlendl
tokéletes. Amikor a sejtben Uszkalo  kulénalld
nukleotidokb6l a hosszl nukleotidlanc Iétrehozza 6nmaga
masat, olykor egy nem megfeleld nukleotid furakszik oda,
és mielétt Ujra levalna, a lanc valamelyik oldalon folytatodik;
ilyenkor a téves nukleotid rogzll az adott helyen. Az A lanc
igy egy csoppet félresikertilt B’ lancot hoz létre (a csillag azt
jelzi, hogy egy hibas nukleotid van jelen). A kovetkez6
replikaciéban a B lanc a neki megfeleld A Uj lancot allitja
eld, ily mdédon az adott faj adott egyedében egy félresikerdilt
DNS-molekula lesz jelen.

A DNS-molekula kisfoki megvaltozasa is képes
modositani a tulajdonsagokat, néha egészen jelentds
meértékben. Ez azt jelenti, hogy az utdd nem valtozatlan
kopiaja a szileinek. Idénként az utddoknak olyan
jellegzetességeik vannak, amelyek egyik szilénél sem
voltak meg, hanem tavolabbi &stkre vezethetbk vissza.
Néha pedig az utédok olyan tulajdonsagokkal
rendelkeznek, amelyekrél tudjuk, hogy semelyik 6sikt6l
sem szarmazhat.

Azok, akik hazallatokat tartanak, tudjak, hogy az allatok
néha teliesen hibas szinekben, vagy abnormalisan révid



labbal, esetleg két fejjel j6bnnek vilagra, vagy valamilyen
mas modon mutatnak teliesen meglepé, Uj tulajdonsagokat.
Az ilyen utddokat ,korcsoknak” nevezték, de a tudomany
nem sokat t6rédétt velik.

1886-ban azonban Hugo Marie De Vries (1848-1935)
holland botanikus (kés6bb 6 lett az egyike annak a harom
tudésnak, akik Ujra folfedezték Mendel torvényeit) egy
viragcsoportozatra lett figyelmes, amely egyazon fajhoz
tartoz6 és nyilvanvaléan egyetlen virag magjaibél nét,
mégis egymastol kilénbdz6 névenyekbdl allt. Szaporitani
kezdte Oket, és rajott, hogy az utédok egyszer-egyszer
fontos sajatossagokban sem hasonlitanak a szilékre.
Ezeket az ugrasszer( valtozasokat mutacioknak nevezte el
(a latin ,valtozas” sz6bdl).

Amikor kider(lt, hogyan megy végbe a DNS replikacioja,
arra is azonnal rajottek, hogy a mutaciokat a replikacios
folyamat tokéletlenségei eredményezik.

De miért Iépnek fol tokéletlenségek? Nos, semmi sem
mikodik orokké tokéletesen. Amikor egy Uj nukleotidlanc
Osszeal, mindig van ra esély, hogy Véletlen
molekulaiutk6zések réven téves nukleotid csapodjék a
mintaul szolgal6é lanc adott pontjahoz. A hibas nukleotid
rendszerint nem tapad oda, hanem visszalokédik, hébe-
hoba azonban véletlenségbdl éppen gy kozelit, hogy elég
ideig tapad oda ahhoz, hogy belépjen a lancba.

Keépzeljunk el analégiaképpen egy csomo6 embert, akik egy
talalkozora gyiinek dssze! A kabatjat mindenki folakasztja
egy ruhataros nélkili ruhatarban. A talalkoz6 végén
mindannyian  bezsufolédnak a  ruhatarba,  hogy
hozzajussanak a kabatjukhoz. Mindegyikik tényleg a sajat
kabatjat akarja, és tobbé-kevésbé tudja is, hogy hova tette.
Egészében véve varhat6, hogy mindenki a sajat kabatjaval
fog folbukkanni. Es mégis, olykor-olykor — joI tudjuk — lesz
olyan, aki teliesen véletleniil valaki masnak a kabatjaval
ielenik meaq.



A mutaciok ugyanezen elv szerint jonnek létre. Es bar
ilyenek csak nagyon ritkan fordulnak el6, a gének ezrei és
a sejtosztodasok milliardjai olyan sok replikacioval jarnak,
hogy a mutaciok telies szama mégiscsak nagy lesz. Lehet,
hogy minden élélény néhany mutaciéval sziletik. Ez hozza
ilyeneket a kérnyezeti kildnbségek is eldidéznek, ugymint
az utédok szamara hozzaférhet6 élelem mennyisége és
mindsége, a betegségek, illetve testi karosodasok megléte
vagy hianya stb.), és ezekbdl a valtozatokbol hozza Iétre a
természetes kivalogatdédas az evollcios valtozasokat.

A véletlen &ltal felszinre dobott valtozatok tobbsége
eldnytelen, hatranyos. Igy ha valaki rossz kabatot vesz ol a
ruhatarban, akkor egészen val6szinl, hogy az nem illik ra,
vagy nem fog tetszeni a fazonja. Az ilyen ,mutacio”
hatranyos, és legjobb, ha az illetd visszaszerzi a sajat
kabatjat.

Viszont az ember nagyon ritkan olyan kabatot is talalhat,
ami tényleg jobban tetszik neki, mint a sajatjia. Még ha
vissza is kell adnia a jogos tulajdonosanak, eszébe juthat,
hogy ilyet vasarolion maganak, eziltal atveszi, magaéva
teszi ezt a ,mutaciot’.

Hasonléan, a DNS-molekula tokéletlen masolasakor
keletkez6 mutacio is lehet nagy ritkan igy vagy ugy jotékony
hatasu. Segitheti az él6lényt abban, hogy sikeres legyen az
élete, hogy jobban tudjon alkalmazkodni, sok utédot birjon
létrehozni, akiknek majdnem mindegyike 6rokolni fogja ezt
a mutaciot.

Még ha minden ,j6” mutaciora 10 000 ,rossz” jut is, akkor is
az elényds mutacié lesz az, amelyik a faj egyre tébb és
tobb egyedében él tovabb, a hatranyosak viszont id6vel
mind kihalnak. Végeredményben az evoliciés valtozasok
mindig ugy mikédnek, hogy a fajokat egyre sikeresebbé
tegyék.



Altaldban nemigen torédiink azokkal a valtozasokkal,
amelyek nem mikédnek jol és kikiszobolédnek.
Minddssze a kevés hasznos valtozasra szoktunk tekintettel
lenni. Ezért olyan nehéz elhinni, hogy az evollciés valtozas
véletlenszer(, s nem all mégétte egy vezérls értelem. Ha az
Osszes valtozast figyelembe vennénk, a karosakat és a
hasznosakat egyarant, akkor azonnal nyilvanvaléva vaina,
hogy mindez a véletlenen alapszik, és hogy a természetes
kivalogatdédas (amelynek hatalma a sokbdl egyet megériz,
a tobbit kiselejtezi) kblcsdnzi a cél és irany latszatat.

Tehat a mutacié folyamata, a DNS replikaciéjanak
tokéletlen volta viszi elbre az evoluciot, s az emberi [ények
létrejottét is ez tette lehetévé. Ha nem lett volna mutacié, ha
a DNS replikacioja abszollt tokéletesen ment volna végbe,
akkor az élet els6ként kialakult egyszerlii darabkaja
6nmagahoz pontosan hasonlé darabkakat eredményezett
volna, és a dolog itt véget is ért volna. Akkor ma az 6sszes
létez6 élélény az élet ama kezdeti, egyszerli formajanak
lenne a méasolata.

Csakhogy pusztan a véletlen korllmények folytan
bekdvetkezd6 mutaciok nem elég gyakoriak ahhoz, hogy
magyarazatot adjanak arra a gyorsasagra, amellyel az
evollcio6 folyamata végbement. Ha abbol indulunk ki, hogy
egymillié évig vagy még tovabb is eltart, amig egy faj
atfejlédik egy masikba, nem gondolnank, hogy az evolicio
klldnésebben gyors folyamat; marpedig gyorsabb, mint
amit a véletlenszerli mutaciok 6nmagukban lehetéve
tesznek.

Mivel. a mutaciok gyakoribbak, mint amennyit a puszta
véletlenség megenged, kell hogy legyenek olyan
esemenyek a Foldon, amelyek fokozzak a mutacids aranyt.
llyet a kabatos-ruhataros analoégiankban is lathatunk.
Tegyuk fol, hogy az derdl ki: a vartnal j6val tdbben sétalnak
ki nem a sajat kabatjukkal! llyenkor kell lennie valaminek,
ami megndvelte a hibaaranyt. Kialudhatott a ruhatar egyik



lampaja, és a gyongébb vilagitasban nehezebb helyesen
valasztani a hasonl6 kabatok kozétt, ezért lehetnek a hibak
gyakoribbak. De az is lehet, hogy mindenki sokat ivott.
Bizonytalanna valt latas, elgydngdlt it€éloképesség esetén a
hibak aranya novekedhet. Folmerllhet egy harmadik
lehetéség is: hatha valsaghelyzet alakult ki. Amikor
mindenki a ruhatarban van, egy ,Indul a busz!” kialtas
mindannyiukat kapkodasra késztetheti, és a hibak szama
ugyancsak megn&het.

Mutaciot kivalté tényezok

Mindazt, ami a mutaciok aranyat néveli, mutaciot kivaltd
tényez6knek vagy révidebben (a gordg ,valtozast okozd”
szoosszetételbdl) mutagén tényezéknek nevezzik. Melyek
azok a mutagén faktorok, amelyek noévelni tudjak a
mutacids aranyt, és igy felelések lehetnek az evollcio
medfigyelt sebességéért?
Az egyik ilyen tényezd a hdmeérseklet emelkedése. Minél
magasabb a hémeérséklet, annal gyorsabban izegnek-
mozognak az atomok és a molekulak, s annal nehezebb
pont a megfelel6t valasztani ki a sokasagbol. A mutacios
arany ugy emelkedik, ahogy a hémérséklet névekszik.
Az élet azonban az 6ceanban fejl6détt ki, és oft is maradt
korulbelil 400 millié éwvel ezelbttig. Mas szoval, foldi
letezésének kilenctizede alatt az élet kizarolag az
6ceanban volt follelhetd.
Marpedig az 6ceani kdrnyezet sokkal stabilabb, mint a
szarazfoldi. Az 6cean hémérséklete évszakrél évszakra,
évrél évre nem nagyon valtozik (semmiképpen sem olyan
mértékben, mint a szarazféldon). Igy az élet csaknem
egész torténete soran a hémérséklet alig volt hatassal a
mutacidkra, és nem tehette olyan gyorssa az evollciét, mint
amilyennek tapasztaljuk.



Mutaciokat keltenek bizonyos kémiai vegyiletek is, mivel
hajlamosak egyesiini a DNS-sel, és igy jelenlétik
rendellenességekhez vezet a replikacios folyamatban.
Vagy esetleg oly moédon hatnak a DNS-re, hogy bar nem
vegylinek vele, de megvaltoztatiak a molekulat alkoto
atomok egy részének elrendez6dését. Aza DNS-molekula,
amelypen az atomok sorrendje szabalytalan, a
replikaciéban szabalytalan ontéformaként szolgal és
mutaciét eredményez.

Ha azonban egy él6lény nagyon érzékeny azokra a kémiai
anyagokra, amelyekkel rendszeresen talalkozik, akkor az
ilyet annyira elarasztigk a mutaciok (ezek legtdbbje
hatranyos), hogy gyorsan ki is pusztulnak. A természetes
kivalogatddas ereje azokat valasztja ki, amelyek valamilyen
okbdl ellenallbak a mutagén vegylletekkel szemben,
ugyhogy végiil az evoluciot gyorsitd tényezékként ezek sem
igen johetnek széba.

Manapsag persze a mutagén anyagok komoly problémat
jelentenek. A vegyészek sok ezer olyan vegytletet allitottak
elé, amelyek a természetben nem léteznek, és amelyekbdl
jelentés mennyiség kerllt a kornyezetiinkbe. Ezek egy
része mutagén vegyilet, és mivel az él6lényeknek
korabban nem volt médjuk talalkozni velik, igy még nem
tettek szert vellk szemben ellenalloképességre a
természetes kivalogatddas révén. Ezért aztan sok élélényre
(azembert is beleértve) artalmasak lehetnek.

Egyes mutaciok példaul a normalis sejteket rakos sejtekké
valtoztatjak azaltal, hogy egy rendellenes gént, ugynevezett
onkogént hoznak létre (az ,onko” a gérégben abnormalis
névekedést jelent, amilyet a rak okoz). Azokat a mutagén
vegylleteket, amelyek ilyen valtozast idéznek eld, rakkelté
anyagoknak vagy (a gorég ,rak’ szobol) karcinogén
anyagoknak hivjuk, mivel ez a betegség idénként ugy terjed
szét minden iranyban, mint a rak labai.

Azoknak az évmilliardoknak a soran azonban. amelvek a



kémia fejlédésének utdbbi évszazadat megelézték, a
mutagén vegyiletek nemigen jelentettek problémat, és az
ewvolicios valtozasok sebességére sem adhatnak
magyarazatot.

Hermann Joseph Muller (1890-1967) amerikai biologus
talalt elészor olyan mutaciot kivaltd tényezét, amely sokkal
hatékonyabb, mint a hé vagy a vegyszerek. Muslicakkal
dolgozott és varta a véletlenszeri mutaciokat, hogy
megfigyelhesse, hogyan 6roklédnek ezek a mutaciok. A
véletlen mutacidkra varakozni azonban tllsagosan unalmas
és iddrablé foglalatossag, ezért azt kezdte keresni, mi
modon lehetne félgyorsitani a mutacios sebességet.
1919-ben a muslicadllomanya lakéhelyén megemelte a
hémeérsekletet, és a mutacidés arany nagyobb is lett, de
nem eléggé.

Ekkor tdmadt az az otlete, hogy rontgensugarakkal
probalkozzék. Ezek tobb energiat adnak, mint az 6vatos
melegités, és telies terjedeimében atjarjak a szervezetet.
Ha a muslica testén athatolva a réntgensugar térténetesen
egy kromoszomaba tkdzik, akkor energiaja elegendd
ahhoz, hogy itt-ott atomokat lssén ki a helyukbél. Ez
elkertlhetetlentl kémiai valtozashoz, vagyis mutaciéhoz
vezet. Muller nem tudta, hogy milyen a gének kémiai
természete (még harminc évig nem tudta senki), de
akarmilyen legyen is, abban biztos volt, hogy a
rontgensugarak megvaltoztatjak.

S igaza is lett. 1926-ra kétséget kizardban bebizonyitotta,
hogy a réntgensugarak nagymertékben névelik a mutacios
aranyt.

Masok is vizsgalni kezdték ezt az Ujfajta hatast, és kiderdilt,
hogy a mutaciés aranyt barmilyen nagyenergiaju sugarzas
megndveli. Ugyanilyen hatdsuk van az ibolyantuli
sugaraknak, a radioaktiv anyagokbdl j6vé sugarzasnak
ugyszintén.



Mégis, hogyan lehetne a nagyenergiaju sugarzas a felelés
azért a mutaciés aranyért, amely az evollcios folyamat
gyorsasagahoz vezetett? A rontgensugarzast az emberi
technika hozta létre a mult szazad végén, azt megelézéen
viszont alig fordult el6 a Fo6ldon. Igaz, a napkorona
allandéan sugarozza, ahogy mas égi objektumok is, ezt
azonban a légkdr jobbara elnyeli, és nem jut el a Fold
felszinére.

Radioaktiv anyagok persze vannak a Foldon, sét az élet
gyermekkoradban akar kétszer ennyi is lehetett. Ezeket
azonban legnagyobbrészt a talaj tartalmazza, igy a tengeri
életre nemigen lehettek hatassal. Még a szarazf6ldén sem
egyenletesen oszlanak el, és csak néhany hely van a
Foldon, ahol a természetes radioaktiv forrasok a mutaciok
szempontjabdl jelentéséggel birhatnak.

A Nap ibolyantlli sugarzasa egyrészt kevésbé veszélyes,
mint a réntgensugarak vagy a radioaktiv sugarzas, mivel
kisebb energiaju azoknal. Masrészt az ibolyantuli sugarzas
mindig jelen volt a napfényben, kiilbnésen azokban a korai
idékben, amikor a magaslég-kérben még nem alakult ki az
6zonréteg.

A napfény, benne az ibolyantuli sugarzassal, ugy latszik,
nem hagyhat6 figyelmen kivil. Az ibolyantdli sugarzas
energiaja (abban a mennyiségben és
hullamhossztartomanyban, amely az 6zonréteg kialakulasa
elétt jelen volt) olyan nagy, hogy nem csupan mutaciok
létrehozasahoz, hanem olyanfajta kémiai valtozasok
eléidézéséhez is elegendd, amelyek azonnal megdlik az
él6 szervezetet. Amig az 6zonréteg nem volt elég vastag
ahhoz, hogy meg tudja alltani a legnagyobb energiaju
napsugarakat, addig végzetes lett volna kilépni a
szarazfoldre, a telies erével tiiz6 napsitésbe.

A viz viszont sokkal hatékonyabban nyeli el az ibolyantuli
sugarzast, mint a levegé. A tengeri élet kifejlesztette azt a
viselkedést, hogy az él6élény tébb méterrel a felszin ala



meriljon, amikor a Nap kozvetlenil a felszinre sut. A
kezdetleges tengeri él6lények akkor emelkedhettek ol a
felszinre, amikor a Nap a latohatar kdzelében jart (netan
éppen alabukott), vagy amikor felhés napok jottek. Miutan
kialakultak a novenyi sejtek és mikoédéesikhoz
elengedhetetlenné valt a napfény, ezek a sejtek addig a
meélységig sullyedhettek le, amely még biztositotta
szamukra a fotoszintézis folytatdsahoz elegendé sugarzas
folvételét, de mar nem jelentett halalos veszélyt a szamukra.
Amint a noévényi sejtek kifejlédtek, természetesen
hamarosan |étrejétt az oxigénben dus légkor és felsd
retegeiben az 6zonréteg, ugyhogy az ibolyantuli veszély
nagyrészt megszlnt.

De ha az eddig emlitett 6sszes mutaciot kivaltd tényezd
viszonylag hatastalan, akkor hogyan adhatunk szamot az
evolici6 gyorsasagarol? A valasz megtalalasahoz
mashonnan kell kiindulnunk.

A kozmikus sugarzas

Azutan, hogy a XIX. szizad utols6 évtizedében
folfedezték a radioaktiv sugarzast, a tudoésok olyan
eszkozoket is kifejlesztettek, amelyekkel ki lehet mutatni
ezeket a sugarakat. Nagy meglep&édéssel tapasztaltak,
hogy ahol (legjobb tudomasuk szerint) semmiféle radioaktiv
anyag sem volt a kézelben, miszereik ott is észleltek némi
sugarzast. Mi tébb, ha a miszereket 6lomlemezzel vették
kordl, ami atlatszatlan a radioaktiv sugarzas (és az akkor
ismert minden mas sugarzas) szamara, azok még igy is
sugarzast jeleztek.
Nyilvanvaléan egy olyan sugarzasrol volt sz6, amelynek
nemcsak az eredetét nem ismerték, hanem amelyik
barmelyik ismert tipusnal athatobb (és igy nagyobb
energiaju) volt. Nagyobb volt az energiaja, mint a radioaktiv
anvagok barmelvike altal kibocsatott gammasuaarzasnak.



marpedig ez még a rontgensugaraknal is nagyobb
energiaval rendelkezk.

Foltételezték, hogy ez az Ujfajta sugarzas valamilyen, a
talajpan levd anyagbol ered, valamiféle szuper-radioaktiv
anyagbol — ez azonban nem volt t6bb puszta foltevésnél.
Victor Franz Hess (1883-1964) osztrak fizikusnak jutott
eszébe, hogy ez elég koénnyen ellendrizhetd, ha
sugarzasmérd eszkozoket engednek ol léggdmb
segitségével a levegbbe. Minél magasabbra emelkedunk,
a sugarzasnak annal gyengébbnek kell lennie, foltéve, hogy
forrasa valéban a talajban van.

1911-ben hozza is fogott, és tiz, miszerekkel ellatott
Iéggdmbét kiildott fel, 6t6t nappal, 6t6t pedig éjjel. Az egyik
nappali félbocsatas egy telies napfogyatkozas idején
tortént. Megddbbenve latta: egyaltalan nem az derll ki,
hogy a talaj lenne a forras — sét, éppen ellenkezéleg. Minél
magasabbra emelkedett a léggdmb, az athatol6 sugarzas
annal er6sebbé valt. A forras nyilvanvaléan az égbolton,
nem pedig a talajpan van. Sét, a sugarzasért még csak
nem is a Nap a felelds, hiszen az nappal is, éjszaka is
ugyanolyan erésségu.

Amennyire Hess és masok megallapithattak, a sugarzas az
ég minden részébdl egyforman jon. Ezért ezt Robert
Andrews Millikan (1868-1953) amerikai fizikus, minthogy
altaldban a  kozmoszbdl  jon, taldldban kozmikus
sugarzasnak keresztelte el. Milikan Ggy gondolta, a
kozmikus sugarzas nem mas, mint az elektromagneses
sugarzas egy formaja, amely kildénbozik a kdzbnséges
fénytol.

Az elektromagneses sugarzas hullamként viselkedik. Minél
kisebbek a hullamok (azaz minél révidebb a hullamhossz),
a sugarzas annal nagyobb energigju. A lathato fény
szinképe roévid hullamokkal kezdédik, aztan ahogy a
kllonb6z6 szinl fények jonnek sorban, végll a vorés



fénynek van a legnagyobb hulldamhossza, tehat a legkisebb
energiaja. Ha visszafelé haladunk a szinképben a vorostdl
a narancson, a sargan, a zoldon és a kéken keresztil az
ibolyaig, a hullamhossz egyre révidebb, az energiatartalom
egyre nagyobb lesz.

Az ibolyantdli sugarzasnak révidebb a hulldmhossza, mint
az ibolyaszinli fénynek, ezért a lathatd fény barmelyik
formajanal  nagyobb  energiaval rendelkezik. A
rontgensugarak még  kisebb  hullamhossziak, a
gammasugarzas hullamhossza pedig ennél is révidebb.
Millikannek az volt a véleménye, hogy a kozmikus sugarak

ultrarévid gammasugarak, a kdzbnséges
gammasugarakénal nagyobb energiaval és
athatoléképességgel.

Egy masik amerikai fizikus, Arthur Holly Compton (1892-
1962) vitatta ezt az allaspontot. O gy vélte, a kozmikus
sugarzas nagyon gyors, elektromos toltéssel bird, az
atomoknal kisebb részecskéket kell hogy tartalmazzon.
Energiajuk az impulzusukbdl ered, ami tdmegUktdl és
sebességiktdl fiigg.

A vita eldéntésére a kdvetkez6 lehetéség adodott.

Ha a kozmikus sugarzast elektromagneses hullamok
alkotjak, akkor nincsen elektromos toltése, és nem hat ra
bolygbnk magneses tere. Ez esetben, mivel az égbolt
minden részébdl egyforman jon, azonos modon éri el a
Fold kulénbdz6 pontjait.

Ha viszont a kozmikus sugarzas elektromosan tolt6tt
részecskékbdl all, akkor hat rajuk a Féld magneses tere: a
Fold magneses sarkai felé tériti el 6ket. Ezek a kozmikus
részecskék (mar ha valéban részecskékrél van sz6) olyan
nagy energiaval rendelkeznek, hogy elhajlasuk egészen
kicsiny lesz. Compton szamitdsai mindazonaltal azt
mutattak, hogy az eltérilésnek észlelhetd meértékiinek kell
lennie, méghozza minél messzebb megyink altalaban az
egyenlitotdl északra vaqgy délre, a kozmikus sugarzasnak



annal erésebben kell zaporoznia.

1930-ban Compton félcsapott vildagutazénak, hogy e
foltevést ellendrizze, és valéban be tudta bizonyitani, hogy
neki volt igaza. A ,szélességi effektus” valoban létezik,
vagyis a kozmikus sugarzas a magasabb szélességi
fokokon tényleg erésebb. Milikan ugyan makacsul
ragaszkodott a véleményéhez, de a fizikustarsadalom
fokozatosan Compton mégé sorakozott fol. A kozmikus
sugarzas részecske-természete napjainkban altalanosan
elfogadott tény.

Mint az ma mar kéztudott, a kozmikus sugarzas nagyrészt
pozitiv t6ltésl, az atomokndl kisebb részecskéket, féleg
hidrogén-, illetve héliummagokat tartalmaz, hozzavetéleg
10 : 1 aranyban. Elszértan nehezebb magok is eléfordulnak
benne, egészen a vasig. A kozmikus sugarzasban az
atommagok hasonléképpen oszlanak meg, mint amilyen az
elemek megoszlasa altaldban a vilagegyetemben.

Nincs mit csodalkozni azon, hogy a kozmikus sugarzas
olyan nagy energiaju és athatoloképességi, hiszen a
részecskéi sokkal gyorsabban mozognak, mint a Foldén
vagy barhol a kozelében f6llépd hasonld részecskék, még
a radioaktiv anyagokbdl szarmazokat is beleértve. A
legnagyobb energidju kozmikus részecskék alig valamivel
haladnak lassabban a fénysebességnél (ez jelenti barmely
mozgé test szamara az abszolut felsd hatart).

A kozmikus sugarzas részecskéinek létezése szorosan
Osszefligg a biolégiai evolucioval. Ezek a részecskék,
lévén nagy energiajuak, mutaciokat képesek okozni, sét
valéban okoznak is.

A Foldet éré kozmikus részecskék mennyisége egyaltalan
nem mérhet6 a Nap ibolyantlli sugarzasahoz, sem egy
rontgenkésziilék sugarzasahoz, sem a radioaktiv anyagok
kdzelében tapasztalhatdé sugarzashoz. Mig azonban a
rontgensugar-forrasokat és a radioaktiv anyagokat
elkertlhetitk, sO6t méa a mindenitt ielenlevd ibolvantuli



sugarzas elél is egyszer(ien aryékba huzdédhatunk, addig
a kozmikus részecskesugarzast semmilyen kézenfekvd
modon sem kiiszébolhetjuk ki.

Persze, le lehet menni egy banyaba, j6 mélyen a Fold
felszine ala, vagy lehet élni levegébuborékban egy mély t6
fenekén, esetleg korbe vehetjlk magunkat par méter
vastagsagban élommal — de az él6lények oriasi tébbsége
nem koveti és soha nem is kdvette ezen stratégiak egyikét
sem.

Az él6 szervezetek az évmilliardok folyaman kevés
nagyenergiaju elektromagneses sugarzassal, radioaktiv
sugarzassal vagy mutagén vegyszerrel talalkoztak, viszont
barhol voltak is, éjiel-nappal bombazta 6ket a kozmikus
sugarzas. A legkor és a viz, amely a Napbol és altaldban az
égboltrol jové szokasos sugarzas nagy részét elnyeli, nem
allhatta utjat a kozmikus sugarzas részecskéinek.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a kozmikus sugarzas
részecskéi nem maradnak meg valtozatianul abban az
allapotban (azels6dleges sugéarzas formajaban),
amelyben eredetileg a vilagirben léteztek. Osszelitkdznek
a foldi legkoér atomjaival és molekulaival, lelassulnak és
elnyelédnek. Ennek soran azonban nagyenergiaju
részecskéket Utnek ki az atomokbdl és molekulakbél (ez az
ugynevezett masodlagos sugarzas). ezek pedig
valamilyen, még mindig er6ésen mutagén formaban elérik a
Fold felszinét, és mélyen behatolnak a talajba, illetve a
vizbe.

Végll is oda lyukadunk ki, hogy a kozmikus sugarzas
allandé részecskezaporanak, amelyben az élet egész
torténete folyaman fiirdétt, elég gyengének kellett lennie
ahhoz, hogy lehetévé tegye az élélények szamara a
nyugodt életet, ugyanakkor elég er6snek ahhoz, hogy a
replikacids folyamat véletlen tokéletlenségei f6lé emelie a
mutaciés aranyt (még akkor is, ha ezekhez esetleg a



kevésbé gyakori vagy koénnyebben elkerilhet6 mutagén
tényezoéket is hozzaszamitjuk).

A kozmikus sugarzas részecskéi ezek szerint barmi
masnal jobban félfokoztak a mutacioképzédeést, ami viszont
lehetéséget adott a természetes  kivalogatodas
mikodésére, s az evoliciés folyamat igy érte el
tulajdonképpeni sebességét. Létezésinket a kozmikus
részecskéknek koszénhetjik, mivel nélkilik az evolicio
sebessége mindmaig semmi bonyolultabbat nem
eredményezett volna, mint néhany féregszer(, tengeri
éloélényt.

De honnan ered a kozmikus sugarzas?

Mivel az égbolt minden iranyabdl jon, nem tulajdonithatd
sem egyetlenegy, sem t0bb, szétszortan elhelyezkedd
egyedi objektumnak. Az sem foltételezhetd, hogy a
kozmikus sugarzas minden egyes I6kése egy-egy égi
objektumbdl j6n, amelyek valahol annak a pontnak a
kézelében vannak, ahonnan sugarozni latszanak.

Az elektromagneses sugarzas gyakorlatilag egyenes
vonalban terjed (kivéve a nagyon kis elhajlasokat, amikor
egy-egy nagytdmegi objektum kdzvetlen kbzelében halad
el). Ez azt jelenti, hogy ha egy fénysugarat latunk, akkor
forrasa abba az iranyba esik, amerre éppen néziink. Ha
egy csillagot az altala kibocsatott fény réven latunk, akkor a
fényét nézve pontosan a csillagra magara esik a
tekintetink. A fény egyenes vonall terjedése annyira
megszokott dolog, hogy ha azt mondana valaki: ,egy csillag
oft van, ahol latjuk”, akkor ez teliességgel fol6sleges
szoszaporitadsnak tlinnék. Hiszen hogy is Ilehetne
masképpen?

A tobbi fajta elektromagneses sugarzas is mind az égnek
abbol a pontjabdl ered, ahonnan j6nni latjuk — ez ugyancsak
magatol értetédik.

Csakhogy az elektromosan toltétt részecskék egyaltalan
nem egyenes vonalban terjednek. Rajuk hatassal van a



magneses tér, marpedig a Galaktika telis-tele van
magneses terekkel. Az &sszes csillagnak, nagyon sok
bolygénak és a Galaktika egészének is megvan a sajatja.
Ezért amikor a kozmikus részecske atrohan a csillagkézi
Grén, nagyon bonyolult gérbe palyat ir le, mivel az 6sszes
magneses térnek engedelmeskedik, amelyen csak
athalad.

Ahogy lerobog a Fold felszinére, az utazasa végsd
szakaszaban kovetett irany nem felel meg annak a
palyanak, amelyen tucatnyi fényéwel odabb haladt.
Ugyanugy, ahogy ha egy bizonyos vonal mentén kézeledd
madarat vagy denevért latunk, és a vonal visszafelé
meghosszabbitva egy tavoli fan végzddik, akkor ez sem
annak a jele, hogy a madar vagy denevér errél a farél indult,
hiszen repllése soran tucatszor is szeszélyesen iranyt
valtoztathatott.

Minthogy a kozmikus sugarzas minden részecskeéjének
megvan a sajat bonyolult palyaja, nem csoda, hogy az ég
minden iranyabol egyarant érkeznek, s az is természetes,
hogy egyiket sem tudjuk a forrasaig visszakévetni.

Annyit azonban tudunk, hogy a kozmikus sugéarzas
részecskéi iszonyd nagy energiaval rendelkeznek, és
jojienek  barhonnan, forrasuknak rendkivil forrongd
allapotban kell lennie. Egy békés, nyugodt folyamatbol nem
szarmazhatnak nagyenergiaju részecskék.

A Naprendszer legnyugtalanabb objektuma természetesen
a Nap, annak felszinén pedig a napkitérés a leghevesebb
esemeény. Elég heves lehet egy napkitdérés ahhoz, hogy
kozmikus részecskék termel6djenek?

Ezt a kérdést igazabol fol sem tették, de a valasz
mindenesetre megjott, s valésaggal rakényszeritette magat
a tuddsokra.

1942 februarjanak vége felé a napkorong kézepén jelent
meg egy hatalmas napkitdrés. Ez azt jelentette, hogy az
anyagot egyenesen a Fold felé 16vi ki. Ezutan hamarosan



egy viszonylag gyonge részecskékbdl all6 kozmikus
sugarzasi hulldmot észleltek. Ez a Nap iranyabol
kozeledett, és foltételezhetd volt, hogy a Nap a forrasa,
hiszen a révidke Nap — Fold tavolsagon a gyors kozmikus
részecskéknek sem idejik, sem alkalmuk nem volt arra,
hogy haladasi iranyukat jelentésebben megvaltoztassak.
Azo6ta szamos ,enyhe” kozmikus sugarzasi hullam ért el
benntinket olyan nagy kiterjedés napkitéréseket kdvetéen,
amelyek a napkorong alkalmas helyén léptek fol.

Mai tudasunkkal ebben mar semmi rejtélyes sincs. A
napszél nem egyéb, mint kifelé zuditott atommagok, féleg
hidrogén- és héliummagok aradata. Ezek a magok nagy
energiaval, tobb szaz kilométeres masodpercenkénti
sebességgel terjednek. A napkitérések a Nap felszinén
végbemend, kilonésen nagy energiaju események. Ezek
olyan napszéliokést hoznak létre, amelyben a részecskék
még sokkal nagyobb sebességgel haladnak. Ha a
kitorések elég nagy energiajuak, és a szél elég gyors,
akkor a részecskék ugyanolyanok lesznek, mint a kozmikus
sugarzas részecskeéi.

A kozmikus sugarzas részecskéi ugyanolyan fajtajuak, mint
amik a napszélben talalhatok. Egyedul az kilbnbdzteti meg
Oket, hogy az elébbieknek nagyobb a sebességik és az
energidjuk — éppugy, ahogy a rontgensugarak is csak
annyiban kilonbdznek a fényhullamoktél, hogy kisebb a
hullamhosszuk, illetve nagyobb az energiajuk.

A Nap azonban legféliebb arra képes, hogy a
legalacsonyabb  energiatartomanyba esé kozmikus
részecskékbdl bocsasson ki néha egy-egy hulldmot.
Ahhoz, hogy az egész Galaktikat nagyobb energiaju
kozmikus sugarzassal toltsék meg, sokkal hevesebb
események szikségeltetnek, mint amilyen a kdézépkora,
higgadt természet(i Naptol telik.

A leghevesebb csillagesemények nyilvan a szupernéva-
robbandsok. s ioaaal foltételezhetd. hoav e robbanasok



mindegyike hatalmas erejii csillagszélrohamot bocsat ki
minden irdnyba. Ezek lesznek a kozmikus sugarzas
részecskéi.

Ezek a részecskék lassulas nélkil utaznak a majdnem Ures
csillagkézi téren at. S6t, mikézben az Utjukba kerild
magneses tereknek engedelmeskedve csavarmozgast
veégeznek, még fol is gyorsulhatnak, akar majdnem
fénysebességig is. Minél nagyobb lesz az energiajuk, annal
kevésbé térnek le egyenes palyajukrél a magneses terek
hatasara, végil pedig mar semmi sem tarthatja vissza 6ket
attol, hogy a galaxisbdl végleg kilépjenek a még Uresebb
galaxiskézi térbe.

A kozmikus sugarzas részecskéi kézil nem mindnek lesz
ez a sorsa. Egy részik hosszu Uutia soran mas
anyagdarabokkal Uitkdzik 6ssze, ami lehet a csillagkdzi tér
egy atomja vagy porrészecskéje, de lehet egy csillag is,
vagy valami a kett6 k6z6tt, mondjuk a Foéld.

A Galaktika torténete folyaman félrobbant szupernévak
Osszessége elegend® kozmikus részecskét bocsatott ki az
Urbe ahhoz, hogy minden egyes masodpercben minden
iranybdl jelentés mennyiségl Utkdzzék beldlik a Foldbe.
Persze, a mi galaxisunk szupernévai altal termelt kozmikus
sugarzas bizonyos szazaléka elhagyta a Galaktikat; ezt
viszont potoljgk azok a részecskék, amelyek mashonnan
érkeztek hozzank.

igy aztan a szupermnévak nem csupan a Fold és az élet
nyersanyagat biztositottak; nemcsak a hét teremtették eld,
amely megakadalyozta a Naprendszer 6skédének idd
elétti bes(iriisddését; nemcsak azt a 16késhullamot idézték
eld, amely végll lehetdveé tette az 6sszetdmorédést; hanem
6k szolgaltattak az evolucios valtozasok hajtéerejét is,
amely az élet egyre bonyolultabb formait, végll pedig
emberi lényeket hozott Iétre a Foldon.

A szupernovak tehat titani Grbeli olvasztétégelyek, gigaszi



UllBk, amelyeken az anyag kikalapaldédott, s amelyek
termékei megteremtették az ahhoz sziikséges kdrnyezetet,
hogy az élet (legalabb egyszer) kialakulhasson és
fejlédhessen.

AJOVO

A Fold magneses tere

Mind ez idaig ugy beszéltiink a szupernévakrol, mint
amiknek csakis az emberiség szempontjabdl kedvezd
hatasaik vannak. Elképzelhet6-e azonban az is, hogy
idénként igy vagy ugy, de kart okozzon nekink a
mikodésik? Netan még az is lehet, hogy bizonyos
esetekben az emberi nem (s6t mindenféle élet) létét
fenyegetik?
Nyilvanvalé, hogyha egy szupernéva a kézelinkben (ez
galaktikus méretekben értendé!) robban fol, oft gyilkos
er6sseégl energiak szabadulnak el. Ha példaul a mi
Napunk valna szupernévava, nemcsak az egész foldi élet
érne véget perceken belil, hanem maga a foldgoly6 is
elparologna. Ha csupan néva lenne a Napbol, a Foldet
akkor is valoszinlileg sterilizalna.
Ez azonban, mint korabban hangsulyoztuk, nem térténhet
meg. A Nap ehhez nem elég nagy témegu és nem is tagja
egy szoros kettds rendszernek, ezert teljességgel kizart,
hogy akar most, akar a késObbiekben néva vagy
szupernéva legyen beldle. Utjia végén majd vords oriassa
valik, aztdn pedig fehér térpévé roppan 06ssze, de
mindaddig, amig ez (6t-hatmilliard év mulva) bekdvetkezik,
semmi olyasmi sem torténhet a Nappal (hacsak valami
olyan, teliesen valoszinltlen esemény nem j6het k6zbe, mint
egy masik csillaggal valé &sszelitkdzes vagy majdnem-
Utkdzés), ami altalaban az életet fenyegetné.
Arthat-e nekiink az. ha eav masik csillaa robban f51? Azok



kozll a csillagok kozil, amelyekrdl Ggy gondoljuk, hogy
képesek szuperndvava valni, még a legkdzelebbiek is tébb
mint 100 parszeknyi messzeségben vannak. Ha holnap
barmelyikik felrobbanna, akkor annak éppenséggel
lehetnének karos hatasai, de az 6riasi tavolsag miatt nem
valészinii, hogy ezek tényleg az egész emberiséget
veszélyeztetnék.

Egyébként is: az eddigi legkdzelebbi szuperndvakat sem
érezttk meg kiulonésebben. Sem a Rak-kodot
eredményezd szupernéva, s6t amennyire megallapithatd,
még a Vela szupernbva sem avatkozott be a foldi életbe —
marpedig ez annyira koézel volt hozzank valamikor a
torténelem el6tti idékben, hogy par napig ugyanolyan
féenyesen ragyogott, mint a telehold.

A tavoli szuperndvak egyedili kbzvetlen hatasa rank, amely
elég er6s ahhoz, hogy jelentés legyen, az altaluk termelt
kozmikus sugarzas. Nézzik hat még egyszer ezt a
sugarzast!

A kozmikus sugarzas egészeben véve meglepben nagy
energiamennyiséget szallt a Foldre. Ez az energia
nagyjabél ugyanakkora, mint az eégbolt valamennyi
csillagabol érkezd telies fényenergia, nem szamitva bele
természetesen a Napot. A kozmikus sugérzas
részecskéinek szama persze sokkal kisebb, mint a
csillagokbdl jové fotonoké, csakhogy a kozmikus sugarzas
egy-egy részecskeéje joval nagyobb energiaval rendelkezik,
mint egy-egy foton, és ez ellensulyozza a kisebb szamukat.
A kozmikus sugarzas részecskéi nagyjaban-egészeben
egyenletesen csapddnak be a Foéldre (eltekintve azoknak a
viszonylag gyenge részecskéknek az esetenkénti, révid
ideig tart6 aradatatdl, amelyek egy-egy kildndsen
nagyenergiaju napkitdrésbél szarmaznak). De tegyik fol,
hogy ezek a becsapodasok egy id6re valamilyen okbol
jelent6ésen megszaporodnak! Lehet ennek valamilyen karos



hatasa?

A valasz: igen!

A kozmikus sugarzas részecskéi mutacidkat keltenek.
Ezek ugyan szikségesek ahhoz, hogy az evollcio
megfeleld sebességli lehessen, a legtdbbjik azonban
artalmas. Szerencsére az elényds mutaciok, a természetes
kivalogatddasnak hala, rendes korilmények kdzétt tovabb
élnek és elterjednek, a hatranyos mutaciok viszont
kihalnak. Az utdbbiak megléte azonban még igy is
genetikai terheltséget jelent a faj szamara: a népesség
bizonyos szazaléka viszonylag alkalmatlan lesz a tulélésre.

Mi a helyzet azonban akkor, ha a koérlilmények nem
Jsendesek’? Mi torténik, ha a kozmikus sugarzas eréssége
joval a normalis szint f6lé emelkedik, és egy darabig ott is
marad? Ekkor a mutacids arany is, a genetikai terheltség
is novekedni fog. A genetikai terheltség annyira
foler6sddhet, hogy a faj népessége rohamosan csokken;
ezt a kisszamu elényds mutacié sem tudja helyrehozni, és a
faj kihal. Eléfordul, hogy szamos faj hal ki tobbé-kevésbé
egyszerre.

De lehet-e barmi mas oka a kozmikus sugarzas
foler6sdédésének azon kivil, hogy koézeli szupernovak
tlnnek fol az Grben?

A kildnds a dologban az, hogy lehet. S6t, igazsag szerint
szembe kell nézniink vele, hogy egy ilyen féler6s6dés az
elkdvetkezd par ezer évben még akkor is elkerilhetetlentl
be fog kdévetkezni, ha egyetlen szupernéva sem jarul hozza
a kozmikus sugarzas ndvekedéséhez. Ahhoz azonban,
hogy ezt meg tudjuk magyarazni, egy kissé vissza kell
|épniink.

A felénk tartd kozmikus sugarzas részecskéi nem mind érik
el valéban a Foéldet. Bolygdnk magneses térrel rendelkezik.
Errl 1600 6ta van tudomasunk, amikor is William Gilbert
(1544-1603) angol fizikus kdnyvében beszamolt azokrél a
kisérletekrol, amelyeket eqy magneses anyagbol készilt



gbmbbel végzett. A gébmb kdzelében az iranytli pontosan
ugy viselkedett, mint ahogy a F&ld kdzelében szokott.
Ebbél az kovetkezett, hogy valamiképpen maga a Fold
sem mas, mint egy magneses anyagbal allé gémb.

Ha a Fold magneses terében bejeldljik azokat a gorbéket,
amelyek érintéje minden pontban a magneses térerésség
iranydba  mutat, akkor amagneses erbvonalak
csaladjahoz jutunk. Ezek mindegyike a foldfelszinnek
ugyanazon a két pontjan kezdédik, illetve végzédik: az
egyik pont az Antarktisz peremén van (ez a ,déli magneses
sark”), a masik pedig Eszak-Amerika északi szélén (ez az
.&szaki magneses sark”). Az erévonalak e ketté kozott
hiz6do, kifelé hasasodo folytonos gorbék, amelyek tobbé-
kevésbé az észak-déli iranyt kovetik, s legnagyobb
magassagukat a magneses sarkok kozétt féluton érik el.
Az Urbdl a foldfelszin felé rohanod, elektromosan toltott
részecskék mindegyikének kereszteznie kell ezeket a
magneses erévonalakat, ami viszont energiat von el téluk.
A részecske energiat veszit, emiatt lelassul. Az az
elektromosan toltétt részecske, amelyik nem pontosan a
F6ld magneses egyenlitjét célozza meg, raadasul el is
téritédik: elhajlik a magneses erévonalak mentén — északi
irAnyban, ha a magneses egyenlit6tdl északra, déli
iranyban, ha att6l délre esik.

Minél kisebb egy részecske energidja, annal inkabb
eltéritédik. Ha elég alacsony energiaju, akkor a magneses
erévonalak csapdaba ejtik, és kénytelen lesz azok mentén
végighaladni, hogy azutan a magneses sarkoknal vagy
azok kozelében Iépjen be a légkorbe.

A kozmikus sugéarzas részecskéi olyan nagy energiaval
rendelkeznek, hogy a Fold magneses tere alig-alig tériti el
Oket. A részecskéknek azt a részét viszont, amelyek
egyébként még éppen eltaldinak a foldkorong szélét,
eléggé el tudja tériteni ahhoz, hogy teliesen mellémenjenek.



Valamilyen mértékben még azokat is eltériti, amelyek
egyenesebben kdzelednek. Emiatt a kozmikus sugarzas
egy része, amely egyébként a szarazf6ldi életben gazdag
tropusi és mérsékelt égbvbe érkezne, végill is a
sarkvidékre jut, amely szarazfoldi életben szegényebb.

ly médon a Fold magneses tere némileg enyhiti azt a
hatast, amit a kozmikus sugarzas gyakorol az életre. Ahhoz
eléggé legydngiti, hogy kevesebb kart tudjon okozni, ahhoz
viszont nem, hogy az evolicid6 szempontjabol hasznos
mikodését lehetetlenné tegye.

Minél gyéngébb a Fold magneses tere, annal kevésbé birja
eltériteni a részecskéket, s emiatt annal nagyobb lesz a
kozmikus sugarzas intenzitasa a foldfelszinen, f6képp az
alacsonyabb szélességi kdrokon.

Marpedig a F6ld magneses tere nem marad mindig
egyforma erds. Miota a tuddésok 1670-ben elkezdték mémi,
a magneses térer6sseég mintegy 15 szazalékkal csdkkent.
Ha ez a csOkkenés tovabb folytatodik, akkor korilbeldl
4000-ben éri el a térer6sség a nulla értéket.

De vajon folytatddik-e a térer6sség csokkenése? Els6
pillantasra ez eléggé hihetetlen. Sokkal val6szintibb, hogy a
térerésség ingadozik: mindaddig gyéngil, amig el nem ér
egy nem tul alacsony minimumot, majd er6sédni kezd,
amig csak fo6l nem fut egy nem tllsdgosan magas
maximum értékig, s ez a folyamat Ujra meg Ujra ismétiédik.
Eleinte ugy tlnt, hogy egyetlen mddon tudjuk megmondani,
mi is megy végbe valdjaban: varunk par ezer évet, és
kézben folytatiuk a magneses térer6sség mérését; de
aztan kiderdlt, hogy nem muszaj ehhez a megoldashoz
folyamodnunk.

A Fold kérgében szamos olyan asvany talalhato, amelyek
gyongén magnesesek. Amikor a wulkani lava kihdl és
megszilardul, ezek az asvanyok a F&6ld magneses
erdvonalainak megfeleléen észak-déli fekvési kristalyokat
alkotnak. Mi tébb, minden kristalynak megvan a maga



északi pélusa, amelyik észak felé, illetve déli pdlusa,
amelyik dél felé mutat. (Hogy melyik az ,&szaki” és melyik a
,déli” poélus, azt egy kodzdnséges magnessel el lehet
donteni.)

1906-ban Bemard Brunhes (1869-1930) francia fizikus
wvulkani kézeteket tanuimanyozott, és azt tapasztalta, hogy
egyes kristalyok magnesezettsége épp ellenkez6 iranyba
mutat, mint a Fold jelenlegi magneses tere: az északi
poélusuk délre, a déli pblusuk északra néz. Ezt a folfedezést
eleinte figyelmen kivil hagytak, mint aminek semmi értelme
sincs; id6ével azonban tovabbi bizonyitékok gyliltek éssze, s
ekkor mar sem kétségbe vonni, sem figyelmen kivil hagyni
nem lehetett.

Miért ,rossz’ egyes kézetek iranya? Nyilvan azért, mert a
Fold magneses tere egyszer erre, maskor arra mutat. Azok
a kbézetek, amelyek akkor hiiltek és kristalyosodtak ki,
amikor a Féld magneses tere az egyik iranyba mutatott,
maguk is ugyanezt az iranyt jelzik. Amikor azonban a
magneses tér atfordul, nincs akkora ereje, hogy a
kristalyokat is iranyuk megforditdsara kényszeritse: a
kézetek most rossz iranyba fognak nézni.

Az 1960-as években kezdték vizsgalni a tengerfenék
magnesezettségét. Az Atlanti-6cean medre példaul ugy
érte el jelenlegi szélességét, hogy a Fold belsejébdl az
olvadt anyag az 6cean kdzépvonala mentén foltdrt egy
hosszd, kanyargds repedésen at. A repedés kdzelében
levd kbézetek a leguUjabbak, ezek szlardultak meg
legkésébb. Ahogy barmelyik iranyban kifelé haladunk,
egyre  Oregebb  kézetekkel talalkozunk. Ha a
magnesezettséget vizsgdljuk, akkor a repedéshez
legkbzelebbi kézetek a ,j6”, a magneses tér jelenlegi
allapotanak medfeleld iranyba mutatnak. A repedéstél
tavolodva el6bb ,rossz’ iranyba mutatnak, azutan megint
40", majd ismét ,rossz’ iranyba. ,J6” és ,rossz’ savok
valtakoznak a repedés mindkét oldalan. s az eqvik oldal



mintegy tukérképe a masiknak.

Amikor megmérték ezeknek a kdzeteknek a korat, az
derdlt ki, hogy a magneses tér szabalytalan id6k6zonként
fordul meg. Néha csak Otvenezer, maskor viszont akar
huszmillio év is eltelik két atfordulas kdzott. Nyilvanvaldan
az torténik, hogy a magneses tér eréssége periodikusan
nullara csékken, majd a csdkkenés tovabb folytatddik ,nulla
ald” is — azaz megfordul az iranya, és az yj iranyban valik
egyre erbsebbé. Azutdn megint nullara csékken, megint
atfordul, és igy tovabb.

Mi az oka annak, hogy a magneses térerésség ilyen
szabalytalanul novekszik és csokken, s valahanyszor
athalad a nulla értéken, mindannyiszor iranyt valtoztat? Ezt
meég a tudosok sem tudjak, azt azonban biztosra veszik,
hogy pontosan ez megy végbe.

Ugy latszik, éppen most néziink egy ilyen atfordulas elébe,
amely — mint mar emlitettem — a 4000. év koril fog
bekovetkezni. Az ezt megel6z6 és kovetd néhany szaz
évben a magneses tér annyira gydnge lesz, hogy nem tudja
majd jelentésebb mértékben eltériteni a kozmikus sugarzas
részecskéit.

Ahogy a magneses tér névekszik, illetve csdkken, ugy valik
ritkabbd, illetve siribbé a kozmikus sugéarzast alkotod
részecskék becsapddasa. A kozmikus sugarzas akkor
minimalis, amikor a magneses tér a legerésebb, és akkor
éri el a maximumat, amikor a magneses tér nulla
intenzitasuva valik.

Amikor a magneses térerésség nulla, a kozmikus sugarzas
pedig maximalis, akkor a mutacios arany is, a genetikai
terheltség is maximalissa valik. Ez az az id6szak, amikor a
fajok kihalasanak legnagyobb a valészinlisége.

A ,,nagy kihalasok”



Fajok persze a foldi élet egész torténete folyaman
haltak ki, de azért ez nem akarhogyan ment végbe. A
fosszilis maradvanyok tanuimanyozasabol a
paleontologusoknak arra kellett koévetkeztetnitk, hogy
voltak id6szakok, amikor ez a kipusztulas rendkivil nagy
aranyu volt, sét bizonyos korokban viszonylag révid id6 alatt
az élli fajok tobbsége sziint meg létezni.

Ezeket az id6szakokat nevezik olykor Ugy, meglehetésen
dramaian, hogy Lnagy kihalasok”. Ezek
legnevezetesebbike mintegy hatvanét millio éwel ezel6tt
zajlott le. Ekkor tlintek el, sok mas fajjal egyttt, a Foldet
mindaddig uralé ériashillék, kdzéttik az a rengeteg lény,
amelyeket dinoszauruszoknak szoktunk hivni.

Lehet, hogy ezek a ,nagy kihaldsok” egybeesnek a
magneses tér nulla er6sségl idészakaival? Netan 4000-
ben is egy ilyen var rank, ami az emberi fajt fogja, nem is
olyan soka, eltérélni a Fold szinérdl?

Ett6l semmi szin alatt nem kell tartanunk. Nagyon messzire
ugyan nem tudjuk visszakdvetni idében a magneses tér
atfordulasait, de annyit azért tudunk, hogy ez az utobbi
néhany tizmilli6 évben j6 parszor eléfordult, és ezt nem
kévette sziikségképpen a kihalasok szamanak kiilébnésebb
megugrasa. A genetikai terheltség varhatéan kétezer év
mulva sem fog katasztrofat okozni.

S ez nem is olyan meglepdé. A Fold magneses tere
egyebként sem valami er6s, a kozmikus sugarzas
részecskéi pedig olyan ériasi energiaval rendelkeznek,
hogy nem is téritédnek el tulsagosan. Ezért ahogy a
magneses térer6sség csdkken, a kozmikus részecskék
ugyan erésebben bombaznak benniinket, ez azonban nem
jelent nagymérvi felerés6dést — egyszerlien azért, mert a
sugarzas akkor sem veszit igazan sokat az intenzitasabal,
amikor a magneses térerésség megnd.

De mi a helyzet akkor, ha a kozmikus sugarzas eréssége a
Fold magneses terétél fuggetlentl né meg? Mi torténik, ha



egy szuperndva robban fol a kozelinkben? liyenkor egy
ideig csak ugy zaporoznak a Féldre a kozmikus sugarzas
részecskéi, ez pedig magyarazatot adhat a sok kihalasra.
Képzeljik el, hogy egy nagy szupernéva-robbanas megy
vegbe t6link tiz parszeknél nagyobb tavolsagban!
Megeshet, hogy egy darabig a Nap fényének 1/600-ad
részével ragyog, és igy joval fényesebb, mint barmi mas az
égen, még a Holdat is beleértve. Ha a Fdldnek a Nappal
ellentétes oldalara esik, akkor az éjszakat borongds
nappalhoz hasonléva valtoztatia. De akarhol legyen is az
égen, egy idére biztosan kellemetlenil félmelegiti a Foldet.
De ami fontosabb: a kozmikus sugarzas er8ssége a
mostaninak szazszorosara vagy akar ezerszeresére
ugrana, és évekig ugy maradna. Ez mindenféle kellemetlen
kévetkezménnyel jarna. Az 6zonréteg elvékonyodna, igy
tébb ibolyantuli sugarzas érné a felszint, ez pedig éppoly
végzetes lenne az életre, mint maga a kozmikus
részecskesugarzas. A légkori nitrogén és oxigén részben
egyesiliine, marpedig a nagy magassagban képz6dd
nitrogénoxid elnyeli a lathaté fény egy részét. Ezért a
kezdeti ndvekedés utan a hémérséklet lecsdkkenne, a
csapadékszint ugyancsak. Es persze  nagyban
megemelkedne a mutaciés arany, illetve a genetikai
terheltség.

Ha mindez éppen akkor kovetkezik be, amikor a Fold
magneses tere nulla vagy akéril van, a hatasok némiképp
még fol is er6sddnek, az artalmak ugyszintén. Lehet, hogy
a ,nagy kihalasokat’ egy-egy kézeli szupernévanak és a
magneses tér idéleges megsziinésének az egybeesése
idézte el6?

Tiz parszekes korzeten belll egyetlen olyan csillag sincs,
amelybdl szupernéva valhatnék, igy ez elsé pillantasra
képtelen 6tletnek tlnik. A Nap azonban, ahogy Galaktikank
6sszes tobbi csillaga is, mozog. Egi dtjuk soran a csillagok
korbekerillik a Galaktika kozéppontidt. de nem olvan



pontos egydntetliséggel mozognak, mint egy tanckar tagjai.
Azok, amelyek tavolabb vannak a k6zépponttdl, lassabban
haladnak, mint azok, amelyek koézelebb esnek hozza.
Némelyikik palyaja (mint a Napé is) megkozelitben kor
alaku, masoké viszont er6sen elliptikus. Van, amelyik a
Tejutrendszer 6 sikjaban helyezkedik el, s van, amelyiknek
palyaja jokora szbget zar be vele.

Ezért aztan megeshet, hogy egy csillag kézel keril egy
masikhoz, aztan eltavolodik t6le, hogy aztan egy Ujabbat
kézelitsen meg, majd attdl is eltdvolodjek — s ez
minduntalan megismétlédik, valahanyszor megkerili a
Galaktika kdézéppontjat. ~ Annak, hogy  tényleg
Osszelitkdzzenek, rendkivill kicsi a valészinlisége, de hogy
ket csillag tiz parszeknyire megkézelitse egymast, az nem
megy ritkasagszamba. Az Alfa Centauritol 1,3 parszekre, a
Sziriusztdl pedig 2,7 parszekre vagyunk. Ez a tavolsag nem
volt mindig ekkora, és a jovdben sem marad mindenkor
ugyanennyi.

Ezek szerint lehetséges, hogy a Nap hosszu palyafutasa
soran id6rél idére éppen akkor kerllt egy-egy csillag
kdzvetlen kdzelébe, amikor az szuperndvava valt, és hogy
ez idér6l idére a jovében is bekdvetkezhet?
Magyarazhatjuk-e ezzel a ,hagy kihalasokat’, mondjuk a
dinoszauruszok kipusztulasat?

Ez a foltevés az 1970-es évek végén meglehetds
nepszeriségnek 6rvendett a tudésok kdrében.

1980-ban azonban Walter Alvarez (1911- ) amerikai fizikus
folfedezte, hogy egy bizonyos hatvandtmillié éves
kézetréteg meglepéen nagy mennyiségben tartalmazza az
iridium nevii ritkafémet. Foltevése szerint valamikor
hatvandtmilli6 évvel ezelétt a Foldet egy nagyobbacska
kisbolygd (gorég eredetli nevén: aszteroida) talalta telibe,
ami olyan sok port [6kétt ki a sztratoszféraba, hogy hosszu
idére teliesen elzarta bolygonkat a napfény elél. Ez idézte



el a ,nagy kihalast’, a dinoszauruszok pusztulasat. A
porfelnd végil letlepedett a Fold felszinére, benne az
iridium finom poraval, amiben az eredeti kisbolygd
viszonylag gazdag volt.

Azo6ta nagy jelentdségli adatok valtak ismertté, amelyek
alatamasztjak ezt a foltételezést. Mi tobb, 1983-ban az is
bebizonyosodott, hogy a ,nagy kihalasok” meglep6
szabalyossaggal, minden 26-28 milli6 évben kdvetkeznek
be. A csillagaszoknak fontolora kellett vennitk, milyen
tényez6k tehet6k feleléssé egy ilyen hosszi tava
periodicitasért.

igy példaul azon spekuldlinak, hatha van a Napnak egy
tavoli kisérétarsa, amely nem elég nagy ahhoz, hogy
égboltunkon csillagként vilagitson, és amely huszonhétmillié
éves keringése egy pontjan annyira kézel kertl a Naphoz,
hogy athalad azon a szazmilliardnyi Ustokésbdl allo felhdn,
amely valészinlleg messze a PIuto palyajan kivll halad. Ez
a kisérd gravitacios vonzasa révén az Ustokosok szazezreit
téritheti a Naprendszer belsejébe vezetd palyara. Egyik-
mésikuk biztosan Osszelitkézik a Folddel, és akkora
pusztitast idéz eld, ami fajok tomeges eltlinéséhez vezet.

A legutébbi ,nagy kihalas” koérulbelll tizenegymillié éwvel
ezelbtt kdvetkezett be, és ha az Ustdkds-hatas foltételezése
helytallo, akkor a kdvetkezd mostantdl ugy tizenhatmillié év
mulva varhat6. Egyelére tehat nem kell nyugtalankodnunk
miatta.

A szuperndévdk ezzel (mindaddig, amig tovabbi
bizonyitékok és értelmezések nem keriinek eld) ol lettek
mentve a ,hagy kihalasokért” viselt felelésség alol.
Mindazonaltal annak tovabbra is fonnall a lehetésége, hogy
esetenként egy-egy, viszonylag kozeli szupernbva
szolgaltasson akkora kozmikus sugarzast, ami olyan
kihalasokat is képes el6idézni, melyek egyébként nem
kévetkeztek volna be.



A vilagir

A jovében olyan sajatos foltételekre szamithatunk,
amelyek mellett sokkal inkabb kell majd térédnink a
kozmikus sugarzassal, mint most.
Gondoljunk  példaul az (drutazasra! Mar t6bben
megfordultak a koézeli vilaglrben, mindenen, még a
magaslégkor legritkasabb foszlanyain is tdl. Voltak, akik
egészen a Holdig merészkedtek.
A Fold koril keringd (rhajos kivil jar a légkér vedelmet
biztositd rétegein, de 6nmaga és a Napbdl, illetve mas,
tavolabbi Urbéli forrasokbdl 6z6nl6 kozmikus sugarzas
kozott még oft tudhatja a bolygé magneses terét.
Mindeddig egyetlen kozmonautan (ez a gorog
szOOsszetétel az ,(rhajos” pontos megfeleléje) sem
mutatkozott észrevehet6 karosodas amiatt, hogy CGrbéli
kérulményeknek volt kitéve. Még azok a szovjet (irhajosok
is remekdl kibirtak, akik nyolc hénapnal tovabb maradtak
egyfolytdban a palyan. (Akad kozottik, aki két kilonb6zd
szolgalati Utja soran egy évet is eltoltétt a légkor folott.)
Azok az (rhajésok, akik a Holdra és visszautaztak,
nemcsak a légkort hagytak el, hanem a Féld magneses
terét is. Marpedig a Hold maga ezek kozll egyikkel sem
rendelkezik érzékelhetd mértékben. Ezeket az lrutazokat
igy hat napon keresztiil bombazta teljes erével a kozmikus
sugarzas, azonban igy sem szenvedtek semmiféle
karosodast.
Csakhogy eljon az id6, amikor egyesek még hosszabb
ideig lesznek kitéve efféle hatasoknak. Meglehet, az-
elkdvetkez6kben drhajok indulnak majd legénységgel a
fedélzetiikon a Marsra, s6t még tavolabbra. Ezek utasai
mar nem napokig, hanem hénapokig vagy akar évekig is ki
lesznek téve a kozmikus sugarzas bombazasanak.
So6t, CGrbeli telepllések létesitése sem lehetetlen,



amelyeken emberek ezrei élhetnek korlatlan ideig. It mar
nem évekr6l, hanem egy egész életrdl, sét tobb
generaciorol van szb. Lesz id6, amikor gyermekek
fogannak, sziletnek és ndének {6l a vilagdrben.
Megndvekszik-e majd a mutacidk ardnya a kozmikus
sugarézén hatasara? Szaporodnak-e a sziletési
rendellenességek? Megneheziti vagy egyenesen
lehetetlenné teszi-e a fokoz6dd genetikai terheltség az
drbeli életet?

Amennyiben az (irvarosok elég nagyméretliek, a kozmikus
sugarzas elleni védelmik, legalabbis részben, sok
kilométer vastag légkor és bolygdbméretli magneses tér
hijan is megoldhato.

Ezeket a telepuléseket valoszinlleg a Holdon banyaszott
fémbdl és tvegbdl fogjak megépiteni. A talajt szétmorzsolt,
az (rvaros belsé fellletén szétteritett holdkézetek alkotjak
majd; ezt a centrifugalis erd sz6gezi a helyéhez, ugyanis az
egész forogni fog. Ezen a talajon mez6gazdasagi
tevékenységet folytatnak, de olyan vastagra is készithetd,
hogy elnyelie a kozmikus sugarzas részecskéinek nagy
részét.

lgazan hosszl utazasokhoz az lrben megépitett és utnak
inditott hatalmas hajokat fognak hasznalni, amelyeket ugy
lehet megszerkeszteni, hogy mindegyik énmagaban egy-
egy kis vilag legyen. Ezeknél a hajotestet belllrél szintén
talajjal lehet boritani, részint azért, hogy sajat élelmiszeruket
meg tudjak termelni, részint viszont azért, hogy elnyelie a
kozmikus sugarzast.

Lesznek azonban olyan id&szakok is, amikor a kozmikus
sugarzas veszélye atmenetileg megndvekszik. Olykor-
olykor egy oriasi napkitorées kozmikus részecskék
valésagos orkanjat idézi el6, amely végigsopér az
Urhajokon és az (rvarosokon. Meglehet, egy-egy ilyen
sugarorkan nem ftart tul soka, és gydngébb részecskéket
ad, mint az atlagos kozmikus sugarzas. A talajréteg



kétségkivil elegendd védelmet biztosit.

A varatlan szupernéva-robbanasok ugyancsak fokozzak
majd a kozmikus sugararamot. Ez ugyan joval ritkdbban
kovetkezik be, viszont sokkal nagyobb energiaju
részecskéket szolgaltat sokkal hosszabb ideig. Ezek a
szupernévak azonban altaldban elég nagy tavolsagban
lesznek ahhoz, hogy ne jelentsenek tul nagy veszélyt.
Természetesen mindig elképzelheté az események olyan
kombinaciéja, amely tragédiahoz vezet. Ha eljutunk az
Urvarosokhoz és az (rkdzpontu tarsadalomhoz, akkor
minden pillanatban szikségképpen lesznek olyanok, akik
éppen rovid utazast tesznek kicsi és vedelem nélkuli
Urkompokon egyik varosbol a masikba, vagy akik az (irben
dolgoznak, mindéssze akkora védelem mellett, amekkorat
egy Urruha jelent. Ha a kozmikus részecskék bombazasa
hirtelen-varatlan féler6sddik akar a Nap, akar egy
szupernbva miatt, az sulyos kdvetkezmeényekkel jarhat,
emberi életeket rovidithet meg komoly mértékben vagy
olthat ki végképp. Ezt mégis, mint elkerllhetetlen balesetet,
valészinlleg szamitason kivll kell majd hagynunk, és nem
engedhetjik, hogy meggatolia az emberiség (rbeli
fejlédését — csakugy, ahogy a Foldon is hozzaedzédtink,
mondjuk, a hovihar vagy a villamcsapas okozta életveszély
lehet6ségéhez.

Egyszer talan annyira kiismerjik a szupernévakat, hogy
barmely pillanatban képesek lesziink kdzelité pontossaggal
megjosolni a készild robbanast. Sét, remélhetbleg
megbizhaté Nap-prognézisokat is tudunk majd késziteni,
amelyek elére jelzik az er6s napkitdréseket. Egy-egy
ilyennek az id6tartamara a védteleneket, amennyire csak
lehet, egyszerlien visszahivjdk az (rbél: az emberek
megvarjak a legveszélyesebb idészak elmdiltat, és csak
azutan térnek ismét vissza.



A soron levé szupernéva

Azokra, akik a Fold biztonsagot add felszinén
tartézkodnak, nem val6szin(i, hogy egy szupernéva halalos
veszélyt jelentsen. Ha a tulajdon Galaktikankban jelenik
meg, és nem takarjak el porfelh6k, pompas latvanyt nyujt az
éjszakai égbolton. Egy nem tul kdzeli szupernéva is sokkal
féenyesebb, mint az ég barmely csillaga vagy bolygoja, sét
vetekedhet (ahogy az 1006. évi szuperndéva a Farkas
csillagképben) magaval a Holddal is. A fényes szupernéva
egy ideig természetesen még nappal is latszani fog.
1604 ota azonban egyetlen szuperndéva sem volt lathatd
szabad szemmel. Akar becsapottnak is érezhetjik
magunkat: a szuperndva-képz&dés gyakorisagat ismerve
joggal vartuk volna, hogy az azdta eltelt négyszaz év
folyaman t6bb is féllangoljon.
Mi csak egy, az égen er6sen, barha csak iddlegesen
félragyogé fénypont latvanyaval lettink szegényebbek, a
csillagaszok viszont joval tobbtél estek el. Ha modern
miszerek iranyulhattak volna akar egyetlen fényes
szupernéva-kitérésre, akkor par nap alatt tobbet tudhattak
volna meg a szupernévakrol, egyaltalaban a csillagok
fejlédéseérdl, mint a legutdbbi szabad szemmel lathato
szupernbva ota eltelt tobb mint négy évszazad folyaman
Osszesen.
Meddig lesz még ilyen szikmarku veliink a mennybolt? Van
esélyink arra, hogy a kozeljovbben egy ragyogd
szupernévat lassunk?
Van bizony. S6t, még logikus becsléseket is tehetiink arra
nézve, hogy merrél fog foltlnni.
El6szor is, ha egy szupernéva valamikor a kovetkezd
néhany évben fog félvillanni, akkor annak most az
Osszeroppanas el6tti utolsé stadiumban kell lennie. Ez azt
jelenti, hogy vérés 6riasrél van sz6. A robbanas csak akkor
lesz latvanyos, ha viszonylag kdzel van hozzank. Ezért ha a



kévetkezd szupermnbva esélyeseit keressik, mindenekel6tt
a kozeli voros oriasok kozt kell kdrilnézniink.

A hozzank legkdzelebb esd ilyen a Pegazus csillagkepbeli
Scheat. Ez alig 6tven parszekre van t6link, de az atmérdéje
korllbelll csak szaztizszerese a Napénak. Vords oriasnak
elég kicsi, és ha ez a végleges mérete, akkor valoszinlleg
nincs is nagyobb témege, mint a Napnak, és sosem lesz
belble szuperndva. Ha pedig még tagul, akkor viszont
hosszu Ut all elétte a folrobbanasig, és mi egymillio évig
vagy anndl is tovabb varhatunk a szupernévankra.

A Mira, mas néven Omikron Ceti hetven parszeknyire van,
atmérbje viszont négyszazhusszorosa a Napénak, és a
tdmege is hatarozottan nagyobb. Raadasul szabalytalanul
liktet, ami annak lehet a jele, hogy a végsd stadiumba
érkezett, és egyre instabilabba valik. Ha ebbél a jeldltbdl
lesz a kovetkez6 szuperndva, akkor azt ugy nézhetjik majd
veégig a Foldrél, mint mikor egy szinhaz eléadast az els6
sorbdl latunk.

Harom olyan vords 6rias van viszonylag kézel, mintegy 150
parszeknyire, amelyek a Mirandl is nagyobb témeglek.
Ezek egyike a Herkulesben a Ras-algethi, amelynek
atmérdje 500-szor, masika a Skorpiéban az Antaresz,
amelynek atméréje 640-szer mulja folul a Napét. Ennél is
nagyobb a Betelgeuze az Orionban, amely, akarcsak a
Mira, szintén liktet. A témege valahol tizen6t és harminc
naptdmeg kozoétt van.

A Betelgeuze valéban sok szempontbol koézvetlendl
szupernbva elétti allapotban van. Iszonyu erejl csillagszele
évenként annyi anyagot fUj ki, ami egyenl® a Nap
tdmegének 1/100 000-ed részével. Ugy is mondhatjuk,
masfél naponként veszit a Hold tdmegének megfeleld
anyagmennyiséget.

llyen ériasi csillagszél mellett nem meglepd, hogy a
Betelgeuze-t gazhéj veszi korll, amely a legujabb
vizsgalatok szerint abnormalisan kevés szén-atommagot



tartalmaz. Ez a szénhiany foltehetbleg magas
nitrogéntartalommal  jar  egyitt, marpedig egyes
szupernéva-maradvanyokat nitrogénben  gazdagnak
talaltak. Akkor viszont ha egy vor6s érias kilsé rétege sok
nitrogént tartalmaz, ez nyilvan annak a jele, hogy mar nincs
tll messze a szupernéva-robbanastol.

Persze, egy csillagaszati térténés esetében ez a ,nincs tul
messze” nem jelenti azt, hogy nap mint nap varakozva
kellene az eget lesnink. Egy csillag életében a ,rogton”
nyugodtan jelenthet ezer vagy akar tizezer évet is. A
Betelgeuze akar holnap folrobbanhat (pontosabban:
félrobbanhatott kbzel 6tszaz évvel ezelbtt, mert a robbanas
fénye ez esetben érne el hozzank holnap), de lehet, hogy
meg tdébb ezer évig sem robban — itt nem lehet biztosra
menni.

Magatol értetédik, hogy ha a csillagaszok csak egyetlen,
barmiféle kdzeli szupernovat is latnanak, akkor mar eleget
tudhatnanak meg az efféle robbanasok feltételeirél ahhoz,
hogy a koOvetkezbnek az id6pontjadt aztan sokkal
pontosabban meg lehessen hatarozni.

A Betelgeuze, ha folrobban, valészinileg sokkal
fényesebbnek bizonyul majd, mint barmely mas, az
emberiség foldi létezése soran megjelent szupermnobva,
hiszen az 0©sszes korabbindl kdzelebb van. Példaul
tizedannyira sincs, mint az 1054. évi nagy szupernéva volt.
Tetépontjan a Betelgeuze szuperndéva a telihold
fényességével vetekedne. Amig azonban a telihold fénye
egy jokora korongon oszlik el, ugyhogy egyetlen csillagnyi
nagysagu darabkaja sem fénylik tdul erbésen, s ezért
nyugodtan nézhetjik, ameddig csak akarjuk, addig a
Betelgeuze szuperndva az 6sszes fényét egyetlen piciny
pontbdl arasztana felénk. Ebben az esetben nem lenne
bélcs dolog elragadtatva, hosszan bamulni ra, mert
karositana a retinankat.

A Betelgeuze szuperndva, kulondsen ha olyankor robbanna



fol, amikor bolygonk magneses tere nulla kordl jar, akkora
kozmikus sugarzasi hullamot keltene, ami sokféle élélény
genetikai terheltségét megndvelné, s esetleg egyes fajok
kihalasahoz is vezetne. Ha a robbanas térténetesen abban
az idészakban kovetkezik be, amikor az emberiség mar
kilépett a Fold felszinérél, de még nem latta el megfeleld
védelemmel a mar megépitett kildnb6zd szerkezeteket,
akkor ez az (Grben tartdzkodd6 emberek komoly
karosodasahoz vezethet, s ez ellen pillanatnyilag semmit
sem tudunk tenni.

Végtére is lehet, hogy nem a Betelgeuze lesz az a csillag,
amely a legkdzelebbi lathatd szupernévat produkalja.
Néhany csillagasz meg van réla gy6z6dve, hogy a
legesélyesebb jelélt az Eta Carinae, amelyet elséként —
mint korabban emlitettem — John Herschel figyelt meg.

Az Eta Carinae-nak még a Betelgeuze-nél is erésebb
csillagszele van, ezért az 6t korlildleld gazhé;j is s(irlibb. Ez
a gazhéj elnyeli a csillag altal kisugarzott fény egy részét,
ezért az halvanyabb, mint amilyen egyebként lenne. A fényt
a héj végul a legkisebb energiatartalmi infravords
sugarzas formajaban bocsatia ki. Az Osszenergianak
azonban nem szabad cstkkennie, ezért aztan az infravoros
sugarzas mennyiségének nagyon nagynak kell lennie, hogy
a kvantumonkénti kisebb energiat ellenstlyozza. Es
tényleg, az Eta Carinae-bdl tobb infravérés sugarzast
kapunk, mint barmely mas, a Naprendszeren kivlli égi
objektumbal.

Ez a gazhéj tovabba szénben szegény, nitrogénben viszont
gazdag. Végiil pedig az Eta Carinae még kevésbé stabilis,
mint a Betelgeuze. A multban viszonylag enyhe
robbanasokon ment keresztiil, amelyek azeért, ha kis idére
is, az égbolt masodik legfényesebb csillagava tudtak tenni.
Csak a Sziriusz tett tul rajta.

Csakhogy a Sziriusz 2,7 parszekre van télink, az Eta
Carinae tavolsaaa viszont 2750 parszek. Tekintve. hoav az



Eta Carinae ezerszer tavolabb van, a Sziriusszal vetekedd
fényesség az 6 esetében azt jelenti, hogy luminozitasa egy
ideig millioszorosan kellett hogy folilmulja a Sziriuszét.
Lehetséges, hogy nem a Betelgeuze, hanem az Eta
Carinae az, amelyik inkabb a végét jarja, de ha az Eta
Carinae robban fol, az nem lesz olyan mutatos latvany. Ez
ugyanis hozzavetbleg husszor olyan messze van, mint a
Betelgeuze, (igyhogy az Eta Carinae szuperndva alig tébb
mint 1/400-ad olyan fényes lenne, mint a Betelgeuze
szuperndva. S6ét, mivel messze lent a déli égbolton
helyezkedik el, a folvillanas Eurépabol vagy az Egyesiilt
Allamok nagy rész&bél nem is lenne lathato.

Viszont az Eta Carinae szuperndvanak kevésbé lenne
maodja rombolni, mint a Betelgeuze szuperndvanak, s azért
ez is megfontolando6.

Ugye lathato, milyen messzire jutottunk Arisztotelész békés,
valtozatlan égboltjatol! Most mar tudjuk, hogy ez az ég
hevesen valtozik, itt is, oft is hatalmas energiaju
esemeényeket rejt. Tudjuk, hogy az afféle nagyenergiaju
eseményekrél, mint amilyen egy csillag félrobbanasa,
olykor még szabad szemmel is meggy6z6dhetiink, és hogy
azilyen események rank, Fold-lakokra sem veszélytelenek.
Mégis, sokkal inkdbb van okunk O6rilni, mintsem
panaszkodni. Mas csillagok félrobbanasa és halala nélkil a
mi Napunk sosem lehetett volna az, ami; enélkil a Fold
sem nyerhette volna el a mai formajat; és mi sem lehetnénk
itt, valamennyi él6lénytarsunkkal egyetemben, hogy
élvezzilk bolygénkat, a Napot, és (ami az embereket —
koéztik téged, kedves Olvasém! — illeti) azt a csodalatos
érzést, amely akkor t6lt el bennlnket, ha egy este rajta
felejtilk tekintetlinket az éjszakai égbolton szertehintett
Galaktikan.



UTOSZO

Szupernéva a Nagy Magellan-felh6ben

Mikézben az Eta Carinae és a Betelgeuze valtozatlanul
nyugodt fényével lathatd az éjszakai égbolton, kézel 400 év
utan Ujra szabad szemmel is észZlelheté szupernévat
tanuimanyozhatnak a csillagaszok — mar legalabbis azok,
akiknek lehet6ségik van megdfigyeléseiket a déli féltekérdl
végezni.
Az Uj szupernéva a Nagy Magellan-felhében villant fol, ami
a mi Tejutrendszerlnk kiséré galaxisa, és t6link mintegy
55 000 parszeknyire fekszik. A jelenség igy természetesen
nem annyira latvanyos, mintha a mindéssze 2,7 parszekra
levé Sziriusz, vagy akar a 2750 parszek tavolsagban fénylé
Eta Carinae robbant volna, de foltehetSleg igy is Uj fejezetet
nyit a szupernova-kutatas torténetében.
Foglaliuk 6ssze roéviden, jegyz6kdnyvszerlen az Uj
szupernbva folfedezéséhez vezetd eseményeket!

februar 22.

9 6ra 36 perc
Az ausztraliai Aston University miholdkéveté kamerajanak
felvételén még semmi rendkivili nem latszik.

februar 23.

1 6ra 10 perc
Az ESO (European Southern Observatory) La Silla-i
obszervatériumaban a Nagy Magellan-felhérél készilt
felvételen még mindig nincs jele a koézelgé szupernéva-
robbanasnak.

1 6ra 56 perc
Az amerikaiaknak az ESO-hoz hasonld, szintén chilei
obszervatériumaban (Las Campanas) késziilt felvételen a
kés6bbi szupernéva, a Sanduleak -69° 202 jelli csillag még



mindig tartia megszokott 12 magnitudos fényességét.

2 6ra 53 perc
A Mont Blanc alagutban levd olasz-szovjet 90 tonnas
szcintillacios detektor 7 masodperc idétartamon belll 5
darab neutrin6t észlel. (A berendezés a 6-10 MeV
energiatartomanyban érzékeny.)

7 ora 35 perc
Ujabb (?) neutrind-zapor éri el a Foldet, a kilonbozd
foldrészeken telepitett  neutrino-tavcsdvek  egyarant
érzékelik.
Kamioka (egy japan cinkbanyaban levé berendezés). A
2140 tonnas neutrinédetektor 13 masodperc alatt tizenegy
neutrin6t (illetve antineutrindt) észlel, ebbél kilenc darabot 2
masodpercen belul. Ezeknek egy része neutrind, igy
lehet&ség nyilik iranymérésre is. (Az antineutrindk esetében
nem tudnak iranyt mérmi.) A mért irany a Nagy Magellan-
felhére mutat, legfeljebb 15°-0s hibaval. Ez a berendezés a
9-35 MeV energiatartomanyban érzékeny.
MB (az Irwine-Michigan-Brookhaven  egyetemek
neutrinbtavcsdve Ohio allamban egy sébanyaban). Ez a 20-
40 MeV energiatartomanyban érzékeny berendezés nyolc
beltést észlel 6 masodperc alatt. (Ebbdl 6t6t 2
masodpercen belil.) A Mont Blanc-berendezés szintén
észlel két beltést.
Egy, a Kaukazusban (Baksan) levd szovjet neutrindtavcs®
is észlel hdrom beiditést.

10 6ra 34 perc
Az ausztrdliai miholdkévetd kamera felvételén a
Sanduleak -69° 202 12 magnitidos csillag helyén mar egy
6,1 magnitudora kifényesedett szupernéva lathaté — de ezt
akkor még nem veszik észre.

februar 24.
0 6ra 29 perc



lan Shelton amerikai csillagasz haroméras expoziciés ideji
felvételt kezd a Nagy Magellan-felhérél a Las Campanas
obszervatériumban.

4 6ra 48 perc
Ugyanitt Oscar Duhalde night assistant teazni indul az
egyik teleszkoptol, és az égre pillantva észreveszi a
szupernbvat.

5 6ra 32 perc
Shelton az el6hivott felvételen szintén megtalalia a
szupernbvat.

8 6ra 32 perc
Egy Uj-Zéland-i amatér csilagasz, Albert Jones —
fuggetlenil az emlitettektél — folfedezi a szupernévat, és
féenyességét 5,1 magnitudora becsdli.

9 6ra 36 perc
A Nemzetkozi Csillagaszati Unié taviratilag riadéztatjia a
jelentésebb obszervatériumokat az Uj szupernéva (amely
id6kodzben az 1987 A nevet kapta) megfigyelésére.

11 6ra 03 perc
A szupernova fényessége 4,8 magnitidé. 17 6ra 17 perc A
fényesség eléri a 4,4 magnitudos értéket.

19 6ra 12 perc
A szupernévara iranyitigk az IUE (International Ultraviolet
Explorer) mesterséges holdat.

februar 25.

1 6ra 12 perc
A La Sillan készilt vjabb folvételen mar maximum-
féenyességgel ragyog az Uj szupernéva. Ez a fényesség
azutan még tovabb névekedett, de most mar csak lassan.

Az 1987 A szupernéva els6ésorban a neutrind-
csillagaszat szempontjabol szamit jelentés eseménynek. Ez
az els6 konkrét égi jelenség, amit a neutrindcsillagaszat



eszkOzeivel észleltek. A mérések és az azokat kiegészitd
szamitasok szerint 6sszesen 10%8 neutrind keletkezett a
szupernbva-robbanas folyaman. Ez a neutrind-zapor
mintegy 160 000 évig haladt a vilaglrben, mire elérte
Foldinket 1987. februar 23-an; és még itt, ilyen oriasi
tavolsagban is mintegy 1010 neutrind haladt at a Nagy
Magellan-felhd iranyara merdleges minden
négyzetcentiméteren! (A szamitasok szerint ez a neutrind-
zapor korilbelll minden néhany ezredik ember testének
anyagaval lépett valamilyen kdlcsénhatasba.)

Mivel a neutrin6k igen nehezen lépnek koélcsénhatasba,
medgfigyelésiikre (hogy a zavard jeleket kikliszobdlhessék)
fold alatti hatalmas tisztitottviz-tartalyok szolgalnak. A
Kamioka berendezés korilbelil 1000 méter mélyen levd
2140 tonnanyi vizét 948 darab, az IMB 5000 tonnajat pedig
2048 darab fotoelektromos cella figyeli. (Ez utébbiakbdl,
sajnos, épp a kérdéses idépontban meghibasodas miatt
512 Uzemképtelen volt.) A neutrinbk detektalasa azon
alapszik, hogy a tartalyban levé anyaggal kélcsénhatasba
Iépve olyan elektront (vagy pozitront) keltenek, amely az ott
(a vizben) érvényes fénysebességnél gyorsabban indul,
majd néhany centiméternyi utat megtéve lefékezddik,
mikézben a mozgasanak iranyaba fényt sugaroz ki. (Ez az
ugynevezett Cserenkov-sugarzas.)

Mivel az elektron-antineutrind egy protonnal Iép
kolcsonhatasba, és ekkor egy neutron és egy (vilagitéd)
pozitron keletkezik, és ezeknek egylttes mozgasi iranya
jellemz6 a neutrind mozgasi iranyara, ezért a megfigyelhetd
pozitronnak (amelynek témege a neutronéhoz képest igen
kicsi) a mozgasi irAnya 6nmagaban nem lesz jellemz6 a
neutrind mozgasi iranyara. Mas a helyzet az elektron-
neutrinbval. Ez egy elektronon szérédhat, és azt
természetesen az ellenkezd iranyba 16ki, mint amerrél jott;
ezaltal lehet6ség nylik az érkezd6 neutrind-sugarzas



irAnyanak meghatarozasara.
A februar 23-i neutrin-észleléssel kapcsolatban két fontos
probléma var tisztazasra:

1. Miért tartott a medfigyelt neutrind-zapor ilyen hosszu
ideig (korulbelll tiz masodpercig)? Elméletileg ugyanis a
csillag belsejének 6sszeroppanasa (ekkor keletkeznek a
neutrinbk) maximum egy-két masodperc alatt lezajlik.

2. Miért volt (illetve volt-e egyaltalaban) két kulonbdzo,
négy és fél oras idokildonbséggel medfigyelt neutrino-
zapor?

Kezdjik az utébbi kérdéssell Erre a legegyszeribb
valasz az, hogy az els6, a Mont Blanc-mérés nem realis,
pusztan mérési hiba. Masok szerint (tekintettel arra, hogy
ez a berendezés altalaban havonta csak egy-két neutrin6t
észZlel) ez nem lehetséges, és a megoldast abban az
iranyban kell keresni, amit Wolfgang Hillebrandt, a
mincheni MaxPlanck-Institut fir Astronomie munkatarsa
javasolt. Szerinte a szoban forgd csillag el6szor
Osszeroppant neutroncsillagga, majd négy és fél éra mulva
ez a neutroncsillag is 0sszeroppant, és helyén egy fekete
Iyuk keletkezett. Hogy az elsé neutrind-zaport csak a Mont
Blanc-berendezés észlelte, arra pedig az lenne a
magyarazat, hogy az elsé Osszeroppanaskor keletkezett
neutrindk viszonylag kisebb energiajiak voltak (10 MeV
alatt), és ebben a tartomanyban csak ez a berendezés
érzékeny.

Hogy a vart egy-két masodperccel szemben a zapor(ok)
miért tartott(ak) hozzavetéleg tiz masodpercig, arra kétféle
magyarazat sziletett. Ha foltételezziik, hogy a neutrinbnak
meghatarozott nyugalmi tdmege van, akkor a nagyobb
energiaju neutrindk elébb, a kisebb energiajuak pedig
néhany masodperccel késébb érik el a 160 000
fenyévnyire levé Féldet. Ebben az esetben természetesen
a megdfigyelt neutrindknak csokkend energia-sorrendben
kellett érkezniik. Ezt a foltevést a mérési eredménvek



kézvetlenil nem igazoljak, de valamelyes mérési hiba
foltételezésével felallithatd két-harom ilyen, csdkkend
energiaju sorozat. Mindezek alapjan meghatarozhaté a
neutrind nyugalmi tdmege is. (Az eredményeket ma még
nem érdemes részletezni, mivel azok egyelére nem
tekinthetdk altalanosan elfogadottaknak.)

A masik magyarazat (és ez a fent emlitett két-harom
sorozat megmagyarazasahoz is szikséges) igy szol:
amikor az Osszeroppand csillag belsejében létrejévd
neutroncsillag slrriisége kezdi meghaladni a 10"
gramm/kdébcentiméter értéket, akkor az ilyen rendkivil siir(i
anyagon mar a neutrinbk sem tudnak csak ugy egyszerlen
athatolni. Csupan szamtalan ttk6zés utan diffundalhatnak ki
a neutroncsillag felszinére, és csak ezutan indulhatnak el
(kbzel?) fénysebességgel.

A képet még tovabb bonyolitjia, hogy egyes (eddig még
meg nem erdsitett) jelentések szerint gravitacioshullam-
detektorral is észZlelték a szuperndvat, méghozza az elsé
Mont Blanc-méréssel egy idében (pontosabban annal 1,4
masodperccel korabban).

A klasszikus csillagaszat szamara az 1987 A szupernbva
azért kulénleges, mert a vartnal Iényegesen halvanyabb.
(Némi problémat az is okoz, hogy a szupernévava lett
Sanduleak -69° 202 jelii csillag ugyan szuperoérias, de nem
M szinképtipusti, hanem B3-as.) Az eredetileg 12
magnitidés Sanduleak -69° 202 néhany 6ra alatt csak 4,4
magnitidéra fényesedett fol, majd ezutan lassu tovabbi
fényesedés kovetkezett aprilis végéig, amikor is a
maximalis fényesség 2,9 magnitidoé volt.

Ez mindenképpen kevés egy szupernévatol. Ezért merdilt 1
az a gondolat, hogy talan mégsem a Sanduleak -69° 202
jeld csillag robbant, hanem az ennek kbzvetlen kézelében
latsz6 két masik csillag egyike. (Annal is inkabb, mivel — az
elsé jelentések szerint — kozvetlenil a szupernéva-



robbanas utan az IUE mesterséges hold tovabbra is
észlelte a Sanduleak -69° 202 csillag jelenlétét.) A pontos
pozicibmérések azonban kizartdk ezt a lehet6séget: a
szuperndva pozicidja a mérési pontossagon belll csak a
Ekkor az a gondolat mertlt fel, hogy a szupemova-
robbanas a széban forgé csillag (eddig még 6l nem
fedezett) fehér torpe kiséréjén tortént, azaltal, hogy annak
tomege tdlhaladta az 1,44 naptémegnyi kritikus értéket (a
Chandrasekhar-hatart) annak koévetkeztében, hogy a
Sanduleak -69° 202-ré| folyamatosan anyag aramlott at ra.
Ez a gondolat azért is jonak latszott, mivel szdmos B
szinképtipusu ,runaway’ (a kornyezetéhez képest nagy
sebességgel szaguldd) csillag ismeretes, és ezek
foltehetéleg ugy jottek létre, hogy fehér torpe kisérdjuk
szupernéva-robbanast szenvedett. Ennek az
elgondolasnak csak az a hibaja, hogy ebben az esetben |-
es tipusli szuperndva-robbanast kellett volna észelni a
ténylegesen megfigyelt Iles tipusival szemben. A
korabban készilt félvételek gondos elemzésével a
foltételezett fehér térpe jelenléte is kimutathatd kellett volna
hogy legyen. Ezek a Vvizsgalatok azonban azt
eredményezték, hogy a Sanduleak -69° 202-nek nincs,
illetve nem volt fehér térpe kiséréje.

Az id6kdzben megjelent kilonféle elméleti szamitasok
szerint a kis fényesség, valamint az a tény, hogy nem egy
M, hanem egy B tipusu szuperdérias robbant fol, egyarant a
Nagy Magellan-felnének a Tejutrendszerétdl (és altalaban a
nagy spiralgalaxisokétol) elter6 kémiai Osszetételével
magyarazhaté. Ami pedig az emlitett IUE méréseket illeti,
kidertlt, hogy az IUE nem a Sanduleak -69° 202-t, hanem
egy annak kozvetlen kdzelében 1évs, a B3-hoz igen hasonld
BO szinképosztalyu csillagot ,latott’.

A kis fényesség mindenesetre nem az egyetlen kilénleges
tulajdonsaga az 1987 A szuperndévanak. Az is szokatlan,



hogy az egy napon belil bekdvetkezett mintegy 8
magnitiddés fényességfelfutast két honapig tartd tovabbi
lassu, még masfél magnitudoés fényesedés kovette.
Radi6- és rontgensugarzast egyelére nem sikerdlt
megfigyelni (illetve csak igen gyengét) az 1987 A iranyabdl.
Ez azonban nem okoz gondot. llyen sugarzas ugyanis csak
a csillag ledobédd kilsd rétegeinek lokésfrontia és az
intersztellaris anyag kolcsonhatasa kovetkezményeként
varhatd. Ennek hianya csak azt mutatja, hogy a csillag
kozvetlen kornyezetében (ameddig a I6késfront a
szupernéva-robbanas 6ta eltelt harom hénap alatt eljutott)
nincs ilyen csillagkdz anyag.
A legfrissebb ,robbané Nap” egyel6re tobb Uj kérdést vetett
fol az asztrofizikusok szamara, mint amennyit megvalaszolt.
Annyit azonban maris elmondhatunk: tudomanyos
jelentésége mélté ahhoz, hogy kézel négy évszazad 6ta ez
az elsé, szabad szemmel is lathaté szupernéva az
égboltunkon.
Budapest, 1987. junius
PATKOS LASZLO,
a fizikai tudomany kandidatusa
MTA Csillagaszati Kutatéintéze

JEGYZET

1Az ugynevezett Hertzsprung-Rusell-diagramrél van
sz6, amely a megfigyelt csillagok abszolit fényességét
mutatia a szintk (szinképtipusuk) figgvényében. Ezen a
fiatal, hidrogénfuziot folytaté csillagok a ,f6agon” (vagy
J[fosorozatban”) helyezkednek el — hogy pontosan hol és
mennyi ideig, az tdmegiktdl fiigg. A hidrogéniizemanyag
kimertlésével a csillag gyors Utemben atcsiszik az



Loriasagra”, ahol a hélium és a nehéz magok fuzi6ja tartja
fonn. Ezen energiaforrasokat elhasznalva a csillag
Osszeroppan, és — mint err6l a kdnyvben még béven esik
sz6 — a fehér torpék” tartomanyaba kertl (A ford.):
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